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Предисловие

«Сбор ник за дач по ос но вам те о рии це пей» пред наз на чен
для сов ме ст но го ис поль зо ва ния с учеб ни ком В. П. По по ва
«Ос но вы те о рии це пей». Кни ги пол но стью со гла со ва ны
меж ду со бой по струк ту ре, тер ми но ло гии, ме то ди ке из ло же-
ния и обо зна че ни ям. На зва ние раз де лов сбор ни ка за дач сов -
па да ют с на зва ни я ми глав учеб ни ка и с на зва ни я ми со от -
вет ст ву ю щих раз де лов ти по вой про грам мы кур са; на зва ния
па ра гра фов за дач ни ка со от вет ст ву ют ре ко мен ду е мым те -
мам прак ти че с ких за ня тий. Ос нов ная за да ча пред ла га е мых
учеб ных по со бий — ока за ние ме то ди че с кой по мо щи сту ден -
там в их са мо сто я тель ной ра бо те по изу че нию ос нов те о рии
це пей. С этой це лью око ло по ло ви ны за дач, вклю чен ных
в каж дый раз дел сбор ни ка за дач, со про вож да ют ся ре ше ни -
я ми или ме то ди че с ки ми ука за ни я ми (но ме ра та ких за дач
окан чи ва ют ся на бук вы «р» или «м»).

Ос нов ное от ли чие дан но го из да ния сбор ни ка за дач от
пре ды ду щих за клю ча ет ся в том, что дан ное из да ние, со хра нив
в це лом струк ту ру и на прав лен ность пре ды ду щих из да ний,
вы пол не но в ви де эле к трон но го при ло же ния к учеб ни ку, что
зна чи тель но уве ли чи ло удоб ст во ис поль зо ва ния учеб ных по -
со бий и поз во ли ло объ е ди нить оба по со бия в еди ный учеб но-
ме то ди че с кий ком плекс. Ра бо та по под го тов ке «Сбор ни ка
за дач» к пе ча ти рас пре де ли лась меж ду ав то ра ми сле ду ю щим
об ра зом: гла вы 1—4 бы ли на пи са ны до цен том В. Н. Би рю -
ко вым, гла вы 5—10 — про фес со ром В. И. Се мен цо вым, ряд
за дач во всех гла вах сбор ни ка бы ли пред ло же ны про фес со -
ром В. П. По по вым. Им же бы ло про из ве де но об щее ре дак ти-
ро ва ние сбор ни ка. До цен ты Н. И. Ме ре жин, М. Н. Мак си мов
и В. А. Ля шев про ве ри ли ре ше ния всех за дач и про из ве ли
под го тов ку сбор ни ка к из да нию.

Ав то ры вы ра жа ют ис крен нюю бла го дар ность всем кол -
ле гам, вы ска зав шим за ме ча ния и по же ла ния по пре ды ду -
щим из да ни ям сбор ни ка за дач.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Гла ва 1
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ТЕОРИИ ЦЕПЕЙ

1.1. Идеализированные пассивные элементы
1.1р. На чи ная с мо мен та вре ме ни t0 = 0 ток че рез иде а ли зи -

ро ван ный ре зи с тив ный эле мент со про тив ле ни ем R = 20 Ом
из ме ня ет ся по за ко ну i = 100e–2·106t – 50e–0,5 ·106t мА. Оп ре -
де ли те, как из ме ня ют ся во вре ме ни на пря же ние на эле мен -
те, мгно вен ная мощ ность, по треб ля е мая эле мен том, и рас се -
и ва е мая в нем энер гия. Най ди те зна че ния со от вет ст ву ю щих
ве ли чин в мо мен ты вре ме ни t0 = 0; t1 = 0,25 мкс; t2 = 2мкс;
t3 = 10мкс.

1.2. Ре ши те за да чу 1.1p при i = 1 – e –106t мА.
1.3р. На рис. Т1.1 при ве де на за ви си мость от вре ме ни на -

пря же ния на иде а ли зи ро ван ном ре зи с тив ном эле мен те. По -
ст рой те (ка че ст вен но) гра фик за ви си мо с ти мгно вен ной мощ-
но с ти, по треб ля е мой эле мен том, и энер гии, рас се и ва е мой
в эле мен те, от вре ме ни.

1.4р. По ст рой те (ка че ст вен но) за ви си мо с ти от вре ме ни
то ка иде а ли зи ро ван но го ем ко ст но го эле мен та для слу ча ев,
ког да на пря же ние на эле мен те за да ет ся гра фи ка ми, пред -
став лен ны ми на рис. Т1.2, а, б.

Рис. Т1.1 Рис. Т1.2
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1.5. Из ме не ние то ка иде а ли зи ро ван но го ин дук тив но го
эле мен та во вре ме ни за да но гра фи че с ки (рис. Т1.3, а, б). По -
ст рой те (ка че ст вен но) за ви си мость на пря же ния на этом
эле мен те от вре ме ни.

1.6р. На рис. Т1.4, а, б при ве де ны за ви си мо с ти от вре ме -
ни мгно вен ной мощ но с ти, по треб ля е мой це пя ми, не со дер -
жа щи ми ис точ ни ков энер гии. Со дер жат ли эти це пи эле -
мен ты, за па са ю щие энер гию?

1.7м. На рис. Т1.5, а, б по ка за ны за ви си мо с ти от вре ме ни
энер гии, по сту па ю щей в це пи, не со дер жа щие ис точ ни ков
энер гии. Со дер жат ли эти це пи эле мен ты, за па са ю щие энер -
гию? До ста точ но ли дан ных для от ве та?

1.8р. Мгно вен ная мощ ность, по треб ля е мая иде а ли зи ро -
ван ным ре зи с тив ным эле мен том, на чи на ет с мо мен та вре ме-
ни t = 0 из ме нять ся в со от вет ст вии с гра фи ком на рис. Т1.6.
Изо б ра зи те (ка че ст вен но) за ви си мость от вре ме ни на пря -
же ния на этом эле мен те.

71.1. Идеализированные пассивные элементы

Рис. Т1.3

Рис. Т1.5 Рис. Т1.6

Рис. Т1.4
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1.9м. Оп ре де ли те ток иде а ли зи ро ван но го ин дук тив но го
эле мен та L = 1 мГн, ес ли на пря же ние на нем име ет вид пря -
мо уголь но го по ло жи тель но го им пуль са дли тель но с тью
T = 1,2 мкс:



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

uL = 

где U0 = 10 B.
1.10р. Иде а ли зи ро ван ный ем ко ст ный эле мент, име ю щий

эле к т ри че с кий за ряд q = 0,1 мКл, в мо мент вре ме ни t0 = 0
под клю ча ет ся к ре зи с тив но му эле мен ту, ток ко то ро го на чи на-
ет из ме нять ся по за ко ну i = 0,1e –103t А. Рас счи тай те на пря -
же ние на ем ко ст ном эле мен те и за па сен ную в нем энер гию
в мо мен ты вре ме ни t0 = 0 и t1 = 1 мс. Най ди те энер гию, рас -
се ян ную в ре зи с тив ном эле мен те к мо мен ту вре ме ни t1. Па ра-
ме т ры эле мен тов: С = 1 мкФ; R = 1 кОм.

1.11. Ток ин дук тив но го эле мен та L = 4.3 мкГн из ме ня ет -
ся по за ко ну iL = 0,2sin(106t + 0,4π) А. Оп ре де ли те на пря же -
ние на эле мен те. От да ет или по треб ля ет энер гию эле мент
в мо мент вре ме ни t1 = 1 мкс?

1.12. На чи ная с мо мен та вре ме ни t0 = 0 ток ин дук тив но -
го эле мен та L = 250 мкГн оп ре де ля ет ся вы ра же ни ем iL =
= 1 – 2e–2 · 103 t мА. Вы чис ли те на пря же ние на эле мен те
и энер гию маг нит но го по ля, за па сен ную в нем в мо мент вре -
ме ни t1 = 0,4 мс.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

1.1р. На пря же ние на ре зи с тив ном эле мен те u = Ri =
= 2e–2·106t – e–0,5 ·106t В; мгно вен ная мощ ность p = ui =
= 200e–4 ·106t – 200e–2,5 ·106t + 50e–106t мВт; энер гия, вы де лив-

ша я ся в эле мен те к мо мен ту вре ме ни t, w = pdt = 20 –

– 50e–4 ·106t + 80e–2,5 ·106t – 50e–106t нДж.
В за дан ные мо мен ты вре ме ни ис ко мые ве ли чи ны име ют

сле ду ю щие зна че ния

1.3р. На ин тер ва лах вре ме ни [0, t1] и [t1, t3], где на пря же -
ние из ме ня ет ся по ли ней но му за ко ну, гра фик мгно вен ной
мощ но с ти пред став ля ет со бой от рез ки ква д ра тич ной па ра -
бо лы p(t) = u2(t)/R, при чем в мо мент вре ме ни t = t2, ког да

t, мкс 0 0,25 2 10

u, В 1 0,331 –0,331 –0,00674

p, мВт 50 5,46 5,49 0,00227

w, нДж 0 5,49 13,8 20

t

∫
t0

0, –� < t < t0,
U0, t0 � t < t0 + T,
0, t0 + T � t0,

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

Глава 1. Основные понятия теории цепей8



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

 

 
               

                
                     

                
                

              
                   
       

              
               

                
     

               
                

            
                

   

           

              
        

       

                

  
                 

      

             
                  
                    

           

 

 

 

 

  
  

 

     

на пря же ние на ре зи с тив ном эле мен те рав но ну лю, гра фик
p(t) про хо дит че рез нуль (рис. Т1.7, а). В точ ке t3 кри вая p(t),
так же как и кри вая u(t), тер пит раз рыв пер во го ро да. На
уча ст ке t > t3 p(t) = const, так как на этом уча ст ке u(t) =
= const.

На ин тер ва лах [0, t1] и [t1, t3] за ви си мость рас се и ва е мой
эле мен том энер гии w(t) име ет вид от рез ков ку би че с ких па -
ра бол, на ин тер ва ле t > t3 — пря мой ли нии (рис. Т1.7, б).
В точ ке t2 энер гия, рас се и ва е мая эле мен том, не воз ра с та ет
(dw/dt = 0) и ка са тель ная к гра фи ку w(t) па рал лель на оси
вре ме ни. В точ ке t3 график w(t)име ет из лом.

1.4р. Ток ем ко ст но го эле мен та оп ре де ля ет ся пу тем гра -
фи че с ко го диф фе рен ци ро ва ния на пря же ния, так как
iC = CduC/dt. Рисунок Т1.8, а со от вет ст ву ет слу чаю, ког да
на пря же ние на эле мен те из ме ня ет ся, как по ка за но на
рис. Т1.2, а; рис. Т1.8, б со от вет ст ву ет слу чаю, ког да кри вая
uC(t) за да ет ся рис. Т1.2, б.

1.6р. Це пи, со дер жа щие эле мен ты, ко то рые мо гут за па сать
энер гию, мо гут в от дель ные мо мен ты вре ме ни от да вать энер -
гию ис точ ни ку, при чем в эти мо мен ты по треб ля е мая мощ -
ность яв ля ет ся от ри ца тель ной. Для рис. Т1.4, а от вет на во -
прос, по став лен ный в за да че, по ло жи те лен, для рис. Т1.4, б
без до пол ни тель ных дан ных за да чу ре шить нель зя.

1.7м. Учи ты вая, что мгно вен ная мощ ность p и энер гия w
свя за ны меж ду со бой со от но ше ни ем p = dw/dt, ус та нав ли -
ва ем, что для рис. Т1.5, a по треб ля е мая це пью мгно вен ная

91.1. Идеализированные пассивные элементы

Рис. Т1.7 Рис. Т1.8
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мощ ность по ло жи тель на, а для
рис. Т1.5, б пе ри о ди че с ки ста но -
вит ся от ри ца тель ной (см. за да чу
1.6р).

1.8р. На пря же ние на ре зи с тив-
ном эле мен те мож но най ти с точ-
но с тью до зна ка: uR(t) = ±
(рис. Т1.9, а). Один из мно же ст -
ва гра фи ков uR (t) при ве ден на
рис. Т1.9, б.

1.9м. За ви си мость uL (t) за да на
на трех ин тер ва лах: 1) –� < t < t0;
2) t0 � t < t0 + T; 3) t � t0 + T. Ток
ин дук тив но го эле мен та на этих
ин тер ва лах:

1) iL = uLdt;

2) iL = uLdt + uLdt;

3) iL = uLdt + uLdt + uLdt.

1.10p. В про из воль ный мо мент вре ме ни t > t0 uC = uC(t0)

– iCdt; wC = Cu2
C/2 (ем ко ст ный эле мент от да ет энер гию,

по это му его ток на прав лен про ти во по лож но на пря же нию).
Для t0 uC (t0) = q(t0)/C = 100 B; wC (t0) = 5 мДж; для t1
uC (t1) = 36,8 B; wC (t1) = 0,677 мДж. Энер гия, вы де лив ша я ся
в ре зи с тив ном эле мен те на ин тер ва ле [t0, t1], мо жет быть оп ре-

де ле на из вы ра же ния wR(t1) = Ri2
Rdt или на ос но ва нии за ко -

на со хра не ния энер гии wR (t1) = wC (t0) — wC (t1) = 4,32 мДж.

1.2. Иде а ли зи ро ван ные ак тив ные эле мен ты
1.13р. Внеш няя ха рак те ри с ти ка ис точ ни ка эле к т ри че с -

кой энер гии при ве де на на рис. Т1.10. За пи ши те ана ли ти че -
с кое вы ра же ние для этой ха рак те ри с ти ки. Оп ре де ли те па -
ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной и па рал лель ной схем
за ме ще ния ис точ ни ка.

t

∫
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t

∫
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1.14. Най ди те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной
схе мы за ме ще ния ис точ ни ка эле к т ри че с кой энер гии, име ю -
ще го сле ду ю щие па ра ме т ры эле мен тов па рал лель ной схе мы
за ме ще ния: Gi = 0,42 мСм; j = 2,82 мА.

1.15. Пре об ра зуй те по сле до ва тель ную схе му за ме ще ния
ис точ ни ка энер гии, ЭДС ко то ро го рав на 12,6 В, а вну т рен -
нее со про тив ле ние — 1,5 кОм, в па рал лель ную. Оп ре де ли те
па ра ме т ры эле мен тов па рал лель ной схе мы за ме ще ния.

1.16р. За пи ши те ана ли ти че с кие вы ра же ния для внеш -
них ха рак те ри с тик ис точ ни ков эле к т ри че с кой энер гии, схе -
мы ко то рых при ве де ны на рис. Т1.11, а — г.

1.17р. На пря же ние ис точ ни ка эле к т ри че с кой энер гии
при со про тив ле нии на груз ки Rн1 = 1 МОм u1 = 9,38 В. При
умень ше нии со про тив ле ния на груз ки до зна че ния Rн2 =
= 0,1 МОм на пря же ние ис точ ни ка сни жа ет ся до u1 = 6,78 В.
Оп ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной и па -
рал лель ной схем за ме ще ния ис точ ни ка.

1.18. При со про тив ле нии на груз ки Rн1 = 5 кОм ток ис -
точ ни ка эле к т ри че с кой энер гии i1 = 0,186 мА, при Rн2 =
= 10 кОм i2 = 0,105 мА. Рас счи тай те па ра ме т ры эле мен тов
па рал лель ной схе мы за ме ще ния ис точ ни ка.

1.19. В ре жи ме хо ло с то го хо да на пря же ние на за жи мах
ис точ ни ка энер гии рав но 12,6 В. При под клю че нии к ис точ -
ни ку на груз ки со про тив ле ни ем Rн = 0,5 Ом на пря же ние ис -
точ ни ка па да ет до 10,3 В. Оп ре де ли те вну т рен нее со про тив -
ле ние ис точ ни ка.

1.20. В ка ких пре де лах долж но ле жать зна че ние вну т -
рен не го со про тив ле ния ис точ ни ка энер гии, что бы при из -

111.2. Иде а ли зи ро ван ные ак тив ные эле мен ты

Рис. Т1.10

Рис. Т1.11
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ме не нии то ка на груз ки в пре де лах от 0 до 1 А на пря же ние
на за жи мах ис точ ни ка не па да ло бы ни же 98 В? На пря же -

ние ис точ ни ка в ре жи ме хо ло с то го
хо да рав но 100 В.

1.21. Най ди те то ки эле мен тов Rl,
R2 це пи, схе ма ко то рой при ве де на на
рис. Т1.12. Па ра ме т ры эле мен тов:
R1 = 2 кОм, R2 = 4 кОм, j = 0,12 А.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

1.13р. За ви си мость то ка ис точ ни ка от на пря же ния в рас -
сма т ри ва е мом слу чае име ет ли ней ный ха рак тер. Ана ли ти че-
с кое вы ра же ние для та кой за ви си мо с ти мож но по лу чить, за-

пи сав урав не ние пря мой ли нии в от рез ках: + = 1. 

Оп ре де лив по гра фи ку рис. Т1.10 i | u=0 = iк = 10–3 A, u | i=0 =
= ux = 5 B, по лу чим 103i + 0,2u = 1. Па ра ме т ры эле мен тов па рал -
лель ной схе мы за ме ще ния: j = iк = 1 мА; Gi = iк/uх = 0,2 мСм.
Па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной схе мы за ме ще ния:
e = uх = 5 B; Ri = 1/Gi = 5 кОм.

1.16р. К за жи мам це пей, изо б ра жен ных на рис. Т1.11, а, б,
под клю чен ис точ ник на пря же ния e, сле до ва тель но, на пря -
же ние на внеш них за жи мах этих це пей все гда бу дет рав но
ЭДС ис точ ни ка e. Та ким об ра зом, внеш ние ха рак те ри с ти ки
це пей рис. Т1.11, а, б сов па да ют с внеш ней ха рак те ри с ти кой
вхо дя ще го в них ис точ ни ка на пря же ния u = e, а ис точ ник
то ка (см. рис. Т1.11, а) и со про тив ле ние (см. рис. Т1.11, б),
под клю чен ные па рал лель но ис точ ни ку на пря же ния, не вли я-
ют на внеш ние ха рак те ри с ти ки этих це пей и мо гут быть ис -
клю че ны из со от вет ст ву ю щих схем за ме ще ния.

Ток че рез внеш ние вы во ды це пей рис. Т1.11, в, г при лю бом
на пря же нии на них ра вен то ку ис точ ни ка j, сле до ва тель но,
внеш ние ха рак те ри с ти ки этих це пей сов па да ют с внеш ней
ха рак те ри с ти кой ис точ ни ка то ка i = j. Та ким об ра зом, ис точ-
ник ЭДС (см. рис. Т1.11, в) и со про тив ле ние (см. рис. Т1.11, г),
вклю чен ные по сле до ва тель но с ис точ ни ком то ка, не вли я ют
на внеш ние ха рак те ри с ти ки со от вет ст ву ю щих це пей и мо -
гут быть ис клю че ны из рас смо т ре ния.

1.17р. На пря же ние на за жи мах ис точ ни ка энер гии, под -
клю чен но го к про из воль но му со про тив ле нию на груз ки Rн,
мо жет быть вы ра же но че рез па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва-
тель ной схе мы за ме ще ния ис точ ни ка (рис. Т1.13): u = Rнi =

u
———
u|i=0

i
———
i |u=0

Глава 1. Основные понятия теории цепей12

Рис. Т1.12
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= Rнe/(Rн + Ri). Под ста вив в это вы -
ра же ние Rн = Rн1 = 1 МОм, u = u1 =
= 9,38 В и Rн = Rн2 = 0,1 МОм, u =
= u2 = 6,78 В, по лу чим си с те му двух
урав не ний: 1 · 106е/(1 ·106 + Ri) =
= 9,38; 0,1 · 106е/(0,1 ·106 + Ri) = 6,78,
от ку да е = 9,8 В, Ri = 44,5 кОм; j =
= е/Ri = 0,22 мА; Gi = Ri

–1 = 22,5 мкСм.

1.3. Ком по нент ные и то по ло ги че с кие урав не ния 
эле к т ри че с ких це пей

1.22р. Со ставь те урав не ния ба лан са то ков для всех уз лов
це пи, схе ма ко то рой при ве де на на рис. Т1.14. Убе ди тесь, что
по лу чен ные урав не ния яв ля ют ся за ви си мы ми.

1.23. Со ставь те все воз мож ные урав не ния ба лан са на пря-
же ний для це пи, при ве ден ной в пре ды ду щей за да че. Убе ди -
тесь, что по лу чен ные урав не ния яв ля ют ся за ви си мы ми.

1.24. Со ставь те все воз мож ные урав не ния ба лан са то ков
и на пря же ний для це пи, по ка зан ной на рис. Т1.15. За пи ши -
те ком по нент ные урав не ния и ос нов ную си с те му урав не ний
эле к т ри че с ко го рав но ве сия этой це пи.

1.25р. Со ставь те рас ши рен ный и со кра щен ный гра фы
це пи, схе ма ко то рой при ве де на на рис. Т1.14.

1.26р. Для со кра щен но го гра фа це пи, рас смо т рен ной
в за да че 1.25р, по ст рой те не сколь ко раз лич ных де ре вь ев. Вы-
де ли те си с те мы глав ных кон ту ров, со от вет ст ву ю щих каж -
до му из де ре вь ев.

1.27р. Най ди те глав ные се че ния гра фа, со от вет ст ву ю щие
де ре ву це пи, рас смо т рен ной в за да че 1.26р, в со став ко то ро -
го вхо дят вет ви 1, 2, 4, 8.

131.3. Ком по нент ные и то по ло ги че с кие урав не ния эле к т ри че с ких це пей

Рис. Т1.13

e

i

u

Ri

Rн

Рис. Т1.14 Рис. Т1.15

i2

i7 i1

i2 i3

i3

i1

i9

i4

i6

i8

i5

C1 C3

C2

R4

L

e R
C

R1

R3

R5

e

R2

(2)

(1)

(5)

(0)

(4)
(3)



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

1.28р. Для це пи, схе ма ко то рой при ве де на на рис. Т1.16,
оп ре де ли те об щее чис ло не из ве ст ных то ков и на пря же ний,
а так же чис ло ли ней но не за ви си мых урав не нии ба лан са то -
ков и на пря же ний при ис поль зо ва нии рас ши рен но го то по -
ло ги че с ко го опи са ния. Со ставь те ос нов ную си с те му урав -
не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи.

1.29р. Ре ши те за да чу 1.28р при ис поль зо ва нии со кра щен -
но го то по ло ги че с ко го опи са ния це пи.

1.30. Со ставь те ос нов ную си с те му урав не ний эле к т ри че -
с ко го рав но ве сия це пи, рас смо т рен ной в за да че 1.22.

1.31. Со ставь те ос нов ную си с те му урав не ний для це пей,
схе мы ко то рых при ве де ны на рис. Т1.17, а, б.

Глава 1. Основные понятия теории цепей14
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1.32р. Для це пи, схе ма ко то рой при ве де на на рис. Т1.15,
со ставь те диф фе рен ци аль ное урав не ние от но си тель но то ка.

1.33. Ре ши те за да чу 1.32р, за ме нив ис точ ник на пря же -
ния ис точ ни ком то ка.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

1.22р. На ос но ва ния пер во го за ко на Кирх го фа мож но со -
ста вить урав не ния ба лан са то ков для всех уз лов рас сма т ри -
ва е мой це пи:



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

            
                   

                   
                  

                    
               

                
              

                  
                 

               
            

     

            
                  

                
      

           

                
                  

    

–i1 + i2 + i3 = 0; –i2 + i6 + i7 = 0;    –i3 – i4 + i5 = 0;
–i5 – i7 + i8 = 0;    i1 – i9 = 0;    i4 – i6 – i8 + i9 = 0.

По лу чен ные урав не ния яв ля ют ся за ви си мы ми, так как
лю бое из них мож но по лу чить, сум ми руя ос таль ные урав не -
ния и ум но жая обе ча с ти по лу чен но го ра вен ст ва на –1.

1.25р. Рас ши рен ный и со кра щен ный гра фы це пи изо б -
ра же ны со от вет ст вен но на рис. Т1.18, a, б. При пе ре хо де от
рас ши рен но го гра фа це пи к со кра щен но му ус т ра нен узел 5,
а вет ви 1 и 9 за ме не ны од ной вет вью 1.

151.3. Ком по нент ные и то по ло ги че с кие урав не ния эле к т ри че с ких це пей

Рис. Т1.18
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1.26р. Не ко то рые из раз лич ных де ре вь ев гра фа при ве де -
ны на рис. Т1.19, a — г. Глав ные кон ту ры гра фа, со от вет ст ву -
ю щие де ре ву, изо б ра жен но му на рис. Т1.19, а, при ве де ны на
рис. Т1.20, a — г.

1.27р. Ли нии се че ния, со от вет ст ву ю щие глав ным се че ни -
ям гра фа, по ка за ны на рис. Т1.21. Но ме ра ли ний се че ния сов-
па да ют с но ме ра ми со от вет ст ву ю щих вет вей де ре ва. Вет ви
де ре ва по ка за ны сплош ны ми ли ни я ми, а глав ные вет ви —
штри хо вы ми. Как очевид но из рис. Т1.21, в глав ное се че ние 1
вхо дят вет ви 1, 3, 6, 7; в глав ное се че ние 2 — вет ви 2, 6, 7;
в глав ное се че ние 4 — вет ви 3, 4, 5; в глав ное се че ние 8 —
вет ви 5, 7, 8.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

1.28р. При ис поль зо ва нии рас ши рен но го то по ло ги че с -
ко го опи са ния це пи рис. Т1.22, а каж дый из иде а ли зи ро ван -
ных эле мен тов це пи рас сма т ри ва ет ся в ка че ст ве от дель ной
вет ви. В дан ном слу чае чис ло вет вей, вхо дя щая в цепь р = 6,
чис ло уз лов q = 4, чис ло вет вей, со дер жа щих ис точ ник то ка
pит = 1, чис ло вет вей, со став лен ных толь ко из ис точ ни ков
на пря же ния pин = 1. Об щее чис ло не из ве ст ных то ков и на -
пря же ний вет вей рав но 2p – pит – pин = 10. Для дан ной це пи
при рас ши рен ном то по ло ги че с ком опи са нии мож но со ста -
вить m = q – 1 = 3 не за ви си мых урав не ния ба лан са то ков,
на при мер –i1 + i2 + i4 + i6 = 0; –i2 + i3 = 0, i4 + i5 = 0, где i1 = j,
а так же n = p – q + 1 = 3 не за ви си мых урав не ния ба лан са на -
пря же ний, на при мер u1 + u2 + u3 = 0; u2 + u3 – u4 = e; u 2 + u 3 –
– u6 = 0, где u1 = –uj. Здесь но ме ра и на прав ле ния на пря же -
ний вет вей сов па да ют с но ме ра ми и на прав ле ни я ми со от вет-
ст ву ю щих то ков. Ос нов ная си с те ма урав не ний эле к т ри че с ко-
го рав но ве сия вклю ча ет шесть ука зан ных ра нее то по ло ги че-
с ких урав не ний и че ты ре ком по нент ных урав не ния: u2 =
= R1i2; u3 = Ldi3/dt; u4 = R2i4; i6 = Cdu6/dt.

Глава 1. Основные понятия теории цепей16
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1.29р. При ис поль зо ва нии со кра щен но го то по ло ги че с ко -
го опи са ния (рис. Т1.22, б) груп пы по сле до ва тель но вклю чен-
ных эле мен тов рас сма т ри ва ют ся в ка че ст ве от дель ных вет -
вей. В дан ном слу чае чис ло вет вей це пи р = 4, чис ло уз лов
q = 2, а чис ло вет вей, со дер жа щих ис точ ник то ка, рит = 1.
В це пи нет вет вей, со став лен ных толь ко из ис точ ни ков на -
пря же ния, по это му рин = 0. Для рас сма т ри ва е мой це пи мож -
но со ста вить од но не за ви си мое урав не ние ба лан са то ков
–i1 + i2 – i3 + i4 = 0, где i1 = j, три не за ви си мых урав не ния ба -
лан са на пря же ний u1 + u2 = 0; u2 + u3 = 0; u3 + u4 = 0, где
u1 = –uj, а так же три ком по нент ных урав не ния u2 = R1i2 +
+ Ldi2/dt; i4 = Cdu4/dt; u3 = R2i3 – e. Та ким об ра зом, об щее
чис ло не из ве ст ных то ков и на пря же ний и со от вет ст вен но
об щее чис ло урав не ний, вхо дя щих в ос нов ную си с те му
урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи, 2p – pит – pин
умень ши лось по срав не нию с рас ши рен ным то по ло ги че с -
ким опи са ни ем с 10 до 7 (чис ло урав не ний ба лан са то ков
умень ши лось на 2, а чис ло ком по нент ных урав не ний умень -
ши лось на 1). Об ра ща ем вни ма ние на то, что при пе ре хо де
от рас ши рен но го то по ло ги че с ко го опи са ния к со кра щен но -
му чис лу не за ви си мых урав не ний ба лан са на пря же ний не
из ме ни лось, а ком по нент ные урав не ния вто рой и тре ть ей
вет вей су ще ст вен но ус лож ни лись.

1.32р. Диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи от но си тель но
то ка i3 по лу ча ет ся пу тем диф фе рен ци ро ва ния и ис клю че -
ния ос таль ных не из ве ст ных из ос нов ной си с те мы урав не -
ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия дан ной це пи, со став лен ной
при ре ше нии за да чи 1.24:

+ + i3 = .
de
––
dt

1
—
L

1
——
LC

di3——
dt

1
——
RC

d 2i3–––
dt2

171.3. Ком по нент ные и то по ло ги че с кие урав не ния эле к т ри че с ких це пей



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Гла ва 2
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

2.1. Гармонические функции. 
Метод комплексных амплитуд 

2.1. Оп ре де ли те амп ли ту ду, дей ст ву ю щее зна че ние, пе -
ри од, ча с то ту, уг ло вую ча с то ту и на чаль ную фа зу гар мо ни -
че с ких на пря же ния и то ка, гра фи ки ко то рых при ве де ны на
рис. Т2.1, а, б.

2.2м. Най ди те амп ли ту ду, дей ст ву ю щее зна че ние, ча с то ту,
уг ло вую ча с то ту и на чаль ную фа зу сле ду ю щих гар мо ни че с ких
на пря же ний: u1 = 5cos(104t + 60°) В; u2 = 5���2cos(2π104t –
– 60°) B; u3 = 4,24sin(100πt + π/6) В. Оп ре де ли те зна че ние
на пря же ния в мо мент вре ме ни t1 = 0,1 мс.

2.3м. Най ди те амп ли ту ды, дей ст ву ю щие зна че ния, комп -
лекс ные амп ли ту ды, ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния имгно-
вен ные ком плек сы для за дан ных гар мо ни че с ких на пря же -
ний и то ков u1 = 10cos(ωt + 30°) В; u2 = 3���2cos(ωt – 60°) B;
u3 = ���2 ·1,2 · 10–3cos(ωt – π/3) B; u4 = 11,3sin(ωt + 62°) B;
i1 = 3cos(ωt – 214°) A; i5 = 0,5 · 10–6sin ωt A; i3 = 0,1cos ωt A;
i4 = 1,41cos(ωt – 180°) A.

2.4. Оп ре де ли те ком плекс ные амп ли ту ды, ком плекс ные
дей ст ву ю щие зна че ния и мгно вен ные ком плек сы функ ций,
изо б ра жен ных на рис. Т2.1, а, б.

Рис. Т2.1

u, B
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2.5. Пе ре ве ди те ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния то ков
из по ка за тель ной фор мы в ал ге б ра и че с кую: 1 = 0,2e j2,5° А;

2 = 24 · 10–6e–j67° А; 3 = 9,4e j188° А; 4 = 0,71e j266° А; 5 =
= 0,82 · 10–4e j282° А; 6 = 0,35e j145° А; 7 = 2,8 · 10–2e j45° А; 8 =
= 47 · 10–5e– j124° А.

2.6. Пе рей ди те от ал ге б ра и че с кой фор мы за пи си ком -
плекс но го дей ст ву ю ще го зна че ния на пря же ния к по ка за -
тель ной, ес ли 1 = –2,54 – j0,923 B; 2 = 53,2 + j9,38 B; 3 =
= –0,5 – j0,5 B; 4 = –37 B; 5 = –j0,144 B; 6 = –52,1 – j295 мB;

7 = 68,2 + j73,1 мB; 8 = 139 – j990 мB; 9 = 1,12 – j0,043 B.
2.7м. Для за дан ных ком плекс ных дей ст ву ю щих зна че -

ний или ком плекс ных амп ли туд на пря же ния най ди те мгно -
вен ные зна че ния на пря же ния. Уг ло вая ча с то та ω всех на -
пря же ний оди на ко ва. По ст рой те вре мен ные ди а грам мы
сле ду ю щих на пря же ний: m1 = 7,5e jπ/4 B; 2 = 0,56e j124° B;

3 = 50 мB; 4 = 3 · 10–3e–j45° B; m5 = 48���2 B; m6 = 14,7 +
+ j16,3 B; m7 = 14,7 – j16,3 B; m8 = –14,7 + j16,3 B; m9 =
= –14,7 – j16,3 B; 10 = 707 – j0,12 B; 11 = 6,6 · 10–8 +
+ j2,42 · 10–4 B; m12 = 3 + j0,15 B.

2.8м. Оп ре де ли те мгно вен ные зна че ния то ка (уг ло вая
ча с то та ω всех то ков оди на ко ва) для за дан ных ком плекс -
ных дей ст ву ю щих зна че ний или ком плекс ных амп ли туд то -
ка: m1 = 5 – j16 А; 2 = (3 – j0,2) ·10–3 А; 3 = –6 + j3 А; m4 =
= 5 А; m5 = –j3 ·10–3 А; 6 = j16,1 А.

2.9м. Най ди те ком плекс ные амп ли ту ды то ков, за дан ных
со от но ше ни я ми: a) m1 = m2 + m3; б) m1 = m2 – m3; в) m1 =
= m4 + m5 + m6 + m7; г) m1 = m5 + m7; ес ли m2 = 2,71e j47° А;

m3 = 8,54e j168° А; m4 = 0,71e j54,7° А; m5 = 7,31e–j5,02° А; m6 =
= 3,32e j145,6° А; m7 = 5,27e j200,2° А.

2.10р. До ка жи те, что ра вен ст во 1 + 2 = 3 не вы пол няет -
ся, ког да: а) 1 = 10e j30° А; 2 = 5e j60° А; 3 = 15,2e j48° А; б) 1 =
= 10e j30° А; 2 = 5e j60° А; 3 = 14,5e j26° А.

2.11м. Ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние то ка за да но
в ви де сум мы: = 2,43e j53° – 0,88e–j37° – 1,03e j53° А. Най ди те
амп ли ту ду и на чаль ную фа зу то ка.

2.12. За пи ши те в по ка за тель ной фор ме ком плекс ные амп -
ли ту ды на пря же ний, за дан ных сле ду ю щи ми со от но ше ни я -
ми: m1 = 10e j30° + 5e j60° B; m2 = 10e j30° – 5e j60° B; m3 =
= (–6 + j3)(5 – j2) B; m4 = (–6 + j3)/(5 – j2) B.·U
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Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

2.2м. При оп ре де ле нии на чаль ной фа зы гар мо ни че с ко го
на пря же ния u3, не об хо ди мо пе рей ти от си ну со и даль ной
функ ции вре ме ни к ко си ну со и даль ной: sin x = cos (x – π/2).

2.3м. См. ука за ние к за да че 2.2м.
2.7м. Для на хож де ния мгно вен но го зна че ния на пря же ния

не об хо ди мо от ал ге б ра и че с кой фор мы за пи си ком п лекс ной
амп ли ту ды или ком плекс но го дей ст ву ю ще го зна че нии пе -
рей ти к по ка за тель ной.

2.8м. См. ука за ние к за да че 2.7м.
2.9м. Для вы пол не ния опе ра ции сло же ния и вы чи та ния

ком плекс ные чис ла сле ду ет пред ста вить в ал ге б ра и че с кой
фор ме.

2.10р. а) Мо дуль сум мы двух ком плекс ных чи сел не мо -
жет пре вы шать сум му мо ду лей сла га е мых; б) ра вен ст во мо -
жет иметь ме с то толь ко при ψ1 < ψ3 < ψ2.

2.11м. При ре ше нии за да чи мож но пе рей ти к ал ге б ра и -
че с кой фор ме за пи си ком плекс ных чи сел, од на ко ес ли ар гу -
мен ты сла га е мых рав ны или от ли ча ют ся на π, то сле ду ет
вос поль зо вать ся ра вен ст ва ми |A |e jα + |B |e jα = (|A | + |B |)e jα,
|A |e jα + |B |e j(α+π) = (|A | – |B |)e jα = (–|A | + |B |)e j(α+π). Ес ли
мо ду ли сла га е мых рав ны, а ар гу мен ты от ли ча ют ся на π/2,
то |A |e jα + |A |e j(α+π/2) = ���2 |A |e j(α+π/4).

2.2. Иде а ли зи ро ван ные пас сив ные эле мен ты 
при гар мо ни че с ком воз дей ст вии

2.13м. К за жи мам иде а ли зи ро ван но го пас сив -
но го эле мен та (рис. Т2.2) при ло же но на пря же -
ние u = 0,24 cos (1885t + 74°) мВ. Оп ре де ли те
тип и па ра ме т ры эле мен та, ес ли:

a) i = 2,8 cos (1885t + 74°) мкА;
б) i = 2,8 cos (1885t + 164°) мкА;
в) i = 2,8 cos (1885t + 344°) мкА.
2.14. Рас счи тай те ком плекс ные вход ные со -

про тив ле ние и про во ди мость це пи, ток и на пря -
же ние на вхо де ко то рой:

а) i = 7,07 · 10–3cos(103t +π/3) А; u =14,14cos (103t +π/2) В;
б) i = 0,282cos(100πt + 60°) A; u = 50cos(100πt) В;
в) i = 5cos(3140t + 90°) мкА; u = 0,4cos(3140t + 45°) В;
г) i = 2,8cos(1885t +164°) мкА; u = 0,24cos(1885t+74°) мВ.

Глава 2. Линейные электрические цепи при гармоническом воздействии20

Рис. Т2.2
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2.15м. Оп ре де ли те ре зи с тив ную g и ре ак тив ную b со -
став ля ю щие ком плекс ной вход ной про во ди мо с ти це пи, ес -
ли Z1 = 3 + j5 Ом; Z2 = 5 + j3 Ом; Z3 = 2,4 – j8,2 кОм; Z4 =
= 50e j30° Ом; Z5 = 480e–j74° Ом; Z6 = 2,8 кОм; Z7 = 125e j90° Ом.

2.16м. Рас счи тай те ре зи с тив ную r и ре ак тив ную х со -
став ля ю щие ком плекс но го вход ного со про тив ле ния це пи,
ес ли Y1 = 44 – j18 мСм; Y2 = j0,12 См; Y3 = (29 + j51)·10– 4 См;
Y4 = 15e j17,3° мСм.

2.17. К иде а ли зи ро ван но му ем ко ст но му эле мен ту С1 =
= 0,5 мкФ при ло же но на пря же ние u = 8,5cos(106t + π/2) В.
Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние эле мен та,
ком плекс ную вход ную про во ди мость, сдвиг фаз меж ду на -
пря же ни ем и то ком, ком плекс ную амп ли ту ду и ком плекс ное
дей ст ву ю щее зна че ние то ка. Вы чис ли те энер гию w, за па сен-
ную в ем ко ст ном эле мен те в мо мент вре ме ни t = 2,5 · 10–6 с,
а так же мак си маль ное зна че ние за па са е мой энер гии. При ка-
ких зна че ни ях t за па са е мая энер гия рав на по ло ви не мак си -
маль ной? Най ди те зна че ния тех же ве ли чин, ес ли С2 = 0,1С1.

2.18. Ток че рез ин дук тив ный эле мент L = 24 мкГн из ме ня -
ет ся по ко си ну со и даль но му за ко ну i = 0,15cos(106t + 60°) А.
Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние эле мен та
и ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния на нем.
За пи ши те вы ра же ние для мгно вен но го зна че ния на пря же -
ния u. Рас счи тай те энер гию w, за па сен ную в ин дук тив ном
эле мен те в мо мент вре ме ни t = 1 мкс. В ка кие мо мен ты вре -
ме ни за па са е мая энер гия рав на 0,1 от сво е го мак си маль но го
зна че ния?

2.19. На чи ная с мо мен та t0 = 0 ток че рез ре зи с тив ный
эле мент (R = 50 кОм) из ме ня ет ся по сле ду ю ще му за ко ну:
i = 2 cos (106t – 60°) мА. Най ди те ком плекс ное дей ст ву ю щее
зна че ние на пря же ния , ак тив ную мощ ность РA и энер гию
w, рас се ян ную в ре зи с тив ном эле мен те к мо мен там вре ме ни
t1 = 1 мкс; t2 = 1 с.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

2.13м. Ес ли сдвиг фаз меж ду на пря же ни ем и то ком на
за жи мах иде а ли зи ро ван но го пас сив но го эле мен та це пи ра -
вен 0, –π/2 или π/2, то та кой эле мент бу дет со от вет ст вен но
ре зи с тив ным, ем ко ст ным или ин дук тив ным. Зна че ние па -
ра ме т ра эле мен та оп ре де ля ет ся из ра вен ст ва его пол но го
со про тив ле ния [R, 1/(ωC) или ωL] и пол но го вход но го со -
про тив ле ния эле мен та zвх = U/I.

·U

212.2. Иде а ли зи ро ван ные пас сив ные эле мен ты...



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

2.15м. В об щем слу чае g = Re[1/Z] и b = Im[1/Z]. Ес ли
ком плекс ное со про тив ле ние за да но в по ка за тель ной фор ме,
то сле ду ет поль зо вать ся со от но ше ни я ми g = z–1cos(–ϕ); b =
= z–1sin(–ϕ), а ес ли в ал ге б ра и че с кой — со от но ше ни я ми
g = r/(r 2 + x2), b = –x/(r 2 + x2).

2.16м. В об щем слу чае r = Re[1/Y] и x = Im[1/Y]. В за ви -
си мо с ти от то го, в ка кой фор ме за да на ком плекс ная про во -
ди мость, в по ка за тель ной или ал ге б ра и че с кой, рас чет про из-
во дят с по мо щью вы ра же ний r = y–1cos(–ϑ); x = y–1cos(–ϑ)
или r = g/(g2 + b2); x = –b/(g2 + b2).

2.3. Ана лиз про стей ших ли ней ных це пей 
при гар мо ни че с ком воз дей ст вии

2.20. Для це пи рис. Т1.17, а со ставь те ос нов ную си с те му
урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия в ком плекс ной фор ме.

2.21. Для це пи рис. Т1.15 со ставь те ос нов ную си с те му
урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия в ком плекс ной фор -
ме. Ис клю чая из по лу чен ной си с те мы на пря же ния эле мен -
тов, со ставь те си с те му урав не ний для оп ре де ле ния то ков
вет вей.

2.22. Для це пи рис. Т1.14 со ставь те ли ней ные не за ви си -
мые урав не ния ба лан са то ков и на пря же ний вет вей в ком -
плекс ной фор ме.

2.23. Со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия
для оп ре де ле ния ком плекс ных амп ли туд то ков вет вей це пи
рис. Т2.3.

2.24м. К за жи мам це пи, со сто я щей из по сле до ва тель но
вклю чен ных ре зи с тив но го (R = 40 Ом) и ин дук тив но го эле мен-
тов (L = 0,24 мГн), при ло же но на пря же ние u = 100cos ωt В.
Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи Zвх

и ком плекс ную амп ли ту ду то ка
m, ес ли ча с то та воз дей ст вия f1 =

= 20 Гц; f2 = 20 кГц.
2.25м. Най ди те ком плекс ные

амп ли ту ды на пря же ний на эле -
мен тах це пи, при ве ден ной в за да -
че 2.24м. По ст рой те век тор ную
ди а грам му для ча с то ты f2.

2.26р. В по сле до ва тель ной RL-
це пи из ве ст ны дей ст ву ю щие зна -
че ния на пря же ний эле мен тов:
UR = 5 В; UL = 3,12 В. Вы чис ли те

·I
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Рис. Т2.3
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дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния на вхо де це пи и сдвиг
фаз меж ду вход ным то ком и на пря же ни ем ϕ = ψu – ψi.

2.27р. В по сле до ва тель ной RС�це пи из ве ст ны дей ст ву ю -
щие зна че ния на пря же ний: UR = 0,707 В; Uвх = 1В. Оп ре де -
ли те по сто ян ную вре ме ни це пи τ = RС, ес ли уг ло вая ча с то -
та внеш не го воз дей ст вия ω = 106 рад/с.

2.28р. Най ди те вход ные ком плекс ные про во ди мость Yвх
и со про тив ле ние Zвх це пи, со сто я щей из па рал лель но вклю -
чен ных ре зи с тив но го (R = 40 Ом) и ин дук тив но го (L =
= 240 мкГн) эле мен тов на ча с то те ω = 126 · 106 рад/с.

2.29м. Оп ре де ли те ком плекс ные вход ные со про тив ле -
ние Zвх и про во ди мость Yвх це пи, со сто я щей из па рал лель но
со еди нен ных ре зи с тив но го (R = 1,2 кОм) и ем ко ст но го
(С = 0,5 нФ) эле мен тов на ча с то те f = 120 кГц.

2.30м. К це пи, рас смо т рен ной в за да че 2.28р, под клю чен
ис точ ник то ка j = 2cos(126 · 106t – 37,1°) A. Оп ре де ли те ком -
плекс ные амп ли ту ды на пря же ний и то ков эле мен тов це пи.
По ст рой те век тор ную ди а грам му на пря же ний и то ков це пи.

2.31р. Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
це пи рис. Т2.4, ес ли L = 0,1 Гн; С = 0,2 мкФ; R = 40 кОм;
ω = 104/���2 рад/с.

2.32. Най ди те дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния на ин -
дук тив ном эле мен те по сле до ва тель ной RL�це пи. Дей ст ву ю -
щие зна че ния на пря же ний на ре зи с тив ном эле мен те и вхо -
де це пи со от вет ст вен но UR = 30 мВ, Uвх = 50 мВ.

2.33. Две по сле до ва тель ные це пи R1L1, R2L2 и ин дук тив -
ный эле мент L3 при со е ди не ны па рал лель но к двум за жи мам.
Най ди те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи при
R1 = 100 Ом; R2 = 10 Ом; L1 = L2 = L3 = 1 мГн; ω = 104 рад/с.

2.34м. Рас счи тай те ча с то ту, на ко то рой ре ак тив ная со -
став ля ю щая ком плекс но го вход но го со про тив ле ния це пи
рав на ну лю. Схе ма це пи при ве де на на рис. Т2.4, где
L = 0,1 Гн; С = 0,2 мкФ; R = 2кОм.

2.35. На ка кой ча с то те рав ны меж ду со бой ре зи с тив ная
и ре ак тив ная со став ля ю щие ком плекс но го вход но го со про тив-
ле ния це пи, при ве ден ной в за да че 2.29м? На ка кой ча с то те
пол ное со про тив ле ние це пи мень-
ше сво е го мак си маль но го зна че ния
в 2 ра за?

2.36р. Для це пи рис. Т2.5 оп -
ре де ли те ком плекс ные дей ст ву ю -
щие зна че ния то ков вет вей и на -
пря же ний эле мен тов. По ст рой те

232.3. Ана лиз про стей ших ли ней ных це пей при гар мо ни че с ком воз дей ст вии

Рис. Т2.4
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век тор ные ди а грам мы то ков и на пря же ний. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: = 2 В; = 4 мА; R1 = 1 кОм; R2 = 3 кОм;
L = 2 мГн; С = 3 нФ; ω = 106 рад/с.

2.37м. Для це пи рис. Т2.6 оп ре де ли те ком плекс ное вход -
ное со про тив ле ние це пи от но си тель но за жи мов 1 — 1 � и ком п -
лекс ное дей ст ву ю щее зна че ние вход но го то ка. Па ра ме т ры
эле мен тов це пи: R1 = R2 = 1 кОм; С1 = 91 пф; С2 = 1,8 нФ;

= 2,11e j13,3° В; f = 1 МГц.
2.38р. В це пи, рас смо т рен ной в пре ды ду щей за да че, из -

ве ст но ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния
R2 = 1 В. Оп ре де ли те ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния

то ков и на пря же ний всех эле мен тов це пи. По ст рой те век -
тор ные ди а грам мы.

2.39м. Оп ре де ли те ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния
то ков вет вей и на пря же ний эле мен тов це пи. По ст рой те век -
тор ные ди а грам мы всех то ков и на пря же ний це пи. Схе ма
це пи при ве де на на рис. Т2.7, па ра ме т ры ее эле мен тов:
R = 1 кОм; L = 2 мГн; С = 2 нФ; 1 = 2 = 1 В; 3 = 2 В;

= 2 мА; ω = 106 рад/с.
2.40м. Най ди те вход ное со про тив ле ние це пи (рис. Т2.8),

ес ли R1 = R2 = R6 = 4 кОм; R3 = R4 = R5 = 2 кОм.
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Рис. Т2.9 Рис. Т2.10
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Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

2.24м. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи Zвх рав-
но сум ме ком плекс ных со про тив ле ний ре зи с тив но го и ин дук-
тив но го эле мен тов: Zвх = ZR + ZL = R + jωL, ком плекс ная амп-
ли ту да то ка m = m/Zвx (за кон Ома в ком плекс ной фор ме).

2.25м. Век то ры, ото б ра жа ю щие ком плекс ные амп ли ту -
ды на пря же ний, рас по ла га ют в ком плекс ной пло с ко сти та -
ким об ра зом, что бы гра фи че с ки ил лю с т ри ро вать вы пол не -
ние ба лан са на пря же ний в кон ту рах. Дан ная цепь име ет
один кон тур, урав не ние ба лан са на пря же ний для ко то ро го
име ет вид mR + mL = m вх. В со от вет ст вии с вы бран ным
мас шта бом из на ча ла ко ор ди нат стро ят век тор mR, из кон -
ца ко то ро го про во дят век тор mL; век тор m вх на прав лен из
на ча ла ко ор ди нат к кон цу век то ра mL. На прав ле ние век то -
ра m сов па да ет с на прав ле ни ем век то ра mR (рис. Т2.9), так
как ψiR = ψuR

= –ϕ.
2.26р. Так как вх = R + L и ψuL

– ψuR
= 90° (см. рис. Т2.9),

то Uвх = = 5,89 B; ϕ = arctg(UL /UR) = 32°.
2.27р. Век то ры R , C и вх на ком плекс ной пло с ко сти

об ра зу ют пря мо уголь ный тре у голь ник, при чем век то ры R
и C вза им но пер пен ди ку ляр ны, так как на пря же ние uR
и ток це пи i сов па да ют по фа зе, а на пря же ние uC от ста ет от
то ка на 90° (рис. Т2.10). Зная дли ну ги по те ну зы Uвх и од -
ного из ка те тов UR, оп ре де лим дли ну вто ро го ка те та
UC = . В со от вет ст вии с за ко ном Ома для дей ст ву -
ю щих зна че ний R = UR/I, C = I/(ωUC). Под ста вив по след -
ние со от но ше ния в вы ра же ние для по сто ян ной вре ме ни, по -
лу чим τ = UR/ωUC. Ис поль зуя по лу чен ное вы ра же ние для 

UC , най дем τ = = 1 мкс.

2.28р. Ком плекс ная вход ная про во ди мость па рал лель ной
RL-це пи Yвх рав на сум ме ком плекс ных про во ди мо с тей ин дук-
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тив но с ти YL и со про тив ле ния YR: Yвх = YR + YL = – =

= (25 – j33,1) · 10–3 =41,5 · 10–3e–j52,9° См; Zвх=1/Yвх =24,1e–j52,9° Ом.
2.29м. При ми те во вни ма ние, что ком плекс ная вход ная

про во ди мость па рал лель ной RC�це пи рав на сум ме ком п лекс -
ных про во ди мо с тей со про тив ле ния YR = 1/R и ем ко с ти YC =
= jωC: Yвх = 1/R + jωC.

2.30м. Ис поль зуя за кон Ома в
ком плекс ной фор ме, на хо дим ком -
п лекс ные амп ли ту ды то ков и на -
пря же ний эле мен тов: m = mZвх;

mR = m/R; mL = m/( jωL). Ком п -
лекс ное вход ное со про тив ле ние це-
пи Zвх оп ре де ле но в за да че 2.28р.
Век тор ная ди а грам ма то ков при -
ве де на на рис. Т2.11.

2.31р. Ком плекс ная про во ди -
мость па рал лель но вклю чен ных эле мен тов R и С: YRC =
= YR + YC. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи

Zвх = ZL + ZRC = ZL + = jωL + = 12,5 + j0,221 =

= 12,5e j1,01° Ом.
2.34м. Из ре ше ния за да чи 2.31р сле ду ет, что xвх = ImZвх =

= ωL – .

2.36р. Ос нов ная си с те ма урав не ний эле к т ри че с ко го рав -
но ве сия це пи мо жет быть за пи са на в ви де 1 + 2 + = 0;

R1 + L – R2 – C = ; j = – R2 – C; R1 = R1 1; L = jωL 1;
L = R2 2; C = 2(jωC). Ре шив по лу чен ную си с те му урав не -

ний при за дан ных зна че ни ях па ра ме т ров эле мен тов це пи,
на хо дим ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния то ков и на пря-
же ний эле мен тов це пи: 1 = 2,33e j149,8° мА; 2 = 2,31e j210,5° мА;

R1 = 2,33e j149,8° В; L = 4,66e j239,8° В; R2 = 6,92e j210,5° В; C =·U ·U ·U ·U

·I ·I

·U ·I ·U ·I

·U ·U ·U ·E ·U ·U ·U ·U ·I ·U ·I

·I ·I ·J·U

ωC
——————————
(1/R2) + (ωC)2

1
————————
(1/R) + jωC

1
——
YRC

·U·I·U·I

·J·U

j
——
ωL

1
—
R

Глава 2. Линейные электрические цепи при гармоническом воздействии26

Рис. Т2.11

·
Jm

Im
·
Im, A

Im
·
Im, мA

Re
·
Im, A

·
ImL

·
ImR

0
1

–1

·
Um
·

Um

Рис. Т2.12

Re
·
Im, мA Re

·
U, B

Im
·

U, B

0 1 2

a

б

2

1

–2

3 –4 –2

1 ·
I1

·
I2 ·

J
·

UR1

·
UR2

·
UL

·
Uj

·
UC

·
E



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

            

  
            

                 
                 

   
      

         
           

      
      

         
          

          
     

      
             

            

       

            

 

                   
                

        
                
                  

                  
          

      

  

  

       

 

 

 

  

 

= 0,769e j120,5° В; j = 6,97e j24,2° В. Век тор ные ди а грам мы то -
ков и на пря же ний при ве де ны на рис. Т2.12, а, б со от вет ст -
вен но.

2.37м. Ток вх оп ре де ля ют из ос нов ной си с те мы урав не ний
эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи: вх = 1 + 2; R1 + С1 = ;
– C1 + C2 + R2 = 0; R1 = вхR1; C1 = 1/( jωC1); C2 =
= 2/( jωC2); R2 = 2R1.

2.38р. Ис поль зуя за ко ны Ома и Кирх го фа в ком плекс -
ной фор ме, оп ре де лим то ки и на пря же ния всех эле мен тов
це пи: 2 = R2/R2 = 1 мА; C2 = 2/( jωC2) = –j88,4 мВ; C1 =
= R2 + C2 = 1 – j0,088 B; 1 = C1 jωC1 = 0,0506 + j0,572 мА;

вх = 1 + 2 = 1,05 + j0,572 мА; R1 = вхR1 = 1,05 + j0,572 В;
= R1 + C1 = 2,05 + j0,483 В. Век тор ные ди а грам мы то ков

и на пря же ний при ве де ны на рис. Т2.13, а, б.
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2.39м. Ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния всех то ков
и на пря же ний мож но оп ре де лить, ре шая ос нов ную си с те му
урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи: 1 + 2 + 3 +
+ = 0; – R + L = 2 – 1; – R + C = 3 – 1; R + j = 1;

R = R 1; L = jωL 2; C = –j 3/(ωC). Век тор ные ди а грам мы
при ве де ны на рис. Т2.14, а — в.

2.40м. Вход ное со про тив ле ние ре зи с тив ной це пи или от -
но ше ние uвх/iвх мож но оп ре де лить из ос нов ной си с те мы
урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи: iвх + i1 + i2 + i4 = 0;
i4 + i5 + i6 = 0; i2 + i3 + i5 = 0; uвх + uR1 = 0; uR1 + uR4 + uR6 = 0;
uR2 – uR5 – uR4 = 0; uR5 – uR3 – uR6 = 0; uR1 = i1R1; uR2 = i2R2;
uR3 = i3R3; uR4 = i4R4; uR5 = i5R5; uR6 = i6R6.

2.4. Энер ге ти че с кие про цес сы в про стей ших це пях 
при гар мо ни че с ком воз дей ст вии

2.41р. На вхо де двух по люс ни ка за да ны гар мо ни че с кие ток
и на пря же ние: i = 20cos(103t – 30°) мА; u = 12cos(103 t + 20°) В.
Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние двух по -
люс ни ка Zвх, ак тив ную РА, ре ак тив ную PQ, пол ную PS и ком -
плекс ную P S мощ но с ти. Най ди те мгно вен ную мощ ность,
по сту па ю щую в цепь в мо мент вре ме ни t = 0.

2.42м. Пред ло жи те ме тод по вы ше ния ко эф фи ци ен та мощ -
но с ти це пи, рас смо т рен ной в пре ды ду щей за да че. Рас счи тай-
те па ра ме т ры ком пен си ру ю ще го эле мен та.

2.43. Рас счи тай те ак тив ную, ре ак тив ную, пол ную и ком -
плекс ную мощ но с ти, по треб ля е мые це пью, рас смо т рен ной
в за да че 2.13м.

2.44р. Про верь те вы пол не ние ба лан са мощ но с тей в це -
пи, рас смо т рен ной в за да че 2.36р.

2.45. Про верь те вы пол не ние ба лан са мощ но с тей в це пях,
рас смо т рен ных в за да чах 2.38р и 2.39м.

2.46. Най ди те оп ти маль ное зна че ние со про тив ле ния на -
груз ки Zн opt, со от вет ст ву ю щее кри те рию пе ре да чи мак си му-
ма ак тив ной мощ но с ти в на груз ку. Най ди те ак тив ную мощ -
ность РА, вы де ля ю щу ю ся в на груз ке, и КПД η при Zн = Zн opt.

Схе ма це пи при ве де на на рис. Т2.15.
Па ра ме т ры эле мен тов це пи: Ri= 1 кОм;
Li = 0,5 мГн; e = 0,1cos(1,57 · 106t) В.

2.47. Ре зи с тив ная со став ля ю щая
со про тив ле ния на груз ки Zн це пи,
рас смо т рен ной в пре ды ду щей за да -
че, из ме ни лась та ким об ра зом, что

·I·U·I·U·I·U

·E·U·U·E·E·U·U·E·E·U·U·J

·I·I·I
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Рис. Т2.15
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вы де ля ю ща я ся в на груз ке сред няя мощ ность умень ши лась
на 10% от но си тель но сво е го мак си маль но го зна че ния. Оп ре -
де ли те КПД по лу чен ной це пи.

2.48р. По треб ля е мая на груз кой пол ная мощ ность со став-
ля ет 20 В ·А. Оп ре де ли те па ра ме т ры ком пен си ру ю ще го эле -
мен та, ес ли ко эф фи ци ент мощ но с ти cos ϕ = 0,95, дей ст ву ю -
щее зна че ние на пря же ния на на груз ке U = 115 В при ча с то-
те f = 400 Гц. Вну т рен нее со про тив ле ние ис точ ни ка име ет
ре зи с тив ный ха рак тер.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

2.41р. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние двух по люс -
ни ка оп ре де ля ет ся как от но ше ние ком плекс ных амп ли туд
на пря же ния и то ка: Zвх = m/ m = 600e j50° = 386 + j460 Ом.
Пол ная мощ ность рав на про из ве де нию дей ст ву ю щих зна -
че ний на пря же ния и то ка: PS = UI = 0,12 В ·А. Пол ная мощ -
ность яв ля ет ся мо ду лем ком плекс ной мощ но с ти, ар гу мен -
том ком плекс ной мощ но с ти яв ля ет ся сдвиг фаз меж ду
вход ны ми то ком и на пря же ни ем: P S = PSe jϕ = 0,12e j50° =
= 0,0771 + j0,0919 В ·А. Ак тив ная РA и ре ак тив ная PQ мощ -
но с ти пред став ля ют со бой дей ст ви тель ную и мни мую со -
став ля ю щие ком плекс ной мощ но с ти: PA = Re P S = 0,0771 Вт;
PQ = Im P S = 0,0919 вар. Мгно вен ная мощ ность рав на про из -
ве де нию мгно вен ных зна че ний то ка и на пря же ния:
р = ui = 0,0771 +0,12cos(2 ·103t – 10°) Вт. В мо мент вре ме ни
t = 0 мгно вен ная мощ ность, по сту па ю щая в цепь, р(0) =
= 0,195 Вт.

2.42м. По сколь ку ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
це пи име ет ре зи с тив но�ин дук тив ный ха рак тер, в ка че ст ве
ком пен си ру ю ще го дол жен ис поль зо вать ся ем ко ст ный эле -
мент. При по сле до ва тель ном вклю че нии ком пен си ру ю ще го
эле мен та пол ное со про тив ле ние ем ко ст но го эле мен та долж -
но быть рав но ре ак тив ной со став ля ю щей вход но го со про -
тив ле ния це пи, а при па рал лель ном вклю че нии пол ная про -
во ди мость это го эле мен та долж на быть рав на аб со лют но му
зна че нию ре ак тив ной со став ля ю щей вход ной про во ди мо с -
ти це пи.

2.44р. В со от вет ст вии с ус ло ви ем ба лан са мощ но с тей
сум ма ком плекс ных мощ но с тей ис точ ни ков энер гии долж на
быть рав на сум ме ком плекс ных мощ но с тей по тре би те лей:
P S ист = P S потр, где P S ист = 1 + J = 2(–2,01 – j1,17) ·10–3 +
+ (6,37 + j2,85) ·4 ·10–3 = (21,5 + j9,06) ·10–3 B · A; P S потр =

·E *I ·U *J

·I·U

292.4. Энер ге ти че с кие про цес сы в про стей ших це пях...



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

= I1
2R1 + I2

2R2 + j[I1
2ωL – I2

2/(ωC)] = (21,4 + j9,07) ·10–3 B · A.
Ус ло вие ба лан са мощ но с тей в пре де лах точ но с ти рас че тов
вы пол ня ет ся.

2.48р. В слу чае, ког да вну т рен нее со про тив ле ние ис точ ни-
ка но сит ре зи с тив ный ха рак тер, сум ма ре ак тив ных мощ но -
с тей, по треб ля е мых ком пен си ру ю щим эле мен том и на груз кой,
рав на ну лю. При по сле до ва тель ном со еди не нии на груз ки
и ком пен си ру ю ще го эле мен та долж но вы пол нять ся ра вен -
ст во I 2x + PS sin ϕ = 0, где x — ре ак тив ная со став ля ю щая
ком плекс но го со про тив ле ния ком пен си ру ю ще го эле мен та;
ϕ = arcos 0,95. При ϕ > 0 в ка че ст ве ком пен си ру ю ще го эле мен-
та не об хо ди мо ис поль зо вать ем кость Спос = PS /(ωU 2sin ϕ) =
= 1,93 мкФ, при ϕ < 0 в ка че ст ве ком пен си ру ю ще го эле мен -
та ис поль зу ет ся ин дук тив ность Lпос = –(U 2sin ϕ)/(ωPS ) =
= 82,2 мГн. При па рал лель ном со еди не нии на груз ки и ком -
пен си ру ю ще го эле мен та вы пол ня ет ся ра вен ст во U 2/x +
+ PS sin ϕ = 0, от ку да при ϕ > 0 Спар = PS sin ϕ/(ωU 2) =
= 0,188 мкФ, при ϕ < 0 Lпар = –U 2/(ωPS sin ϕ) = 0,843 Гн.

2.5. Пре об ра зо ва ния эле к т ри че с ких це пей
2.49. Вы ра зи те ком плекс ные вход ные со про тив ле ния це -

пей (рис. Т2.16, а, б) че рез ком плекс ные со про тив ле ния их
эле мен тов.

2.50. Ре ши те за да чу 2.37м, ис поль зуя эк ви ва лент ные пре -
об ра зо ва ния уча ст ков це пи.

2.51. Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
и па ра ме т ры схем за ме ще ния це пей рис. Т2.17, а, б. Па ра ме -
т ры эле мен тов це пи: С1 =70 пФ; С2 = 30 пФ; С3 = 200 пФ;
С4 = 100 пФ; С5 = С6 = С7 = 300 пФ; L1 = L2 … = L6 = 8 мГн;
f = 1 МГц.

2.52м. Рас счи тай те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
це пи рис. Т2.18 на ча с то тах f1 = 39,8 кГц; f2 = 79,6 кГц;
f3 =159 кГц. Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = R2 = 1 кОм;
С1 = С2 = 0,5 нФ; L = 10мГн.
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2.53м. По ст рой те по сле до ва тель ную и па рал лель ную
схе мы за ме ще ния це пи, рас смо т рен ной в за да че 2.52м. Оп -
ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов этих схем.

2.54м. Оп ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель -
ной схе мы за ме ще ния це пи, рас смо т рен ной в за да че 2.29м.

2.55м. Най ди те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной
схе мы за ме ще ния уча ст ка це пи, со сто я ще го из па рал лель но
вклю чен ных ре зи с тив но го (R = 100 кОм) и ем ко ст но го
(С = 1 нФ) эле мен тов на уг ло вой ча с то те ω =106 рад/с.

2.56м. Оп ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель -
ной схе мы за ме ще ния це пи, рас смо т рен ной в за да че 2.28р.

2.57р. Вы чис ли те вход ное со про тив ле ние це пи, рас смо т -
рен ной в за да че 2.40м, пу тем эк ви ва лент ных пре об ра зо ва -
ний ее уча ст ков.

2.58м. Ис поль зуя эк ви ва лент ные пре об ра зо ва ния уча ст -
ков це пей, рас счи тай те ток i 5 це пи, рас смо т рен ной в пре ды -
ду щей за да че, при под клю че нии к ее вы во дам ис точ ни ка
ЭДС е = 1 В.

2.59м. Оп ре де ли те вход ное со про тив ле ние це пи
рис. Т2.19. Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 714 Ом; R2 =
= 833 Ом; R3 = 500 Ом; R4 = 333 Ом; R5 = 250 Ом; R6 = 1 кОм;
R7 = 1,43 кОм; R8 = 625 Ом.

2.60р. Най ди те ем ко с ти С13,. С23, С12, при ко то рых схе ма
рис. Т2.20, б эк ви ва лент на схе ме рис. Т2.20, а, ес ли С1 = С2 =
= 340 пФ, С3 = 20 пФ.

312.5. Пре об ра зо ва ния эле к т ри че с ких це пей

Рис. Т2.18 Рис. Т2.19
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2.61р. Вы чис ли те вход ное со про тив ле ние це пи (рис. Т2.21).
Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = R3 = R6 = 10 кОм; R2 = R4 =
= R5 = R7 = 2 кОм.

2.62м. Оп ре де ли те вход ную про во ди мость це пи рис. Т2.22,
ес ли R1 = R3 = R5 = 100 Ом; R2 = R4 = 20 Ом.

2.63. Ре ши те за да чи 2.52м и 2.62м ме то дом про пор ци о -
наль но го пе ре сче та.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

2.52м. Эк ви ва лент ное ком плекс ное со про тив ле ние вет ви,
со став лен ной из эле мен тов R1, C1 и L, Zэк1 = ZR1 + ZL + ZC1.
Эк ви ва лент ное ком плекс ное со про тив ле ние Zэк2 па рал лель -
но вклю чен ных вет вей R1, C1, L1 и C2 Zэк2 = (Zэк1ZC2)/
(Zэк1 + ZC2). Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние всей це пи
Zвx = ZR2 + Zэк2, где ZR1 = ZR2 = R; ZL = jωL; ZC1 = ZC2 = –j/(ωC).

2.53м. По сле до ва тель ная и па рал лель ная схе мы за ме ще -
ния це пи, ком плекс ное вход ное со про тив ле ние ко то рой
име ет ре зи с тив но�ем ко ст ный ха рак тер, изо б ра же ны на
рис. Т2.23 а, б. Ком плекс ное со про тив ле ние по сле до ва тель -
ной це пи Z � = R� — j/(ωC �). Срав ни вая его с най ден ным в за -
да че 2.52 ком плекс ным вход ным со про тив ле ни ем рас сма т -
ри ва е мой це пи Z = r + jx на ча с то тах, со от вет ст ву ю щих
рас сма т ри ва е мо му слу чаю, оп ре де лим па ра ме т ры эле мен тов
по сле до ва тель ной схе мы за ме ще ния: R� = r ; C � = –1/(ωx).
Ком плекс ная вход ная про во ди мость па рал лель ной схе мы
за ме ще ния Y �� = 1/R �� + jωC ��. Срав нив ее с вход ной про во ди-
мо с тью рас сма т ри ва е мой це пи Y = 1/Z = g + jb, най дем па ра -
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ме т ры эле мен тов па рал лель ной схе мы за ме ще ния: R �� = 1/g;
C �� = b/ω. Оп ре де лим па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель -
ной и па рал лель ной схем за ме ще ния це пи рис. Т2.24, а и б
на ча с то те f = f2. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи
в этом слу чае име ет ре зи с тив но�ин дук тив ный ха рак тер,
а па ра ме т ры по сле до ва тель ной и па рал лель ной схем за ме -
ще ния (рис. Т2.24) при ни ма ют сле ду ю щие зна че ния: R � = r ,
L� = x/ω, R �� = 1/g; L�� = –1/(ωb).

2.54м. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние рас сма т ри -

ва е мой це пи Zвх = = – . Вход ное

со про тив ле ние эк ви ва лент ной це пи Z � = R � – j/(ωC �). При -
рав няв по пар но ре зи с тив ные и ре ак тив ные со став ля ю щие
со про тив ле ний Zвх и Z �, по лу чим R � = R/[1+(ωRC)2]; C � =
= [1 + (ωRC)2]/(ω2R2C).

2.55м. См. ука за ния к за да че 2.54м.
2.56м. Па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной схе мы за -

ме ще ния оп ре де ля ют из ра вен ст ва ком плекс ных вход ных со-
про тив ле ний па рал лель ной и по сле до ва тель ной це пи (см. ука-
за ния к за да че 2.54м: R � = R/[1+(R/ωL)2]; L� = L/[1 + (ωL/R)2]).

2.57р. Пре об ра зу ем звез ду из ре зи с тив ных эле мен тов R4,
R5, R6 в тре у голь ник (рис. Т2.25, а): R45 = R4 + R5 + R4R5/R6 =
= 5 кОм; R56 = R5 + R6 + R5R6/R4 = 10 кОм; R46 = R4 + R6 +
+ R4R6/R5 = 10 кОм. За ме ним па рал лель но вклю чен ные
эле мен ты R1 и R46, R2 и R45, R3 и R56 со от вет ст вен но эле мен -
та ми Rэк1, Rэк2, Rэк3 (рис. Т2.25, б): Rэк1 = (R1R46)/(R1 + R46) =
= 2,86 кОм; Rэк2 = (R2R45)/(R2 + R45) = 2,22 кОм; Rэк3 =
= (R3R56)(R3 + R56 ) = 1,67 кОм. Вход ное со про тив ле ние це -
пи Rвх = Rэк1(Rэк2 + Rэк3)/(Rэк1 + Rэк2 + Rэк3)= 1,65 кОм.

jωR2C
———————
1 + (ωRC)2

R
———————
1 + (ωRC)2

ZRZC—————
ZR + ZC

332.5. Пре об ра зо ва ния эле к т ри че с ких це пей

Рис. Т2.25

R1

R3

R2

R46

R45

Rэк1

Rэк3

Rэк2

i4

i6

а б

i5

i45

i56
R56



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

2.58м. Из ре ше ния за да чи 2.57р (см. рис. Т2.25, а) и в со -
от вет ст вии с пер вым за ко ном Кирх го фа ток i5 = i45 + i56. То -
ки i45, i56 на хо дят, ис поль зуя за кон Ома по сле оп ре де ле ния
на пря же ний uR45

= uэк2 и uR56
= uэк3 (см. рис. Т2.25, б).

2.59м. Для «сво ра чи ва ния» це пи за ме ним четырехлу че -
вую звез ду из эле мен тов R 3, R4, R5, R6 че ты ре ху голь ни ком
R34, R46, R65, R53:

R34 = + + + ;

R46 = + + + и т.д.

2.60р. Для обес пе че ния эк ви ва лент но с ти пре об ра зо ва -
ния тре у голь ни ка ем ко ст ных эле мен тов C1, С2, С3 в звез ду
C13, C23, С12 не об хо ди мо вы пол не ние ус ло вий

ZC13
= ZC1

ZC3
/(ZC1

+ ZC2
+ ZC3

);

ZC23
= ZC2

ZC3
/(ZC1

+ ZC2
+ ZC3

);

ZC12
= ZC1

ZC2
/(ZC1

+ ZC2
+ ZC3

).

Ис поль зуя эти ус ло вия, оп ре де ля ем С13 = C1 + С3 +
+ C1C3/C2 = 380 пФ; С23 = C2 + С3 + C2C3/C1 = 380 пФ;
С12 = C1 + С2 + C1C2/C3 = 6,46 пФ.

2.61р. Вы ра же ние для вход но го со про тив ле ния ле ст нич -
ной це пи мож но за пи сать в ви де не пре рыв ной дро би:

Rвх = [R1; R2
–1; R3; R4

–1; 0; R5
–1; R6; R7

–1] кОм.

2.62. См. ре ше ние за да чи 2.61р.

2.6. Це пи с вза им ной ин дук тив но с тью
2.64. Оп ре де ли те од но имен ные за жи мы ка ту шек, изо б -

ра жен ных на рис. Т2.26, а — в.
2.65. Для ка ту шек, изо б ра жен ных на рис. Т2.26, в, за да ны

ин дук тив но с ти L1 = L2 = 1 Гн; L3 = 0,1 Гн (ну ме ра ция ка ту -
шек сле ва на пра во) и вза им ные ин дук тив но с ти М12 = 0,2 Гн;
М13 = 0,1 Гн; М23 = 0,15 Гн. Най ди те мак си маль ную и ми ни -
маль ную эк ви ва лент ные ин дук тив но с ти це пей, об ра зо ван -
ных по сле до ва тель ным со еди не ни ем трех ка ту шек.

2.66. Рас счи тай те эк ви ва лент ную ин дук тив ность двух -
по люс ни ка, об ра зо ван но го по сле до ва тель ным со еди не ни ем
ка ту шек, изо б ра жен ных на рис. Т2.26, а, для слу чая, ког да
за жим 2 со еди нен с за жи мом 4. Па ра ме т ры эле мен тов це пи:

R4R6———
R6

R4R6———
R5

R4R6———
R4

R4R6———
R3

R3R4———
R6

R3R4———
R5

R3R4———
R4

R3R4———
R3
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ин дук тив но с ти ка ту шек L1 = 16 мГн; L2 = 4 мГн, ко эф фи ци -
ент свя зи меж ду ка туш ка ми kM = 0,8.

2.67р. Со ставь те ос нов ные си с те мы урав не ний эле к т ри -
че с ко го рав но ве сия це пей, схе мы ко то рых при ве де ны на
рис. Т2.27, а, б.

2.68р. На рис. Т2.28 при ве де на схе ма це пи со сле ду ю щи ми
па ра ме т ра ми эле мен тов: R = 5 кОм; С = 0,5 нФ; L1 = 3 мГн;
L2 = 5 мГн; М = 2 мГн; = 10 В; ω = 106 рад/с. Оп ре де ли те
ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи от но си тель но за -
жи мов 1 — 1� и мгно вен ное зна че ние то ка. Про верь те вы -
пол не ние ба лан са мощ но с тей.

2.69. Со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия
для оп ре де ле ния то ков вет вей це пи рис. Т2.29.

2.70р. Най ди те вы ра же ние для ком плекс но го вход но го
со про тив ле ния це пи рис. Т2.30.

·E

352.6. Це пи с вза им ной ин дук тив но с тью

Рис. Т2.26

Рис. Т2.27
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2.71. Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
це пи рис. Т2.31, ес ли C1 = C2 = 1 нФ; L1 = L2 = 1 мГн; R1 = R2 =
= 20 Ом; М = 48 мкГн; ω1 = 106 рад/с; ω2 = 1,02 · 106 рад/с.

2.72. Ли ней ный транс фор ма тор, у ко то ро го L1 = L2 = L =
= 4,2 мГн; R1 = R2 = R = 1,2 Ом; М = 1,8 мГн, на гру жен на
эле мент С = 3,2 мкФ. Най ди те па ра ме т ры по сле до ва тель -
ной схе мы за ме ще ния на гру жен но го транс фор ма то ра от но -
си тель но вход ных за жи мов на ча с то те f =1 кГц.

2.73м. Пол ное вход ное со про тив ле ние од ной из двух оди -
на ко вых ин дук тив но свя зан ных ка ту шек при ра зо мк ну той
дру гой ка туш ке на уг ло вой ча с то те ω = 106 рад/с, zвх х = 10 кОм,
а при ко рот ко за мк ну той дру гой ка туш ке — zвх к = 9,9 кОм.
Оп ре де ли те ин дук тив ность ка ту шек, вза им ную ин дук тив -
ность и ко эф фи ци ент свя зи меж ду ни ми. По те ря ми в ка туш-
ках мож но пре не бречь.

2.74. По сле до ва тель ная схе ма за ме ще ния вход ной це пи
ли ней но го транс фор ма то ра с оди на ко вы ми пер вич ной
и вто рич ной об мот ка ми при ра зо мк ну той вто рич ной об мот -
ке име ет па ра ме т ры Lэк1 = 4,2 мГн; Rэк1 = 1,2 Ом. Най ди те
со про тив ле ние Rэк2 та кой же схе мы за ме ще ния при ко рот -
ком за мы ка нии вто рич ной об мот ки, ес ли на той же ча с то те
Lэк2 = 3,43 мГн.

2.75. Оп ре де ли те па ра ме т ры по сле до ва тель ной схе мы
за ме ще ния от но си тель но вход ных и вы ход ных за жи мов ли -
ней но го транс фор ма то ра при по оче ред ном ко рот ком за мы -
ка нии вто рич ной и пер вич ной об мо ток. Па ра ме т ры транс -
фор ма то ра: L1 = 7,58 мкГн; L2 = 75,8 мкГн; М = 21,6 мкГн;
R1 = 0,2 Ом; R2 = 0,7 Ом; f = 105 кГц.

2.76. Две по сле до ва тель ные RL�це пи с па ра ме т ра ми R1 =
= 1 Ом; L1 = 1 мГн; R2 = 2 Ом; L2 = 2 мГн вклю че ны по сле до -
ва тель но. Рас счи тай те па ра ме т ры по сле до ва тель ной схе мы
за ме ще ния це пи, ес ли ко эф фи ци ент свя зи меж ду ин дук тив -
ны ми эле мен та ми kM1

= 0,1; kM2
= 0,9.

2.77м. Ре ши те пре ды ду щую за да чу для слу чая па рал лель -
но го со еди не ния по сле до ва тель ных RL�це пей. Уг ло вая ча с -
то та ω = 105 рад/с.

Глава 2. Линейные электрические цепи при гармоническом воздействии36
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2.78р. Оп ре де ли те вход ное со про тив ле ние иде аль но го
транс фор ма то ра, на гру жен но го на эле мент Zн = 20e j60° Ом.
Чис ло вит ков пер вич ной об мот ки N1 = 400, вто рич ной об -
мот ки N2 = 40. Най ди те ком плекс ные дей ст ву ю щие зна че ния
то ка 1 и на пря же ния 1 на вход ных за жи мах транс фор ма -
то ра, ес ли ток вто рич ной об мот ки 2 = 0,12e j30° А.

2.79м. Най ди те схе му со еди не ний, ком пен си ру ю щую ем -
кость и ко эф фи ци ент транс фор ма ции иде аль но го со гла су ю ще-
го транс фор ма то ра, не об хо ди мые для по лу че ния мак си му ма
сред ней мощ но с ти в на груз ке Rн = 0,5 кОм, ес ли ис точ ник
гар мо ни че с ко го на пря же ния ча с то той f = 1 кГц име ет вну т -
рен нее ком плекс ное со про тив ле ние Zi = 320 + j100 Ом.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

2.67р. Для рис. Т2.27, а че рез оба ин дук тив ных эле мен та
про те ка ет один и тот же ток, по это му на пря же ния на со про -
тив ле ни ях свя зи оди на ко вы: R1

+ L1
+ R2

+ L2
= ; R1

=
= R1 ; L1

= jωL1 – jωM ; R2
= R2 ; L2

= jωL2 – jωM . Для 
рис. Т2.27, б то ки, про те ка ю щие че рез ин дук тив но с ти, раз ные
и на пря же ния на эле мен тах свя зи в раз ных кон ту рах то же 
раз лич ны: L1

+ R + C = ; L2
– R = 0; 1 – 2 – 3 = 0;

L1
= jωL1 1 + jωM 2; R = R 3; C = –j 1/(ωC); L2

= jωL2 2 +
+ jωM 1.

2.68р. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи Zвx =
= R + j[ωL1 + ωL2 + 2ωM – 1/(ωC)] = 5 + j10 кОм. По за ко ну
Ома в ком плекс ной фор ме, ком плекс ное дей ст ву ю щее зна -
че ние то ка = /Zвх = (0,4 – j0,8) ·10–3 = 0,894·10–3e–j63,4° А,
че му со от вет ст ву ет мгно вен ное зна че ние то ка i =
= 1,26cos(106t – 63,4°) мА. Ком плекс ная мощ ность, от да ва-
емая ис точ ни ком ЭДС, P S ист = = (4 + j8) В·А. Сум ма
ком плекс ных мощ но с тей всех по тре би те лей P S потр = I2R +
+ jI2[ωL1 + ωL2 + 2ωM – 1/(ωC)] = (4 + j8) ·10–3 В·А. Ус ло -
вие ба лан са мощ но с тей вы пол ня ет ся.

2.70р. Ис поль зуя ос нов ную си с те му урав не ний эле к т ри -
че с ко го рав но ве сия в ком плекс ной фор ме, по лу чим урав не -
ния для оп ре де ле ния то ков в ви де Z1 1 + jωL1 1 ± jωM 2 = 1;
Z2 2 + jωL2 2 – jωM 1 = 0. Ис клю чив из по лу чен ной си с те мы
урав не ний ток 2, най дем вы ра же ние для вход но го со про -
тив ле ния це пи: Zвх = 1/ 1 = Z1 + jωL1 + (ωM)2/(Z2 + jωL2).

2.73м. Ин дук тив ность ка ту шек и вза им ная ин дук тив ность
мо гут быть оп ре де ле ны с по мо щью вы ра же ний, по лу чен ных
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372.6. Це пи с вза им ной ин дук тив но с тью



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

при ре ше нии за да чи 2.70р: zвх х = ωL1; Zвх к = ω(L1 — M2/L2).
Ко эф фи ци ент свя зи k = M/L.

2.77м. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние це пи (см.

ре ше ние за да чи 2.70р) Zвх = .

Верх ний знак («ми нус») со от вет ст ву ет со глас но му вклю че -
нию, ниж ний знак («плюс») — встреч но му.

2.78р. Ко эф фи ци ент транс фор ма ции n = N2/N1 = 0,1. Вход-
ное со про тив ле ние иде аль но го транс фор ма то ра от ли ча ет ся

от со про тив ле ния на груз ки в n2 раз: Zвх = = 2e j60° кОм.

На пря же ние на вто рич ной об мот ке транс фор ма то ра 2 =
= Zн 2 = 2,4e j 90° B. В ре зуль та те най дем ток и на пря же ние на за-

жи мах пер вич ной об мот ки: 1 = n 2 = 0,012e j30° А; 1 = =

= 24e j90° В.
2.79м. Воз мож ные ва ри ан ты со еди не ния иде аль но го транс-

фор ма то ра, ком пен си ру ю щей ем ко с ти и на груз ки пред став -
ле ны на рис. Т2.32, а — г. Ус ло вие пе ре да чи мак си му ма сред-
ней мощ но с ти в на груз ку име ет вид Zi = вх или Yi = вх.
Для рис. Т2.32, а Yвх = n2[(1/Rн) + jωC], для рис. Т2.32, б

Yвх = [(n2/Rн) + jωC]; для рис. Т2.32, в Zвх = Rн – j ;

для рис. Т2.32, г Zвх = – j .
Rн––
n2

1
——
ωC

⎫
⎭

1
——
ωC

⎧
⎩

1
––
n2

*Y*Z

·
U2––
n

·U·I·I

·I

·U

Zн––
n2

(R1 + jωL1)(R2 + jωL1) + (ωM)2

—————————————————————
R1 +R2 + jω(L1 + L2) � 2jωM

Глава 2. Линейные электрические цепи при гармоническом воздействии38

Рис. Т2.32
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Гла ва 3
ЧАСТОТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

И РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ

3.1. Комплексные частотные характеристики 
линейных электрических цепей

3.1р. Най ди те ана ли ти че с кие вы ра же ния и по ст рой те (ка-
че ст вен но) гра фи ки ча с тот ных за ви си мо с тей мо ду ля, ар гу -
мен та, ве ще ст вен ной и мни мой со став ля ю щих ком плекс но го
вход но го со про тив ле ния це пи, со сто я щей из па рал лель но
со еди нен ных со про тив ле ния и ем ко с ти.

3.2. Най ди те ана ли ти че с кие вы ра же ния и изо б ра зи те (ка-
че ст вен но) АЧХ и ФЧХ ко эф фи ци ен та пе ре да чи по на пря же-
нию в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де це пей рис. Т3.1, а, б,
где R1 = R2 = R; С1 = С2 = С.

3.3м. Оп ре де ли те мо дуль и ар гу мент ком плекс ной вход -
ной про во ди мо с ти па рал лель но со еди нен ных со про тив ле -
ния и ин дук тив но с ти. По ст рой те го до граф вход ной про во -
ди мо с ти при R = 2 Oм.

3.4р. По ст рой те АЧХ и ФЧХ ко эф фи ци ен та пе ре да чи по
на пря же нию в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де де ли те ля
на пря же ния (рис. Т3.2), ес ли: a) R = 0,2 ; б) R = ;
в) R = 5 .

3.5р. Оп ре де ли те зна че ние ем ко с ти C1, при ко то ром АЧХ
ко эф фи ци ен та пе ре да чи по на пря же нию це пи рис. Т3.3 име-
ет вид K(ω) = const. Ка кой вид бу дет иметь при этом ФЧХ? Па-
ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 1 МОм; С2 = 1 нФ; R2 = 1 кОм.
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3.6. Най ди те мо дуль и ар гу мент КЧХ це пи, рас смо т рен -
ной в за да че 3.1р, ес ли воз дей ст вие и от клик — со от вет ст -
вен но вход ной ток вх и ток со про тив ле ния R.

3.7м. Для це пи (рис. Т3.4) оп ре де ли те уг ло вую ча с то ту
ω0, на ко то рой АЧХ ко эф фи ци ен та пе ре да чи по на пря же -
нию име ет мак си мум. Рас счи тай те сдвиг фаз меж ду вход ным
и вы ход ным на пря же ни ем на этой ча с то те, ес ли R1 = R2 =
= R = 1 кОм; С1 = С2 = С = 1 нФ.

3.8м. Оп ре де ли те уг ло вые ча с то ты, на ко то рых сдвиг
фаз меж ду вход ны ми и вы ход ны ми на пря же ни я ми в це пях
(рис. Т3.5, а, б) со став ля ет –π/2 и –π. Най ди те мо дуль ко -
эф фи ци ен та пе ре да чи по на пря же нию на этих ча с то тах, ес -
ли: R1 = R2 = R3 = R = 1 кОм; С1 = С2 = С3 = С = 1 нФ.

·I·I

Глава 3. Частотные характеристики и резонансные явления40

Рис. Т3.3
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3.9м. При ка ком со от но ше нии меж ду па ра ме т ра ми эле -
мен тов це пи (рис. Т3.6) ее вход ное со про тив ле ние не за ви -
сит от ча с то ты? При ми те R1 = R2 = R.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

               
                 
           

              
                   

               
                
  

               
                 

            
                     
  

      

                
                
         

3.10м. Най ди те ча с то ту, на ко то рой сдвиг фаз меж ду то -
ком со про тив ле ния R и на пря же ни ем на вхо де це пи вх со -
став ля ет 180°. Схе ма це пи при ве де на на рис. Т3.7, где L1 =
= L2 = L.

3.11. Оп ре де ли те АЧХ пе ре да точ ных со про тив ле ния
и про во ди мо с ти це пи (см. рис. Т3.1, а), ес ли воз дей ст ви ем
яв ля ет ся ток или на пря же ние на вхо де це пи, а ре ак ци ей —
на пря же ние или ток со про тив ле ния R2.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

3.1р. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние па рал лель ной
RC�це пи мож но пред ста вить в ви де Z = R/(1 + jωRC). Ис -
поль зуя это вы ра же ние, на хо дим за ви си мо с ти от ча с то ты мо -
ду ля z(ω) = R/ , ар гу мен та ϕ(ω) = –arctg(ωRC),
ве ще ст вен ной r(ω) = R/[1 + (ωRC)2] и мни мой x(ω) =
= –ωR2C/[1 + (ωRC)2] со став ля ю щих ком плекс но го вход -
но го со про тив ле ния.

По ст ро е ние гра фи ков уп ро ща ет ся при вве де нии нор ми ро -
ван ных ве ли чин: ча с то ты ω = ωRC, пол но го со про тив ле ния
–z(ω) = z(ω)/R = 1/ , ве ще ст вен ной –r(ω) = r(ω)/R =
= 1/(1 + ω2) и мни мой –x(ω) = x(ω)/R = –ω/(1 + ω2) со став -
ля ю щих КЧХ. Гра фи ки нор ми ро ван ных ча с тот ных за ви си -
мо с тей при ве де ны на рис. Т3.8, а — з. Сле ва и спра ва по ст ро -
е ны од ни и те же гра фи ки в раз ных мас шта бах: гра фи ки а, в,
д, ж по ст ро е ны в ли ней ном мас шта бе, гра фик б по ст ро ен
в по лу ло га риф ми че с ком мас шта бе, гра фи ки г, е, з по ст ро е ны
в ло га риф ми че с ком мас шта бе. Ло га риф ми че с кий мас штаб
в дан ном про стей шем при ме ре не име ет осо бых пре иму ществ
по срав не нию с ли ней ным, но ши ро ко ис поль зу ет ся в слу -
чае боль шой ва ри а ции (до 106 раз) функ ции и (или) ар гу -
мен та, ког да ли ней ный мас штаб не при ме ним.

3.3м. Го до граф вход ной про во ди мо с ти при ве ден на
рис. Т3.9. Вид го до гра фа не за ви сит от зна че ния ин дук тив -
но с ти L, но при из ме не нии зна че ния L од ним и тем же точ -
кам го до гра фа, кро ме точ ки, ле жа щей на дей ст ви тель ной
оси, бу дут со от вет ст во вать раз лич ные зна че ния ча с то ты.

3.4р. Ко эф фи ци ент пе ре да чи по на пря же нию рас сма т -
ри ва е мой це пи: K( jω) = Z2/(Z2 + Z1), где Z1 = jωL; Z2 =
= R/(1 + jωRC). Ком плекс ная ча с тот ная ха рак те ри с ти ка
K( jω) = 1/(1 – ω2LC + jωL/R) . За ви си мость мо ду ля КЧХ от
ча с то ты пред став ля ет со бой АЧХ

K(ω) = 1/ ,�������������������(1 – ω2LC)2 + (ωL/R)

������1 + –ω2

�����������1 + (ωRC)2

·U·I
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Рис. Т3.8

Рис. Т3.9
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а ар гу мен та — ФЧХ

ψ(ω) = 

Ча с тот ные ха рак те ри с ти ки це пи по ка за ны на рис. Т3.10,
а, б.

3.5р. Ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи це пи по на -
пря же нию

K( jω) = .

Пре об ра зу ем это вы ра же ние к бо лее удоб но му для ана -
ли за ви ду

K( jω) = .

Мо дуль ко эф фи ци ен та пе ре да чи це пи не бу дет за ви сеть

от ча с то ты K(ω) = = const в слу чае, ес ли R1C1 =

= (C1 + C2), от ку да C1 = = 1 пФ. ФЧХ це пи

ψ(ω) = 0.
3.7м. АЧХ и ФЧХ це пи оп ре де ля ют ся сле ду ю щи ми вы -

ра же ни я ми:

K(ω) = 1/ ; 
ψ(ω) = –arctg[(ωRC – ω/RC)/3].

Из ус ло вия dK(ω)/dω = 0 сле ду ет, что ω0 = 1/(RC).
3.8м. На пря же ния на вы хо де це пей мож но най ти ме то -

дом про пор ци о наль но го пе ре сче та. Для це пи рис. Т3.5, а

�������������������9 + (ωRC – 1/ωRC)2

R2C2———
R1

R1R2—————
R1 + R2

R2—————
R1 + R2

R
R R

j R C

j
R R

R R
C C

2

1 2

1 1

1 2

1 2
1 2

1

1+
+

+ + +

ω

ω ( )

R2(1 + jωR1C1)
—————————————————

R1 + R2 + jωR1R2(C1 + C2)

⎧
⎨
⎩

–arctg[(ωL/R)/(1 – ω2LC)] при ω � 1/����LC ,
–π + arctg[(ωL/R)/(ω2LC – 1)] при ω > 1/����LC .

433.1. Комплексные частотные характеристики...

Рис. Т3.10



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

3 = Kа( jω) 1, для це пи (см. рис. Т3.5, б) 4 = Kб( jω) 1, где
Kа( jω) = 1/[1 – (ωRC)2 + j3ωRC], Kб( jω) = 1/(1 – 5(ωRC)2 +
+ j[6ωRC – (ωRC)3]). Ча с то ту, на ко то рой сдвиг фаз меж ду
вход ны ми и вы ход ны ми на пря же ни я ми со став ля ет –π/2,
оп ре де ля ют из ус ло вий Re[K( jω)] = 0, Im[K( jω)] < 0. При
Im[K( jω)] = 0, Re[K( jω)] < 0 сдвиг фаз со став ля ет –π.

3.9м. Эта за да ча ре ша ет ся ана ло гич но за да че 3.5р, при -
чем вы ра же ние для ком плекс но го вход но го со про тив ле ния
це пи удоб но пре об ра зо вать к сле ду ю ще му ви ду:

Zвх = .

3.10м. На ис ко мой ча с то те Re[Y21( jω)] < 0 и Im[Y21( jω)] =
= 0, где Y21( jω) — ком плекс ная пе ре да точ ная про во ди мость
це пи.

3.2. По сле до ва тель ный ко ле ба тель ный кон тур
3.12. Оп ре де ли те ре зо нанс ную ча с то ту f0 ха рак те ри с ти че -

с кое со про тив ле ние ρ, до б рот ность Q и по ло су про пу с ка ния
Пf по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту ра. Па ра ме т ры
эле мен тов кон ту ра: L = 180 мкГн; С = 240 пФ; R = 8,2 Ом.

3.13. Как из ме нят ся ре зо нанс ная ча с то та, до б рот ность
и по ло са про пу с ка ния по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го
кон ту ра при уве ли че нии в 2 ра за: а) со про тив ле ния по терь;
б) ин дук тив но с ти; в) ем ко с ти?

3.14. По сле до ва тель ный ко ле ба тель ный кон тур име ет ре -
зо нанс ную ча с то ту f0 = 6,5 МГц, ин дук тив ность L = 12,4 мкГн.
Оп ре де ли те ем кость и со про тив ле ние по терь кон ту ра, ес ли
за да на его по ло са про пу с ка ния Пf = 150 кГц.

3.15р. За да ны ре зо нанс ная ча с то та по сле до ва тель но го
ко ле ба тель но го кон ту ра f0 = 2 МГц, ши ри на по ло сы про пу -
с ка ния Пf = 16 кГц и со про тив ле ние по терь R = 12 Ом. Рас -
счи тай те па ра ме т ры ре ак тив ных эле мен тов кон ту ра.

3.16м. К по сле до ва тель но му ко ле ба тель но му кон ту ру
с па ра ме т ра ми эле мен тов L = 2 мГн; С =1,5 нФ; R = 32 Ом
под клю чен ис точ ник гар мо ни че с кой ЭДС. Оп ре де ли те аб -
со лют ную Δf, от но си тель ную δ и обоб щен ную ξ рас ст рой ки
кон ту ра на ча с то тах f1 = 100 кГц; f2 = 92 кГц; f3 = 88 кГц.
Най ди те мо дуль и ар гу мент ком плекс но го вход но го со про -
тив ле ния кон ту ра на этих ча с то тах.

·U
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3.17м. В по сле до ва тель ном ко ле ба тель ном кон ту ре из ве -
ст ны па ра ме т ры ре ак тив ных эле мен тов: L = 1,02 мГн; С =
= 970 пФ. Най ди те гра нич ные ча с то ты по ло сы про пу с ка -
ния для двух зна че ний со про тив ле ния по терь: R1 = 10 Ом;
R2 = 350 Ом.

3.18. По сле до ва тель ный ко ле ба тель ный кон тур, со сто я -
щий из ка туш ки ин дук тив но с ти и кон ден са то ра с па ра ме т -
ра ми L = 220 мкГн; Q L(f0) = 125; С = 535 пФ; Q C ( f0) = 3000,
под клю чен к ис точ ни ку энер гии с вну т рен ним со про тив ле -
ни ем Ri = 17 Ом. Оп ре де ли те ре зо нанс ную ча с то ту f0 и по -
ло су про пу с ка ния Пf це пи.

3.19. К по сле до ва тель но му ко ле ба тель но му кон ту ру, со -
став лен но му из эле мен тов R = 4 Ом; L = 0,2 мГн; С = 510 пФ,
под клю чен ис точ ник энер гии. Рас счи тай те его вну т рен нее
со про тив ле ние, ес ли эк ви ва лент ная до б рот ность кон ту ра
Q эк = 62,6.

3.20р. К по сле до ва тель но му ко ле ба тель но му кон ту ру с до б-
рот но с тью Q = 84 и со про тив ле ни ем по терь R =5,2 Ом че рез
иде аль ный транс фор ма тор под клю чен ис точ ник с вну т рен -
ним со про тив ле ни ем Ri = 1 кОм. Оп ре де ли те ко эф фи ци ент
транс фор ма ции, при ко то ром эк ви ва лент ная до б рот ность
кон ту ра Qэк = 42, и на пря же ние на ем ко с ти кон ту ра на ре зо -
нанс ной ча с то те, ес ли дей ст ву ю щее зна че ние то ка ис точ ни -
ка в ре жи ме ко рот ко го за мы ка ния Iк = 1 мА.

3.21м. Най ди те пол ное со про тив ле ние по сле до ва тель но -
го ко ле ба тель но го кон ту ра при от но си тель ных рас ст рой ках
δ1 = ±0,01; δ2= ±0,08. Па ра ме т ры эле мен тов кон ту ра: R =
= 25 Ом; С = 640 пФ; L = 0,16 мГн.

3.22. Оп ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель -
ной схе мы за ме ще ния це пи, рас смо т рен ной в за да че 3.21м,
при аб со лют ной рас ст рой ке Δf = ±15 кГц.

3.23. Ре зо нанс ная ча с то та по сле до ва тель но го ко ле ба -
тель но го кон ту ра, со сто я ще го из кон ден са то ра ем ко с тью
С = 20 пФ и ка туш ки ин дук тив но с ти до б рот но с тью Q L = 72,
f0 = 10,5 МГц. Вы чис ли те ин дук тив ность ка туш ки и до б рот -
ность кон ден са то ра, ес ли Пf = 150 кГц.

3.24м. Най ди те ди а па зон ча с тот, в ко то ром амп ли ту да
то ка Iт по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту ра умень -
ша ет ся не бо лее чем в n раз от но си тель но сво е го мак си маль -
но го зна че ния. Па ра ме т ры кон ту ра Q = 20; L = 0,8 мГн;
С = 1,2 нФ; n1 = ���2; n2 = 2; n3 = 10; n4 = 100.

3.25м. Оп ре де ли те ди а па зон ча с тот, в ко то ром ак тив ная
мощ ность, по треб ля е мая кон ту ром, рас смо т рен ным в пре -

453.2. По сле до ва тель ный ко ле ба тель ный кон тур



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

ды ду щей за да че, умень ша ет ся не бо лее чем в n раз от но си -
тель но сво е го мак си маль но го зна че ния.

3.26р. Амп ли ту ды на пря же ния на ин дук тив ной ка туш ке
и кон ден са то ре по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту ра
на ре зо нанс ной ча с то те ω0 со став ля ют UmL = UmC = 12 В, а на
ча с то те ω — UmL = 8 В; UmC = 8,8 В. Най ди те ар гу мент ком -
плекс но го вход но го со про тив ле ния кон ту ра на ча с то те ω,
ес ли амп ли ту да на пря же ния на вхо де кон ту ра не за ви сит от
ча с то ты: Um = 0,6 В.

3.27р. Рас счи тай те ши ри ну по ло сы про пу с ка ния це пи
(рис. Т3.11). Па ра ме т ры эле мен тов це пи: L = 1 мГн; С =

= 1 нФ; R = 10 Ом; Ri = 5 Ом;
Rн = 0,1 МОм.

3.28р. Оп ре де ли те зна че ния
па ра ме т ров ре ак тив ных эле мен-
тов ко ле ба тель но го кон ту ра
(рис. Т3.12), при ко то рых в на -
груз ке Rн на ре зо нанс ной ча с -

то те вы де ля ет ся мак си маль ная сред няя мощ ность. Па ра ме -
т ры це пи: Ri = 50 Ом; Rн = 2 кОм; f0 = 28 МГц; Пf = 2,5 МГц.

3.29м. Ко ле ба тель ный кон тур (рис. Т3.13) под клю чен
к ис точ ни ку энер гии с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri = 50 Ом.
Вы чис ли те зна че ния ем ко с тей С1 и С2, ес ли f0 = 2 МГц;
Qэк =18; L = 120 мкГн; QL(f0) = 86; QC � QL, Rн = 120 кОм.

3.30м. В по сле до ва тель ный ко ле ба тель ный кон тур с эле -
мен та ми R = 10 Ом; L =2 мГн; С = 2 нФ вклю чен не ко то рый
двух по люс ник. Най ди те эк ви ва лент ную до б рот ность по лу -
чен но го кон ту ра при сле ду ю щих зна че ни ях диф фе рен ци -
аль но го со про тив ле ния двух по люс ни ка: Ri1 = 10 Ом; Ri2 = 0;
Ri3 = –5 Ом; Ri4 = –15 Ом.

3.31м. Во сколь ко раз уве ли чит ся по ло са про пу с ка ния
по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту ра при из ме не нии
его ем ко с ти от 500 до 10 пФ, ес ли из ве ст ны со про тив ле ние
на груз ки Rн = 500 кОм и по ло са про пу с ка ния не на гру жен -
но го кон ту ра Пf = 30,6 кГц?

Глава 3. Частотные характеристики и резонансные явления46
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Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

3.15р. Ре шая си с те му урав не ний f0 = 1(2π ); Пf =
= f0R/ , най дем ин дук тив ность и ем кость кон ту ра:
L = R/(2πПf) = 119 мкГн; C = Пf/(2πf0

2R) = 53 пФ.
3.16м. Обоб щен ная рас ст рой ка кон ту ра ξ = Q(ω/ω0 –

– ω0/ω) = Q[(f/f0) — (f0/f)]. В об ла с ти ма лых рас ст ро ек
(δ � 0,1) мож но ис поль зо вать при бли жен ное со от но ше ние
ξ � 2Q.

3.17м. У кон ту ров с вы со кой до б рот но с тью (Q � 5) АЧХ
в по ло се про пу с ка ния прак ти че с ки сим ме т рич на от но си тель-
но ре зо нанс ной ча с то ты. В этом слу чае гра нич ные ча с то ты
мож но оп ре де лять с по мо щью при бли жен но го со от но ше ния
fгр � f0 ± 0,5Пf. При низ кой до б рот но с ти кон ту ра не об хо ди мо
поль зо вать ся точ ным вы ра же ни ем

fгр = f0[ ].

3.20р. Эк ви ва лент ная до б рот ность кон ту ра Qэк =
= Q/(1 + R �i/R), где R �i — вход ное со про тив ле ние вто рич ной
об мот ки иде аль но го транс фор ма то ра при под клю че нии ис -
точ ни ка к пер вич ной об мот ке. Вну т рен нее со про тив ле ние
ис точ ни ка Ri и вход ное со про тив ле ние вто рич ной об мот ки
транс фор ма то ра R �i свя за ны со от но ше ни ем R �i = n2Ri. Ко эф-
фи ци ент транс фор ма ции n = = =
= 0,0721. На ре зо нанс ной ча с то те вход ное со про тив ле ние на -
гру жен но го на кон тур транс фор ма то ра Rвх т = R/n2; на пря -
же ние на его вхо де U1 = IкRiRвх т/(Ri + Rвх т), на вы хо де U2 =
= nU1, на ем ко с ти кон ту ра UС = QU2. Ис ко мое на пря же ние
UC = 3,03 В.

3.21м. Пол ное со про тив ле ние кон ту ра z = R .
Обоб щен ная рас ст рой ка ξ свя за на с от но си тель ной δ вы ра -
же ни ем ξ = δQ(δ + 2)/(δ + 1). При δ � 0,1 ξ � 2δQ.

3.24м. Обоб щен ная рас ст рой ка ξгр, со от вет ст ву ю щая
ука зан но му уров ню то ка Im0 /n, оп ре де ля ет ся из за ви си мо -
сти то ка кон ту ра от ча с то ты: Im | ξ=ξ гр = Im0/ = Im0/n.
Гра нич ная ча с то та мо жет быть най де на из со от но ше ния
ξгр = Q[(fгр/f0) – (f0/fгр)].

3.25м. Ре ше ние дан ной за да чи от ли ча ет ся от ре ше ния
пре ды ду щей толь ко тем, что ис ко мый ди а па зон ча с тот оп -
ре де ля ют из за ви си мо с ти ква д ра та то ка от ча с то ты, так как
PA = I 2R; R = const.

3.26р. Амп ли ту ды на пря же ния на эле мен тах кон ту ра
мо ж но оп ре де лить, ис поль зуя сле ду ю щие со от но ше ния:

�������1 + ξ2
гр

������1 + ξ2

���������������R(Q/Qэк – 1)/Ri������R �i/Ri

�������������������1 + 1/(2Q)2 ± 1/(2Q)

�����L/C
����LC
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UmC = Q Umвх; UmL = Q Umвх. От но ше ние 

этих ве ли чин поз во ля ет най ти нор ми ро ван ную ча с то ту:
= ω/ω0. До б рот ность кон ту ра рав на мо ду лю ко эф -

фи ци ен та пе ре да чи кон ту ра на ре зо нанс ной ча с то те:
Q = UmL(ω0)/Um вx = UmC(ω0)/Um вх. Ар гу мент ком плекс но го
вход но го со про тив ле ния

ϕ(ω) = arctg ( – ) = –62,3°.

3.27р. Ши ри на по ло сы про пу с ка ния по сле до ва тель но го
ко ле ба тель но го кон ту ра при под клю чен ных ис точ ни ке и на-
груз ке Пf = f0/Qэк, где f0 = 1/(2π ) = 159 кГц — ре зо нанс -
ная ча с то та кон ту ра; Qэк = ρ/(Ri + R + R�н) — эк ви ва лент ная
до б рот ность кон ту ра; ρ = = 1 кОм — ха рак те ри с ти че -
с кое со про тив ле ние кон ту ра. Для то го что бы учесть вли я -
ние со про тив ле ния на груз ки на ши ри ну по ло сы про пу с ка -
ния кон ту ра, за ме ним на ре зо нанс ной ча с то те f0 уча с ток
це пи с па рал лель но вклю чен ны ми эле мен та ми С и Rн уча ст -
ком це пи с по сле до ва тель но вклю чен ны ми эле мен та ми С � и
R�н (см. за да чу 2.54м):

R�н = Rн/[1 + (2πf0RнС)2] � 1/[(2πf0С)2Rн ] = 10 Ом;

С � = С [1 + (2πf0RнС)2]/(2πf0RнС)2 С = 1 нФ.

Ис поль зуя по лу чен ное зна че ние R�н, оп ре де лим эк ви ва -
лент ную до б рот ность кон ту ра и ши ри ну по ло сы про пу с ка -
ния: Qэк = 40; Пf = 3,98 кГц.

3.28р. Из ус ло вия со гла со ва ния на груз ки с вну т рен ним
со про тив ле ни ем ис точ ни ка мож но за пи сать R�н = zвх(ω0) = Ri =
= 50 Ом, где R�н — со про тив ле ние на груз ки в по сле до ва тель -
ной схе ме за ме ще ния (см. за да чу 3.27р). На хо дим эк ви ва -
лент ную до б рот ность, ха рак те ри с ти че с кое со про тив ле ние,
ем кость и об щую ин дук тив ность кон ту ра: Qэк = f0/Пf = 11,2;
ρ = (Ri + R�н)Qэк = 1,12 кОм; С = 1/(2πf0ρ) = 5,08 пФ; L =
= ρ/(2πf0) = 6,37 мкГн. Ин дук тив ность L2 мо жет быть най -
де на с уче том со от но ше ния меж ду со про тив ле ни я ми на -
груз ки R�н и Rн в по сле до ва тель ной и па рал лель ной схе мах
за ме ще ния (см. за да чу 2.56м): L2 = Rн/(2πf0 ) =
= 1,82 мкГн. Ин дук тив ность в по сле до ва тель ной схе ме за -
ме ще ния (см. за да чу 2.56м): L�2 = L2/[1 + (2πf0L2/Rн)2] =
= 1,77 мкГн, сле до ва тель но, L1 = L – L2 = 4,60 мкГн.

�����������(Rн/R�н – 1

�����L/C

����LC

���������UmC/UmL���������UmL/UmC
UmL(ω0)
—————

Um вх

���������UmL/UmC

1—————
�������1 + ξ2

ω
––
ω0

1—————
�������1 + ξ2

ω0––
ω
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3.29м. Не об хо ди мо пре об ра зо вать цепь в по сле до ва тель -
ную, за ме нив па рал лель ную це поч ку С2Rн эк ви ва лент ной по -
сле до ва тель ной це поч кой С �2R�н (см. ука за ния к за да че 3.27р).

3.30м. Эк ви ва лент ная до б рот ность кон ту ра Qэк оп ре де -
ля ет ся эк ви ва лент ным со про тив ле ни ем по терь Rэк = R + Ri,
учи ты ва ю щим все ви ды по терь в кон ту ре. От ри ца тель ное
диф фе рен ци аль ное со про тив ле ние Ri вклю чен но го в кон тур
до пол ни тель но го двух по люс ни ка ука зы ва ет на то, что этот
двух по люс ник от да ет энер гию в кон тур, а его ра бо чая точ ка
на хо дит ся на па да ю щем уча ст ке вольт�ам пер ной ха рак те -
ри с ти ки (см. рис. Т1.4, б).

3.31м. Для то го что бы най ти эк ви ва лент ную до б рот ность
кон ту ра, не об хо ди мо оп ре де лить два не из ве ст ных: ин дук -
тив ность и со про тив ле ние по терь кон ту ра, а для то го что бы
най ти от но ше ние эк ви ва лент ных до б рот но с тей, до ста точ но
най ти толь ко од но не из ве ст ное — от но ше ние ин дук тив но -
сти к со про тив ле нию, ко то рое мож но оп ре де лить по по ло се
про пу с ка ния не на гру жен но го кон ту ра.

3.3. Па рал лель ный ко ле ба тель ный кон тур
3.32р. Оп ре де ли те ре зо нанс ную

ча с то ту f0, ха рак те ри с ти че с кое со -
про тив ле ние ρ, до б рот ность Q и ре -
зо нанс ное со про тив ле ние R0 кон ту ра
(рис. Т3.14), ес ли L = 0,2 мГн; R =
= 12 Ом; С = 360 пФ.

3.33р. К па рал лель но му ко ле ба -
тель но му кон ту ру (см. за да чу 3.32р)
под клю чен ис точ ник гар мо ни че с ко го
на пря же ния, ча с то та ко то ро го сов па да ет с ре зо нанс ной ча с -
то той кон ту ра. Па ра ме т ры ис точ ни ка: Е = 1 В; Ri = 120 кОм.
Най ди те дей ст ву ю щие зна че ния то ка ис точ ни ка, на пря же ния
на кон ту ре, то ка ем ко ст ной и ин дук тив ной вет вей кон ту ра.

3.34. Рас счи тай те эк ви ва лент ную до б рот ность и ши ри ну
по ло сы про пу с ка ния кон ту ра, рас смо т рен но го в за да че 3.33р.

3.35м. Для кон ту ра, рас смо т рен но го в за да че 3.32р, оп ре -
де ли те мо дуль z(ω) и ар гу мент ϕ(ω) ком плекс но го вход но -
го со про тив ле ния на ча с то тах, со от вет ст ву ю щих сле ду ю -
щим зна че ни ям от но си тель ной рас ст рой ки: δ1 = 10–2; δ2 =
= –10–2; δ3 = 10–1; δ4 = –10–1.

3.36м. Най ди те ком плекс ную амп ли ту ду на пря же ния на
кон ту ре, рас смо т рен ном в за да че 3.33р, ес ли ЭДС ис точ ни -

493.3. Па рал лель ный ко ле ба тель ный кон тур

Рис. Т3.14
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ка e = 0,707cos[(ω0 + Ω)t] В, где ω0 — ре зо нанс ная уг ло вая
ча с то та кон ту ра; Ω1 = 0,01ω0; Ω2 = –0,01ω0; Ω3 = 0,1ω0; Ω4 =
= –0,1ω0; Ri = 160 кОм.

3.37р. Оп ре де ли те ча с то ты ре зо нан са то ков f0т, на пря же -
ний f0н, до б рот ность Q, ха рак те ри с ти че с кое со про тив ле ние
ρ, ко эф фи ци ент вклю че ния pL и ре зо нанс ное со про тив ле ние
R0(pL) слож но го па рал лель но го кон ту ра (рис. Т3.15). Па ра -
ме т ры эле мен тов це пи: L1 = 150 мкГн; L2 = 50мкГн; С = 240 пФ;
R1 = 10 Ом; R2 = 4 Ом.

3.38. Ре ши те за да чу 3.37р при L1 = 50 мкГн; L2 = 150 мкГн.
3.39р. Вы чис ли те ча с то ты ре зо нан сов то ков f0т и на пря -

же ний f0н, ха рак те ри с ти че с кое со про тив ле ние ρ, до б рот -
ность Q, ко эф фи ци ент вклю че ния рс, ре зо нанс ное со про -
тив ле ние кон ту ра R0(pс), эк ви ва лент ную до б рот ность Qэк,
по ло су про пу с ка ния Пf и дей ст ву ю щее зна че ние на пря же -
ния на кон ту ре Uк на ре зо нанс ных ча с то тах. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи (рис. Т3.16): L = 220 мкГн; С1 = 48 пФ; С2 =
= 320 пФ; R = 16 Ом; Ri = 100 кОм; E = 24 В.

3.40. Ре ши те за да чу 3.39р при С1 = 320 пФ; С2 = 48 пФ.
3.41. Оп ре де ли те тип слож но го па рал лель но го ко ле ба -

тель но го кон ту ра и най ди те его со про тив ле ние по терь R, ес -
ли на ча с то тах f1 = 17 МГц, f2 = 51 МГц пол ное вход ное со -
про тив ле ние кон ту ра zвх до сти га ет со от вет ст вен но сво их
мак си маль но го и ми ни маль но го зна че ний, при чем на ча с то -
те f1 до б рот ность кон ту ра Q = 40, a zвx = zвx max = 20 кОм.

3.42м. Най ди те ре зо нанс ные ча с то ты, ха рак те ри с ти че с -
кое со про тив ле ние, до б рот ность и ре зо нанс ное со про тив ле -
ние слож но го па рал лель но го ко ле ба тель но го кон ту ра, схе -
ма ко то ро го при ве де на на рис. Т3.17. Па ра ме т ры эле мен тов
кон ту ра: R1 = 12 Ом; L1 = 220 мкГн; С1 = 270 пФ; R2 = 9,6 Ом;
L2 = 640 мкГн; С2 = 410 пФ.

3.43р. Как из ме нит ся по ло са про пу с ка ния слож но го па -
рал лель но го кон ту ра по сле под клю че ния к не му ис точ ни ка

Глава 3. Частотные характеристики и резонансные явления50

Рис. Т3.16 Рис. Т3.17
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Рис. Т3.15

R1

L1

R2

L2

C



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

            
            

 
                   

                   
                

              
           

 
             

                
                    

                
                

                   
                    
       

     
           
                 

                   
              

                  
                   

           
                   

                  
                   

                  
        

  
                 

                  

      

с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri , ес ли ко эф фи ци ент вклю -
че ния кон ту ра вы бран та ким об ра зом, что бы по треб ля е мая
кон ту ром ак тив ная мощ ность бы ла мак си маль ной?

3.44. В слож ном па рал лель ном ко ле ба тель ном кон ту ре
(см. рис. Т3.15) ω0т = 0,22 · 106 рад/с; С = 5 нФ; Q = 48. Оп -
ре де ли те ко эф фи ци ент вклю че ния кон ту ра, при ко то ром
по сле под клю че ния к кон ту ру ис точ ни ка энер гии с вну т -
рен ним со про тив ле ни ем Ri = 20 кОм по ло са про пу с ка ния
кон ту ра бу дет иметь сле ду ю щее зна че ние: Пω = 104 рад/с.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

3.32р. В слу чае ма лых по терь ре зо нанс ная ча с то та, ха рак -
те ри с ти че с кое со про тив ле ние и до б рот ность па рал лель но го
ко ле ба тель но го кон ту ра сов па да ют с со от вет ст ву ю щи ми
па ра ме т ра ми по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту ра,
со став лен но го из тех же эле мен тов: f0 = 1/(2π ) =
= 593 кГц; ρ = = 745 Ом; Q = ρ/R = 62,1. Ре зо нанс ное
со про тив ле ние па рал лель но го ко ле ба тель но го кон ту ра в Q раз
пре вы ша ет его ха рак те ри с ти че с кое со про тив ле ние: R0 =
= Qρ = ρ2/R = 46,3 кОм.

3.33р. На ча с то те ре зо нан са то ков вход ное со про тив ле -
ние кон ту ра име ет ре зи с тив ный ха рак тер и рав но R0. Дей ст -
ву ю щее зна че ние то ка в не раз ветв лен ной ча с ти це пи
I0 = Е/(Ri + R0) = 6,01 мкА. На пря же ние на кон ту ре Uк0 =
= R0I0 = 0,278 В. В слу чае ма лых по терь дей ст ву ю щие зна че -
ния то ка ем ко ст ной и ин дук тив ной вет вей на ча с то те ре зо -
нан са то ков при бли зи тель но в Q раз пре вы ша ют дей ст ву ю -
щее зна че ние то ка в не раз ветв лен ной ча с ти кон ту ра:
IC0 IL0 Uк0 /ρ = Q I0 = 0,374 мА.

3.35м. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние па рал лель -

но го ко ле ба тель но го кон ту ра Zвх = zвхe jϕвх = e–j arctg ξ.

Оп ре де ле ние обоб щен ной рас ст рой ки ξ см. в ука за ни ях к за -
да че 3.21м.

3.36м. Ком плекс ная амп ли ту да на пря же ния на кон ту ре

mк = m Zвх/(Ri + Zвх), где Zвх = – j ; ξ = 

= Q – .

3.37р. Ча с то та ре зо нан са то ков, до б рот ность и ха рак те ри -
с ти че с кое со про тив ле ние слож но го па рал лель но го ко ле ба -
тель но го кон ту ра в слу чае ма лых по терь сов па да ют с ча с то той

⎧
⎩

ω0 + Ω
————

ω0

ω0————
ω0 + Ω

⎫
⎭

R0ξ
————
1 + ξ2

R0————
1 + ξ2

·E·U
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ре зо нан са на пря же ний, до б рот но с тью и ха рак те ри с ти че с ким
со про тив ле ни ем по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту -

ра, со став лен но го из тех же эле мен тов: f0m = =

= 726 кГц; ρ = = 913 Ом; Q = ρ/(R1 + R2) = 65,2.
Ча с то та ре зо нан са на пря же ния оп ре де ля ет ся па ра ме т ра -

ми вет ви, со дер жа щей ем кость С и ин дук тив ность L2: f0н =

= = 1,45 МГц.

Ко эф фи ци ент вклю че ния кон ту ра pL оп ре де ля ет ся от но ше-
ни ем ин дук тив но с ти L1 ин дук тив ной вет ви к сум мар ной ин -
дук тив но с ти кон ту ра: pL = L1/(L1 + L2) = 0,75. Ре зо нанс ное со-
про тив ле ние кон ту ра R0(pL) = (pLρ)2/(R1 + R2) = 33,5 кОм.

3.39р. Ча с то та ре зо нан са то ков, до б рот ность и ха рак те ри-
с ти че с кое со про тив ле ние слож но го па рал лель но го ко ле ба тель-
но го кон ту ра в слу чае ма лых по терь сов па да ют с ча с то той ре -
зо нан са на пря же ний, до б рот но с тью и ха рак те ри с ти че с ким
со про тив ле ни ем по сле до ва тель но го кон ту ра, со став лен но го 

из тех же эле мен тов: f0т = = 1,66 МГц; ρ =

= = 2,3 кОм; Q = ρ/R = 143.
Ча с то та ре зо нан са на пря же ний слож но го па рал лель но го

кон ту ра оп ре де ля ет ся па ра ме т ра ми вет ви, со дер жа щей ем -

кость C2 и ин дук тив ность L: f0н = = 600 кГц. Ко эф-

фи ци ент вклю че ния кон ту ра pc = C2/(C1 + C2) = 0,87. Ре зо -
нанс ное со про тив ле ние R0(pc) = p2

C ρQ = 249 кОм. Эк ви ва -
лент ная до б рот ность Qэк = Q/(1 + R0(pC)/Ri) = 41,1. Ши ри на
по ло сы про пу с ка ния це пи Пf = f0т/Qэк = 40,4 кГц. На ре зо -
нанс ных ча с то тах вход ное со про тив ле ние кон ту ра име ет ре -
зи с тив ный ха рак тер, а дей ст ву ю щие зна че ния на пря же ния на
кон ту ре оп ре де ля ют ся сле ду ю щи ми вы ра же ни я ми: Uк0т =
= ER0(pC)/[R0(pC) + Ri] = 17,1 В; Uк0н = ER/(R + Ri) = 3,84 мВ.

3.42м. Ре зо нанс ное со про тив ле ние рас сма т ри ва е мо го
кон ту ра мож но оп ре де лить, ис поль зуя вы ра же ние для ком -
плекс но го вход но го со про тив ле ния кон ту ра

Zвх = .
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В слу чае вы со кой до б рот но с ти кон ту ра на ча с то те ре зо -
нан са то ков вы пол ня ют ся сле ду ю щие ус ло вия:

ωL1 – � R1;   ωL2 – � R2;

ω(L1 + L2) – + � 0.

С уче том это го

Zвх(ω0т) = R0 � – ω0тL1 – ω0тL2 – .

3.43р. При со гла со ва нии кон ту ра с на груз кой на ре зо -
нанс ной ча с то те его ре зо нанс ное со про тив ле ние долж но
быть рав но со про тив ле нию ис точ ни ка: R0(p) = Ri. Так как
эк ви ва лент ная до б рот ность кон ту ра Qэк = Q/[1+R0(p)/Ri],
то при под клю че нии со гла со ван но го ис точ ни ка эк ви ва лент -
ная до б рот ность умень ша ет ся, а по ло са про пу с ка ния кон ту -
ра уве ли чи ва ет ся в 2 ра за.

3.4. Свя зан ные ко ле ба тель ные кон ту ры
3.45р. Для си с те мы двух свя зан ных кон ту ров (рис. Т3.18)

с оди на ко вы ми па ра ме т ра ми: R1 = R2 = R = 24 Ом; С1 = С2 =
= С = 1,2 нФ; С12 = 18 нФ; L1 = L2 = L = 0,5 мГн оп ре де ли те
ре зо нанс ную ча с то ту f0 и до б рот ность Q каж до го из кон ту -
ров, ко эф фи ци ент свя зи k, па ра метр свя зи А и мак си маль но
воз мож ное зна че ние то ка I2 max max при Е = 1 В.

3.46р. Для це пи, рас смо т рен ной в за да че 3.45р, оп ре де -
ли те ча с то ты свя зи f1, f2, дей ст ву ю щие зна че ния то ка вто -
рич но го кон ту ра и на пря же ния на ем ко с ти С2 на ре зо нанс -
ной ча с то те и ча с то тах свя зи.

3.47м. Два свя зан ных ко ле ба тель ных кон ту ра (см.
рис. Т3.18) с оди на ко вы ми па ра ме т ра ми на ст ро е ны ин ди ви -
ду аль но на ре зо нанс ную ча с то ту f0 = 0,8 МГц. Най ди те зна -
че ния С1 = С2 = С и С12, со от вет ст ву ю щие на ст рой ке на пол -
ный ре зо нанс при L1 = L2 = L = 120 мкГн; Q1 = Q2 = Q = 60.
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3.48. Ис поль зуя дан ные за да чи 3.47м, оп ре де ли те ем ко -
сти С1 = С2 = С и С12, со от вет ст ву ю щие: а) A1 = 0,5; б) А2 = 1;
в) А3 = 2.

3.49. Оп ре де ли те зна че ния ем ко с тей С и С12 при внеш -
ней ем ко ст ной свя зи меж ду кон ту ра ми, па ра ме т ры ко то рых
да ны в за да че 3.48.

3.50р. Вы чис ли те ча с то ту на ст рой ки на вто рой ча ст ный
ре зо нанс f02 для си с те мы свя зан ных апе ри о ди че с ко го и ко -
ле ба тель но го кон ту ров (рис. Т3.19) со сле ду ю щи ми па ра ме -
т ра ми: Ri = 200 Ом; C1 = 3,2 нФ; С2 = 2 нФ; С12 = 4,8 нФ;
L = 0,6 мГн.

3.51м. Для це пи (рис. Т3.20) оп ре де ли те ем кость С, со от -
вет ст ву ю щую на ст рой ке на пер вый ча ст ный ре зо нанс,
при L1 = 20 мкГн; L2 = 1,5 мкГн; L12 = 4 мкГн; Rн= 50 Ом;
ω01 = 5,5 ·107 рад/с.

3.52. В си с те ме двух оди на ко вых ко ле ба тель ных кон ту -
ров с вну т рен ней ин дук тив ной свя зью оп ре де ли те зна че ние
ин дук тив но с ти свя зи L12, при ко то ром: а) A = 0,5; б) A = 1;
в) A = 2,41. Па ра ме т ры кон ту ров: L11 = L22 = 0,8 мГн; С1 =
= С2 = 1,2 нФ; R1 = R2 = 40,8 Ом.

3.53. Для си с те мы кон ту ров, рас смо т рен ных в за да че
3.52, най ди те ди а па зон ча с тот, в ко то ром амп ли ту да то ка
вто рич но го кон ту ра умень ша ет ся по срав не нию со сво им
мак си маль ным зна че ни ем в n раз, ес ли n1 = 2; n2 = 2; n3 = 10;
n4 = 100.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

3.45р. Соб ст вен ные ем ко с ти обо их кон ту ров име ют оди -
на ко вые зна че ния: C11 = C22 = CC12/(C + C12) = 1125 пФ. Ре -
зо нанс ные ча с то ты и до б рот но с ти кон ту ров так же оди на ко -
вы: f0 = 1/(2π ) = 212,2 кГц; Q = ( )/R = 27,8. Ко -
эф фи ци ент свя зи меж ду кон ту ра ми k = /C12 = 
= 0,0625. Па ра метр свя зи A = kQ = 1,74. Мак си маль но воз -
мож ное зна че ние то ка вто ро го кон ту ра I2 max max = E/(2R) =
= 20,8 мА.

�������C11C22

�����LC11 �����LC11
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Рис. Т3.19 Рис. Т3.20
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3.46р. Обоб щен ные рас ст рой ки, со от вет ст ву ю щие ча с -
то там свя зи f1 и f2 для кон ту ров с оди на ко вы ми па ра ме т ра -
ми ξ1, 2 = ± = ±1,42. Для рас че та ча с тот свя зи f1 и f2
вос поль зу ем ся при бли жен ным со от но ше ни ем ξ � 2Q f/f0,
от ку да Δf = f0ξ /(2Q) = ±5,42 кГц; f1, 2 = f0 ± Δf; f1 = 206,8 кГц;
f2 = 217,6 кГц.

Дей ст ву ю щее зна че ние то ка вто рич но го кон ту ра оп ре де -
ля ет ся сле ду ю щим вы ра же ни ем:

I2 = 2AI2 max max/ .

На ре зо нанс ной ча с то те (ξ = 0) ток вто рич но го кон ту ра
I2(f0) = 2AI2max max/(1 + A2) = 18 мА. На ча с то тах свя зи ток
вто рич но го кон ту ра до сти га ет зна че ния I2max max: I2(f1) =
= I2(f2) = 20,8 мА. На пря же ние на ем ко ст ном эле мен те оп -
ре де ля ет ся в со от вет ст вии с за ко ном Ома для дей ст ву ю щих
зна че ний UC = l/(ωC), от ку да UC2(f0) = 11,3 B; UC2(f1) = 13,4 B;
UC2(f2) = 12,7 B.

3.47м. На ст рой ке си с те мы свя зан ных кон ту ров с оди на -
ко вы ми па ра ме т ра ми на пол ный ре зо нанс со от вет ст ву ет оп -
ти маль ное зна че ние ко эф фи ци ен та свя зи k = kopt = 1/Q.
Для слу чая вну т рен ней ем ко ст ной свя зи ко эф фи ци ент свя -
зи мо жет быть вы ра жен че рез ем ко с ти це пи сле ду ю щим об -
ра зом (см. за да чу 3.45р): k =  /C12. Соб ст вен ные ем -
ко с ти кон ту ров мо гут быть оп ре де ле ны по из ве ст ной
ре зо нанс ной ча с то те и ин дук тив но с ти кон ту ров.

3.50р. Ус ло вие на ст рой ки кон ту ров на вто рой ча ст ный
ре зо нанс за клю ча ет ся в ра вен ст ве ну лю сум мы ре ак тив ных
со став ля ю щих соб ст вен но го со про тив ле ния вто рич но го
кон ту ра х22 и со про тив ле ния хвн2, вно си мо го во вто рич ной
кон тур: х22 + хвн2 = 0, где хвн2 = –х11х2

12/(Ri
2 + х2

11); х22 = ω02L –
– 1/(ω02C22); х11 = –1/(ω02C11) — ре ак тив ная со став ля ю щая
соб ст вен но го со про тив ле ния пер вич но го кон ту ра; х12 =
= –1/(ω02C12) — ре ак тив ная со став ля ю щая со про тив ле ния
свя зи; С11 = С1С12/(С1 + С12); С22 = С2С12/(С2 + С12) — соб ст -
вен ные ем ко с ти пер вич но го и вто рич но го кон ту ров; ω02 —
ис ко мая уг ло вая ча с то та.

Под став ляя вы ра же ния для х22 и хвн2 в ус ло вие вто ро го
ча с тот но го ре зо нан са, по лу чим урав не ние для оп ре де ле ния
ча с то ты вто ро го ча ст но го ре зо нан са ω4

02 + aω2
02 + b = 0, где

a = (LC22 – Ri
2C 2

11)/(LC22Ri
2C 2

11) = 5,60·1012 c–2; b = (С11С22 –
– C 2

12)/(LС22C 2
11Ri

2C 2
12) = –7,06 ·1024 c–4.

Ре шив это урав не ние, най дем ω02 = 1,03 · 106 рад/с; f02 =
= 164 кГц.

�������C11C22

������������������(1 + A2 – ξ2)2 + 4ξ2

�������A2 – 1

553.4. Свя зан ные ко ле ба тель ные кон ту ры



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

3.51м. См. ре ше ние за да чи 3.50р.
3.53м. При А < 1 обоб щен ная рас ст рой ка ξгр, со от вет ст ву -

ю щая гра нич ной ча с то те ис ко мо го ди а па зо на, мо жет быть
най де на из вы ра же ния n = I2(ξ = 0)/I2(ξгр); при A � 1 n =

= , где I2max max = ; I2(ξ) = .
EA

R A( )1 42 2 2 2+ − +ξ ξ
E

——
2R

I2max max—————
I2(ξгр)

Глава 3. Частотные характеристики и резонансные явления56



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

       
              

                    
          

       

      

Гла ва 4
АНАЛИЗ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ЦЕПЕЙ С ПОСТОЯННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ
ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

4.1. Методы формирования уравнений 
электрического равновесия цепи

4.1р. Для эле к т ри че с кой це пи, схе ма ко то рой при ве де на
на рис. Т4.1, со ставь те си с те му урав не ний эле к т ри че с ко го
рав но ве сия ме то дом то ков вет вей.

4.2р. Для эле к т ри че с кой це пи, схе ма ко то рой при ве де на
на рис. Т4.1, со ставь те си с те му урав не ний эле к т ри че с ко го
рав но ве сия ме то дом на пря же ний вет вей.

4.3. Для эле к т ри че с кой це пи (см. рис. Т1.14) со ставь те
си с те му урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия ме то дом то -
ков вет вей.

4.4. Для эле к т ри че с кой це пи (см. рис. Т1.14) со ставь те
си с те му урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия ме то дом на -
пря же ний вет вей.

4.5р. Для це пи рис. Т4.2 по ст рой те граф, оп ре де ли те чис -
ло его уз лов q и вет вей р, чис ло не за ви си мых уз лов m и чис -
ло не за ви си мых кон ту ров n. По ст рой те од но из воз мож ных
де ре вь ев гра фа и най ди те со от вет ст ву ю щую си с те му не за -
ви си мых кон ту ров. Со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го

Рис. Т4.1 Рис. Т4.2
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рав но ве сия ме то да ми то ков вет вей, на пря же ний вет вей,
кон тур ных то ков и уз ло вых на пря же ний.

4.6. Со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия
ме то дом кон тур ных то ков для це пи, рас смо т рен ной в за да -
че 4.1р.

4.7р. Для це пи (рис. Т4.3) со ставь те си с те му урав не ний
эле к т ри че с ко го рав но ве сия, ис поль зуя ме тод кон тур ных то -
ков.

4.8р. Для це пи рис. Т4.4 со ставь те си с те му урав не ний
эле к т ри че с ко го рав но ве сия ме то дом уз ло вых на пря же ний.

4.9м. Для це пи, рас смо т рен ной в за да че 4.1р, со ставь те
урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия ме то дом уз ло вых на -
пря же ний.

4.10р. Оп ре де ли те то ки вет вей це пи (рис. Т4.5), при ме -
нив ме тод уз ло вых на пря же ний. Па ра ме т ры эле мен тов це -
пи: R1 = R3 = 1 кОм; R2 = 2 кОм; R4 = 0,8 кОм; R5 = 4 кОм;
R6 = 5 кОм; С1 = 1 нФ; С2 = 2нФ; L1 = 1 мГн; L2 = 4 мГн; 1 =
= 10 В; 2 = 2 В; = e–j60° мА; ω = 0,2 · 106 рад/с.

4.11. Ре ши те за да чу 2.38м ме то дом кон тур ных то ков.
4.12р. Вы чис ли те ком плекс ную амп ли ту ду то ка ис точ -

ни ка ЭДС це пи рис. Т4.6. Па ра ме т ры эле мен тов це пи:

·J·E

·E

Глава 4. Анализ линейных электрических цепей...58
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R1 = 1 МОм; R2 = 0,1 МОм; С = 100 пФ; m = 0,1 В; m =
= S mC; S = 4 мСм; ω = 106 рад/с.

4.13м. Най ди те дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния UR
в це пи (рис. Т4.7) при ω1 = 106 рад/с; ω2 = 0,9 · 106 рад/с. Па -
ра ме т ры эле мен тов це пи: R = 20 кОм; С = 1 нф; L = 1 мГн;
М = 0,08 мГн; = S ; S = 0,5 мСм; = 10 мВ.

4.14. Ис поль зуя урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия, со -
став лен ные ме то дом кон тур ных то ков для це пи (рис. Т4.8),
оп ре де ли те на пря же ние на со про тив ле нии R5 и ре ак тив ную
мощ ность, от да ва е мую ис точ ни ком то ка 1. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: R1 = 1 МОм; R2 = 50 Ом; R3 = 200 Ом;
R4 = 20 кОм; R5 = 100 кОм; С = 100 пФ; 1 = 0,1 мА; 2 =
= 0,998 ; ω = 106 рад/с.

4.15. Ис поль зуя урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия,
со став лен ные по ме то ду уз ло вых на пря же ний для це пи
(рис. Т4.9), вы чис ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
уча ст ка це пи, под клю чен но го к ис точ ни ку то ка 1. Па ра ме -
т ры эле мен тов це пи: R1 = 1 МОм; R2 = 100 кОм; С = 100 пФ;

1 = 0,1 мА; 2 = S 10; S = 2 мСм; ω = 106 рад/с. Най ди те зна -
че ние то го же со про тив ле ния при уве ли че нии S в 2 ра за.

4.16. Ис поль зуя ме тод уз ло вых на пря же ний, оп ре де ли те
ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния на со про -
тив ле нии R2 це пи (рис. Т4.10), ес ли R1 = 20 кОм; R2 = 1 кОм;
R3 = 10 Ом; C1 = 0,5 пФ; C2 = 2 пФ; C3 = 18 пФ; = 0,1 мВ;
f = 160 MГц; = S ; S = 0,2 мСм.·J ·U

·E

·J ·J ·U

·J
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594.1. Методы формирования уравнений электрического равновесия цепи
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4.17м. При ме няя ме тод кон тур ных то ков, най ди те ком -
плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния на со про тив -
ле нии R3 це пи (рис. Т4.11), ес ли R1 = 200 Ом; R2 = 8 кОм;
R3 = 2 кОм; С1 = 120 пФ; С2 = 64 пФ; = 10 мА; = Z ;
Z = 2 · 103e–jτω Ом; τ = 0,2 мкс; ω = 2,5 · 106 рад/с.

4.18. Ис поль зуя ме тод уз ло вых на пря же ний, най ди те на -
пря же ния на эле мен тах це пи (рис. Т4.12). Оп ре де ли те па ра -
ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной схе мы за ме ще ния уча -
ст ка це пи, под клю чен но го к ис точ ни ку ЭДС. Па ра ме т ры
эле мен тов це пи: R2 = 200 кОм; R3 = 100 кОм; С = 1 мкФ;

1 = S ; 2 = S ; S = 2 мСм; = 1 мВ; ω = 400 рад/с. Ре ши те
за да чу, ес ли: а) R1 = 20 Ом; б) R1 = 2 кОм.

4.19. Ре ши те пре ды ду щую за да чу для це пи (рис. Т4.13),
ес ли С = 1 мкФ; R1 = 20 Ом; R2 = R3 = 200 кОм; = S( – 30);
S = 2 мСм; = 1 мВ; ω = 400 рад/с.

4.20. Ис поль зуя ме тод уз ло вых на пря же ний, оп ре де ли те
на пря же ния 20, 50 и па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель-
ной схе мы за ме ще ния уча ст ка це пи, под клю чен но го к ис точ -
ни ку ЭДС це пи (рис. Т4.14). Па ра ме т ры эле мен тов це пи:
R1 = 6 кОм; R2 = 50 кОм; R3 = 4 кОм; R4 = 40 кОм; R5 = 2 кОм;
R6 = 10 Ом; С = 1 нФ; E = 10 мВ; 1 = S1 12; 2 = S2 32; 3 =
= S3 42; S1 = S2 = 2 мСм; S3 = 5 мСм; ω = 105 рад/с.

4.21р. Ис поль зуя ме тод кон тур ных то ков, рас счи тай те от-
но ше ние то ков 3/ 4 це пи (рис. Т4.15), ес ли R1 = R9 = 400 Ом;·I ·I
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R2 = R8 = 25 кОм; R3 = R6 = 2 кОм; R4 = R7 = 50 Ом; R5 = 20 кОм;
1 = 2 = 3 = ; 1 = β1 1; 2 = β2 2; β1 = 100; β2 = 105.

4.22. С по мо щью ме то да уз ло вых на пря же ний оп ре де ли -
те на пря же ние 30 це пи (рис. Т4.16). Па ра ме т ры эле мен тов
це пи: R1 = 50 Ом; R2 = 1,2кОм; R3 = 20 кОм; С1 = 20 пФ;
С2 = 2 пФ; = 1 мВ; = S 12; S = 10 мСм; ω = 2 · 107 рад/с.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

4.1р. Граф це пи и од но из его де ре вь ев при ве де ны на
рис. Т4.17, а, б.

Чис ло вет вей це пи р = 8, чис ло уз лов q = 5, при чем три
вет ви со сто ят толь ко из ис точ ни ков на пря же ния (рин = 3)
и ни од на из вет вей не со дер жит ис точ ни ков то ка (рит = 0).
Си с те ма урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия, со став лен -
ная ме то дом то ков вет вей, вклю ча ет во семь урав не ний,
из ко то рых че ты ре со став ле ны на ос но ва нии пер во го за ко на
Кирх го фа (чис ло не за ви си мых уз лов q – 1 = 4):

– 1 + 2 + 3 = 0;

– 3 – 4 – 6 + 8 = 0;
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– 2 – 7 – 8 = 0;

5 + 6 + 7 = 0

и че ты ре урав не ния — на ос но ва нии вто ро го за ко на Кирх го -
фа (чис ло не за ви си мых кон ту ров p – q + 1 = 4)

Z1 3 – Z2 4 = 1;

–Z2 4 + Z4 6 = – 2;

Z3 2 – Z2 4 = 1 – 3;

Z5 7 – Z2 4 = – 2 – 3.

На пря же ния всех вет вей, не со дер жа щих ис точ ни ков на -
пря же ния, вы ра же ны че рез то ки со от вет ст ву ю щих вет вей.

4.2р. Чис ло не из ве ст ных на пря же ний вет вей це пи
р – рин = 5 (см. ре ше ние пре ды ду щей за да чи). На ос но ва нии
вто ро го за ко на Кирх го фа мож но за пи сать че ты ре урав не -
ния ба лан са на пря же ний:

3 – 4 = 1;

– 4 + 6 = – 2;

2 – 4 = 1 – 3;

7 – 4 = – 2 – 3.

Пя тое урав не ние со став ля ем на ос но ва нии пер во го за ко -
на Кирх го фа для глав но го се че ния {2, 3, 4, 6, 7}, в ко то рое не
вхо дит ни од на ветвь, со дер жа щая ис точ ник на пря же ния:

2/Z3 + 3/Z1 + 4/Z4 + 6/Z4 + 7/Z5 = 0.

Ну ме ра ция на пря же ний со от вет ст ву ет ну ме ра ции то ков
вет вей.

4.5р. Граф дан ной це пи при ве ден на рис. Т4.18, а. Чис ло
вет вей р = 5; чис ло уз лов q = 3, чис ло не за ви си мых уз лов
гра фа m = q – 1 = 2, чис ло не за ви си мых кон ту ров n =
= p – q + 1 = 3. Ес ли вы бран ное де ре во гра фа со сто ит из вет -
вей 2 и 4, то, до бав ляя к де ре ву по оче ред но глав ные вет ви 1,
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Рис. Т4.18
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3, 5 (рис. Т4.18, б — г), по лу ча ем си с те му не за ви си мых кон -
ту ров. По сколь ку дан ная цепь не име ет вы рож ден ных вет -
вей, т.е. вет вей, со дер жа щих ис точ ни ки то ка или со сто я щих
толь ко из ис точ ни ков на пря же ния, чис ло не из ве ст ных то -
ков (на пря же ний) вет вей рав но чис лу вет вей р = 5.

Для рас сма т ри ва е мой це пи мож но со ста вить m = 2 урав -
не ния по пер во му за ко ну Кирх го фа и n = 3 урав не ния по
вто ро му за ко ну Кирх го фа. Урав не ния эле к т ри че с ко го рав -
но ве сия, по лу чен ные ме то дом то ков вет вей, име ют вид

– 1 + 2 + 3 = 0;

– 3 – 4 + 5 = 0;

(R1 + R2 + R3) 1 + R4 – j 2 = 1;

–R5 4 – R4 – j 2 + j ωL – j 3 = – 2;

R5 4 – j + 5 = 2.

Вы ра зив то ки че рез на пря же ния со от вет ст ву ю щих вет -
вей, за пи шем урав не ния для на пря же ний вет вей:

1 + 2 = 0;

– 2 + 3 – 4 = 0;

4 + 5 = 0.

По ме то ду кон тур ных то ков для дан ной це пи мож но со -
ста вить n = 3 урав не ния. Ле вая часть i�го кон тур но го урав -
не ния со дер жит n сла га е мых, од но из ко то рых яв ля ет ся
про из ве де ни ем i�гo кон тур но го то ка на соб ст вен ное со про -
тив ле ние i�го кон ту ра, а ос таль ные — про из ве де ни я ми кон -
тур ных то ков дру гих кон ту ров на об щие со про тив ле ния i�гo
кон ту ра и этих кон ту ров; пра вая часть i�гo урав не ния рав на
кон тур ной ЭДС i�гo кон ту ра:
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Z(11) 11 + Z(12) 22 + Z(13) 33 = 11;

Z(21) 11 + Z(22) 22 + Z(23) 33 = 22;

Z(31) 11 + Z(32) 22 + Z(33) 33 = 33.

Соб ст вен ное со про тив ле ние i�го кон ту ра рав но сум ме
со про тив ле ний всех вет вей, вхо дя щих в дан ный кон тур, сле -
до ва тель но,

Z(11) = R1 + R2 + R3 + R4 – j ;

Z(22) = R4 + R5 + jωL – j – j ;

Z(33) = R5 – j – j .

Об щее со про тив ле ние i�гo и j�го кон ту ров рав но ал ге б ра -
и че с кой сум ме со про тив ле ний вет вей, вхо дя щих од но вре -
мен но в i�й и j�й кон ту ры, при чем ес ли кон тур ные то ки ii
и jj в об щих вет вях на прав ле ны встреч но, то пе ред сум мой
ста вит ся знак «ми нус», по это му

Z(12) = Z(21) = – R4 – j ;

Z(13) = Z(31) = 0;

Z(23) = Z(32) = –R5.

Кон тур ная ЭДС i�го кон ту ра рав на ал ге б ра и че с кой сум -
ме ЭДС иде а ли зи ро ван ных ис точ ни ков на пря же ния, вхо дя -
щих в дан ный кон тур, по это му 11 = 1; 22 = – 2; 33 = 2.

Та ким об ра зом, урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия
дан ной це пи, со став лен ные ме то дом кон тур ных то ков, име -
ют вид

R1 + R2 + R3 + R4 – j 11 – R4 – j 22 = 1;

– R4 – j 11 – R4 + R5 + jωL – j – j 22 – R5 33 = – 2;

–R5 22 + R5 – j – j 33 = 2.

Для по ст ро е ния уз ло вых урав не ний пре об ра зу ем ис ход -
ную цепь (см. рис. Т4.2), за ме нив ис точ ни ки на пря же ния 1
и 2 ис точ ни ка ми то ка 1 = 1/(R1 + R2 + R3) и 2 = 2/R5
(рис. Т4.19). По ме то ду уз ло вых на пря же ний для дан ной
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це пи мож но со ста вить m = 2 урав не ния. Ле вая часть i�го уз -
ло во го урав не ния со дер жит m сла га е мых, од но из ко то рых
яв ля ет ся про из ве де ни ем i�гo уз ло во го на пря же ния на соб -
ст вен ную про во ди мость i�гo уз ла, а ос таль ные — про из ве де -
ни я ми уз ло вых на пря же ний дру гих уз лов на об щие про во -
ди мо с ти i�гo и этих уз лов; пра вая часть i�гo урав не ния рав на
уз ло во му то ку i�го уз ла:

Y(11) 10 + Y(12) 20 = 10;

Y(21) 10 + Y(22) 20 = 20.

Соб ст вен ная про во ди мость уз ла рав на сум ме про во ди -
мо с тей всех вет вей, под клю чен ных к дан но му уз лу, сле до -
ва тель но,

Об щая про во ди мость i�го и j�го уз лов рав на сум ме про -
во ди мо с тей вет вей, вклю чен ных не по сред ст вен но меж ду
эти ми уз ла ми, взя той с про ти во по лож ным зна ком, по это му

Уз ло вой ток ка ко го�ли бо уз ла ра вен ал ге б ра и че с кой
сум ме то ков ис точ ни ков то ка, под клю чен ных к это му уз лу,
по это му 10 = 1, 20 = 2.

Та ким об ра зом, уз ло вые урав не ния дан ной це пи име ют
вид
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10 – 

– 20 = ;

– 10 + 20 = .

4.7p. Граф дан ной це пи при ве ден на рис. Т4.20, а. Вы бе -
рем де ре во гра фа та ким об ра зом, что бы вет ви 5 и 6, со дер -
жа щие иде аль ные ис точ ни ки то ка, не во шли в де ре во, т.е.
ста ли глав ны ми вет вя ми. Пусть вы бран ное де ре во со дер жит
вет ви 1, 2 и 4. До ба вив к де ре ву по оче ред но глав ные вет ви 3,
5 и 6, по лу чим три не за ви си мых кон ту ра (рис. Т4.20, б — г).
Кон тур ные то ки двух по след них кон ту ров из ве ст ны — они
рав ны то кам вет вей 5 и 6, со дер жа щих иде аль ные ис точ ни -
ки то ка. Для оп ре де ле ния един ст вен но го не из ве ст но го кон -
тур но го то ка пер во го кон ту ра 11 = 3 со ста вим кон тур ное
урав не ние:

(Z2 + Z3 + Z4) 11 – Z2 22 – (Z2 + Z4) 33 = 0,

где 22 = 5 = 1, 33 = 6 = 2.
4.8р. Ис точ ник на пря же ния не мо жет быть за ме нен ис -

точ ни ком то ка, по это му вы бе рем один из уз лов, к ко то ро му
под клю чен ис точ ник в ка че ст ве ба зис но го. При сво им уз лам
схе мы A, B, C и D со от вет ст вен но но ме ра 1, 0, 2 и 3. Уз ло вое на-
пря же ние пер во го уз ла из ве ст но, оно рав но на пря же нию иде а-
ли зи ро ван но го ис точ ни ка: 10 = 1. Для оп ре де ле ния уз ло вых
на пря же ний 20, 30 со ста вим урав не ния для уз лов 2 и 3:

Y(11) 10 + Y(22) 20 + Y(23) 30 = 0;
Y(31) 10 + Y(32) 20 + Y(33) 30 = 0,
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Рис. Т4.20
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где Y(22) = 1/R3 + jω(C2 + C3); Y(33) = 1/R1 + 1/R2 + jωC3 —
соб ст вен ные про во ди мо с ти; Y(21) = 0; Y(23) = Y(32) = –jωC3;
Y(31) = –1/R1 — об щие про во ди мо с ти уз лов.

4.9м. Цепь со дер жит три вы рож ден ные вет ви, со сто я щие
из иде аль ных ис точ ни ков на пря же ния, ко то рые не име ют
об щей точ ки со еди не ния. Пе ре но ся ис точ ник 3 из вет ви 8
в вет ви 2 и 7, за ме ним схе му це пи, при ве ден ную на рис. Т4.1,
эк ви ва лент ной схе мой (рис. Т4.21). В по лу чен ной схе ме ис -
точ ни ки на пря же ния 3, на хо дя щи е ся в вет вях 2 и 7, мо гут
быть за ме не ны ис точ ни ка ми то ка, а вы рож ден ные ис точ ни -
ки 1 и 2 име ют об щую точ ку, ко то рую сле ду ет вы брать
в ка че ст ве ба зис но го уз ла.

4.10р. Пре об ра зу ем дан ную цепь, пред став ляя вет ви це пи
их про во ди мо с тя ми и за ме нив ис точ ни ки на пря же ния ис точ-
ни ка ми то ка: Y1 = 1/R1; Y2 = 1/R3; Y3 = 1/R5 + 1/[R4 – j/(ωC1)];
Y4 = 1/(R2 + jωL1); Y5 = 1/(jωL2); Y6 = 1/R6 + jωC2; 1 = 1Y1;

2 = 2Y4 (рис. Т4.22).
Для схе мы (см. рис. Т4.22) со ста вим урав не ния по ме то -

ду уз ло вых на пря же ний:

Y(11) 10 + Y(12) 20 + Y(13) 30 = 10;

Y(21) 10 + Y(22) 20 + Y(23) 30 = 20;

Y(31) 10 + Y(32) 20 + Y(33) 30 = 30,

где 10, 20, 30 — уз ло вые на пря же ния; Y(11) = Y1 + Y2 + Y4 =
= (2,49 – j0,049)·10–3 См; Y(22) = Y2 + Y3 + Y5 = (1,28 –
– j1,06)·10–3 См; Y(33) = Y4 + Y5 + Y6 = (0,695 – j0,9)·10–3 См —
соб ст вен ные про во ди мо с ти уз лов; Y(12) = Y(21) = –Y2 = –10–3 См;
Y(13) = Y(31) = –Y4 = (–0,495 + j0,0495)·10–3 См; Y(23) = Y(32) =
= –Y5 = j1,25 ·10–3 См — об щие про во ди мо с ти уз лов; 10 =
= 1 + 2 = (10,99 – j0,1)·10–3 А; 20 = – = (–0,5 + j0,866)·10–3 А;

30 = – 2 = (–0,99 + j0,099)·10–3 А — уз ло вые то ки.·J ·J
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Вы чис лим оп ре де ли тель ма т ри цы Y:

Δ = = (2,83 – j2,32) ·10– 9 См3.

Оп ре де ли те ли Δi по лу чим из вы ра же ния для Δ за ме ной
i�го столб ца на стол бец уз ло вых то ков Δ1 = (16,9 – j17,7) �
� 10–9 A·См2; Δ2 = (7,9 – j11,2) ·10–9 A·См2; Δ3 = (6,88 –
– j15,4) · 10–9 A·См2. Ис поль зуя эти зна че ния, най дем уз ло -
вые на пря же ния:

10 = Δ1/Δ = 6,65 – j0,796 = 6,69e–j6,38° B;

20 = Δ2/Δ = 3,61 – j0,995 = 3,75e–j15,4° B;

30 = Δ3/Δ = 4,122 – j2,055 = 4,61e–j26,5° B

и то ки вет вей:

1 = ( 1 – 10)/R1 = 3,44e j13,4° мА; 

2 = ( 2 + 30 – 10)/(R2 + jωL1) = 0,677e j118,2° мА; 

3 = ( 20 – 10)/R3 = 3,04e j183,8° мА; 

4 = 20/(R4 + j/ωC1) = 0,739e j65,5° мА; 

5 = 20/R5 = 0,937e–j15,4° мА; 

6 = ( 20 – 30)/jωL2 = 1,47e j25,8° мА; 

7 = 30 jωC2 = 1,84e j63,5° мА; 

8 = 30/R6 = 0,92e–j26,5° мА.

Для оцен ки точ но с ти рас че тов про ве рим вы пол не ние ба -
лан са мощ но с тей в це пи. Ком плекс ная мощ ность, от да ва е мая
ис точ ни ка ми, P S отд = 1 1 + 2 2 – 20 = 30,2 – j9,4 мВ·А.
Ком плекс ная мощ ность, по треб ля е мая пас сив ны ми эле мен -
та ми,

P S потр = I1
2R1 + I2

2R2 + I3
2R3 + I4

2R4 + I5
2R5 + I8

2R6 +

+ j[I2
2ωL1I4

2/(ωC1) + I6
2ωL – I7

2/(ωC2)] = 30,2 – j9,4 мВ·А.

4.12р. Ис поль зуя ме тод то ков вет вей, со ста вим урав не -
ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи:

m1 + m2 + m – mвх = 0;   m1 R1 – j = m ;   m2R2 = m,

где m = S mC = –jS m1/(ωC) — ток за ви си мо го ис точ ни ка. ·J ·U ·I
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По сле до ва тель но ис клю чая из по лу чен ных урав не ний
m2, m и m1, най дем

от ку да mвх = 4,15e–j74° мкА.
4.13м. Для дан ной це пи урав-

не ние эле к т ри че с ко го рав но ве -
сия удоб но за пи сать, ис поль -
зуя пер вый за кон Кирх го фа:
[1/R + jωC – j/(ωL)] R = –S .
Уп рав ля ю щее на пря же ние
не об хо ди мо вы ра зить че рез ис -
ко мое на пря же ние R. Со глас -
но вто ро му за ко ну Кирх го фа – + 1 = (рис. Т4.23)
и с уче том ком по нент ных урав не ний свя зан ных ин дук тив -
но с тей 1 = jωM 1; R = jωL 1 по лу чим = – + RM/L.

4.17м. Цепь со дер жит ис точ ник на пря же ния, ЭДС ко то -
ро го за ви сит от то ка, не яв ля ю ще го ся то ком ка кой�ли бо
вет ви. Что бы со ста вить урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве -
сия, в цепь не об хо ди мо вклю чить ис точ ник ЭДС 0 = 0 та -
ким об ра зом, что бы его ток был бы уп рав ля ю щим для за ви -
си мо го ис точ ни ка.

4.21р. За ме ним уп рав ля е мые ис точ ни ки то ка ис точ ни -
ка ми на пря же ния. Схе ма пре об ра зо ван ной це пи пред став -
ле на на рис. Т4.24, а. Вы бе рем де ре во гра фа этой це пи та ким
об ра зом, что бы вет ви с уп рав ля ю щи ми то ка ми во шли в чис -
ло глав ных вет вей (рис. Т4.24, б).

Обо зна чая 11 = 3; 22 = 4; 33 = 1; 44 = 2, за пи шем си -
с те му кон тур ных урав не ний це пи в сле ду ю щем ви де:
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694.1. Методы формирования уравнений электрического равновесия цепи
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(R2 + R3 + R4 + R5) 11 + R5 22 + (β1R2 + R4 + R5) 33 + R5 44 = 0;

R5 11 + (R5 + R6 + R7 + R8) 22 + R5 33 + (β2R8 + R5 + R7) 44 = 0;

(R4 + R5) 11 + R5 22 + (R1 + R4 + R5) 33 + R5 44 = –2 ;

R5 11 + (R5 + R7) 22 + R5 33 + (R5 + R7 + R9) 44 = 0.

Ис поль зуя фор му лу Кра ме ра, оп ре де лим вы ра же ния

для кон тур ных то ков 11 и 22: 11 = –2 ; 22= –2 .

Сле до ва тель но,

= = =

Под ста вив в по лу чен ное вы ра же ние чис ло вые зна че ния
па ра ме т ров эле мен тов, най дем 3/ 4 = 1,003.

4.2. Ос нов ные те о ре мы те о рии це пей 
и их при ме не ние для ана ли за

4.23р. Оп ре де ли те ток 3 це пи (рис. Т4.25), ис поль зуя
ме тод на ло же ния. Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 6 Ом;
R2 = 4 Ом; R3 = 12 Ом; 1 = 120 В; 2 = 100 В.

4.24. Ис поль зуя ме тод на ло же ния, най ди те ток 3 це пи
(рис. Т4.26). Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 6 Ом; R2 = 4 Ом;
R3 = 12 Ом; 1 =120 В; 2 = 100e j90° В; = 2e–j40° A.

4.25м. Рас счи тай те на пря же ние R це пи (рис. Т4.27), ис -
поль зуя ме тод на ло же ния. Па ра ме т ры эле мен тов це пи:
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Рис. Т4.25 Рис. Т4.26
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R = 1 кОм; С1 = С2 = 1 пФ; 1 = S1 1; 2 = S2 2; S1 = 1,5 мСм;
S2 = 1 мСм; 1 = 0,1 В; 2 = 0,2 В; f = 200 МГц.

4.26. Ис поль зуя ме тод на ло же ния, оп ре де ли те мгно вен ное
зна че ние на пря же ния на ем ко с ти (рис. Т4.28). Па ра ме т ры
эле мен тов це пи: R1 = R2 = 2 кОм; С = 1 нФ; e = 2cos (2·106 t) В;
j = 0,04 A.

4.27. При ме няя ме тод на ло же ния, оп ре де ли те то ки вет -
вей це пи (рис. Т4.29). Ис поль зуя по лу чен ные ре зуль та ты,
по ка жи те, что цепь яв ля ет ся вза им ной. Па ра ме т ры эле мен -
тов це пи: R1 = 12 кОм; R2 = 10 кОм; R3 = 200 Ом; L1 =
= 0,5 мГн; L2 = 12 мГн; 1 = 80 В; 2 = 120 В; ω = 5·106 рад/с.

4.28р. Най ди те ток 2 вто рич ной об мот ки иде аль но го
транс фор ма то ра (рис. Т4.30), ис поль зуя прин цип на ло же -
ния и те о ре му вза им но с ти. Па ра ме т ры эле мен тов це пи:
R1 = 100 Ом; R2 = 10 кОм; С1 = 5 нФ; С2 = 2 нФ; L = 4 мГн;
n = 0,2; 1 = 0,1 В; 2 = 2 В; ω = 0,4 ·106 рад/с.

4.29. Ис поль зуя прин цип на ло же ния и те о ре му вза им -
но с ти, оп ре де ли те то ки 1, 2 в це пи, рас смо т рен ной в за да -
че 4.23р.

4.30р. Ре ши те за да чу 4.23р, ис поль зуя те о ре му об эк ви -
ва лент ном ис точ ни ке.

4.31м. Ре ши те за да чу 4.28р, ис поль зуя те о ре му об эк ви -
ва лент ном ис точ ни ке.

4.32. Оп ре де ли те ток 1 (рис. Т4.31), ис поль зуя те о ре му
об эк ви ва лент ном ис точ ни ке. Па ра ме т ры эле мен тов це пи:
R1 = R6 = 200 Ом; R2 = R5 = 500 Ом; R3 = R4 = 1 кОм; 1 = 3 =
= 10 В; 2 = 2 В.·E
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4.33. Для це пи (рис. Т4.32) най ди те зна че ние со про тив -
ле ния R2, при ко то ром в нем вы де ля ет ся мак си маль ная ак -
тив ная мощ ность, а так же зна че ние этой мощ но с ти, ес ли
R1 = 2 кОм; С = 10 нФ; L = 5 мГн; 1 = 0,2 А; ω = 105 рад/с.

4.34р. Най ди те па ра ме т ры эле мен тов па рал лель ной схе -
мы за ме ще ния не ав то ном но го двух по люс ни ка (рис. Т4.33)
ес ли R1 = R2 = 0,8 МОм; L = 10 мкГн; = S L; S = 10 мСм;
f = 100 МГц.

4.35. По лу чи те вы ра же ние для уг ло вой ча с то ты ω1, на ко -
то рой ар гу мент ком плекс но го вход но го со про тив ле ния не -
ав то ном но го двух по люс ни ка (рис. Т4.34) име ет ми ни маль -
ное зна че ние при R1 = R2 = R.

4.36. Най ди те пол ное вход ное со про тив ле ние не ав то ном-
но го двух по люс ни ка (рис. Т4.35), ес ли R1 = 1 кОм; R2 = R3 =
= 10 кОм; С = 10 пФ; f = 1,59 МГц; S = 1 мСм.

4.37. За пи ши те вы ра же ния для па ра ме т ров эле мен тов
па рал лель ных схем за ме ще ния ак тив ных двух по люс ни ков,
схе мы ко то рых изо б ра же ны на рис. Т4.36, а — в.

4.38м. Оп ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель -
ной схе мы за ме ще ния ак тив но го двух по люс ни ка, схе ма ко -
то ро го при ве де на на рис. Т4.10, а па ра ме т ры эле мен тов ука -
за ны в за да че 4.16.

4.39м. Най ди те па ра ме т ры эле мен тов по сле до ва тель ной
схе мы за ме ще ния ак тив но го двух по люс ни ка (рис. Т4.37),
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Рис. Т4.36

Рис. Т4.37 Рис. Т4.38
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ес ли R1 = 2 кОм; R2 = 200 Ом; R3 = 30 кОм; R4 = 10 кОм;
= 0,1 В.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

4.23р. В со от вет ст вии с прин ци пом на ло же ния ток 3 мо -
жет быть най ден как сум ма ча с тич ных то ков �3 и 3��, про те -
ка ю щих в той же вет ви под дей ст ви ем каж до го из ис точ ни -
ков на пря же ния 1 и 2 в от дель но с ти. Схе мы за ме ще ния
дли оп ре де ле ния то ков �3 и 3�� пред став ле ны на рис. Т4.38,
а, б. При этом

�3 = = 3,33 A;

3�� = = 4,17 A;

3 = 3�� + �3 = 7,5 A.

4.25м. На пря же ние R на хо дят как сум му ча с тич ных на -
пря же ний, вы зван ных дей ст ви ем не за ви си мых ис точ ни ков
на пря же ния 1 и 2 в от дель но с ти.

4.28р. За ме нив иде аль ный транс фор ма тор его ком плекс -
ной схе мой за ме ще ния, от клю чим не за ви си мые ис точ ни ки
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на пря же ния 1 и 2, а в ветвь, ток ко то рой не об хо ди мо оп ре-
де лить, вве дем до пол ни тель ный ис точ ник ЭДС S (рис. Т4.39).
Най дем то ки вет вей, в ко то рые бы ли вклю че ны ис точ ни ки
ЭДС 1 и 2:

1S = n 2S;   3S = – = – ,

где

2S = ,

от ку да 1S/ S = (0,751 + j0,622)·10–3 См; 3S/ S = (–0,441 +
+ j0,414)·10–3 См.

Учи ты вая вза им ность дан ной це пи (цепь со дер жит толь -
ко пас сив ные ли ней ные эле мен ты, не управ ля е мые ис точ ни -
ки и иде аль ный транс фор ма тор), мож но за пи сать сле ду ю -
щие со от но ше ния: �2/ 1 = 1S/ S; 2��/ 2 = 3S/ S, где �2 и 2�� —
ча с тич ные то ки, вы зван ные дей ст ви ем ис точ ни ков ЭДС 1
и 2. В со от вет ст вии с прин ци пом на ло же ния

2 = �2 + 2�� = 1 + 2 = (–0,807 + j0,891)·10–3 =

= 1,2 · 10–3e j132,1° A.

4.30р. За ме ним часть це пи, рас по ло жен ную сле ва от за -
жи мов 1 — 1�, эк ви ва лент ным ис точ ни ком на пря же ния
с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri (рис. Т4.40, а). ЭДС это -
го ис точ ни ка рав на на пря же нию x на за жи мах 1 — 1� ис -
ход ной це пи при от клю чен ной вет ви R3 (рис. Т4.40, б): 

= x = 2 + R2 = 108 В.

Вну т рен нее со про тив ле ние Ri эк ви ва лент но го ис точ ни ка
рав но вход но му со про тив ле нию це пи рис. Т4.40, б при вы -
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Рис. Т4.39
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клю чен ных ис точ ни ках 1 и 2: Ri = R1R2 /(R1 + R2) = 2,4 Oм.
В со от вет ст вии с эк ви ва лент ной схе мой рис. Т4.40, а ток

3 = /(Ri + R3) = 7,5 А.
4.31м. Це ле со об раз но уча с ток це пи с иде аль ным транс -

фор ма то ром и эле мен та ми 1, R1 за ме нить од ним эк ви ва -
лент ным ис точ ни ком, а уча с ток с эле мен та ми 2, R2, C2 —
дру гим, вклю чен ным по сле до ва тель но с пер вым.

4.34р. Под клю чим к вхо ду це пи проб ный ис точ ник на -
пря же ния и най дем ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние
вход но го то ка двух по люс ни ка:

вх = + + ,

от ку да ком плекс ная вход ная про во ди мость це пи

Yвх = = = 3,12 + j78,5 мкСм.

Па ра ме т ры эле мен тов па рал лель ной схе мы за ме ще ния:
R �� = 1/gвх = 321 кОм; С �� = bвх/ω = 0,125 пФ (см. за да чу 2.53м).

4.38м. На пря же ние хо ло с то го хо да це пи вы чис ле но в за -
да че 4.16. Для оп ре де ле ния вну т рен не го со про тив ле ния ак -
тив но го двух по люс ни ка не об хо ди мо най ти ток ко рот ко го
за мы ка ния: Zвх = x/ к.

4.39м. Для на хож де ния на пря же ния хо ло с то го хо да це ле -
со об раз но вос поль зо вать ся ме то дом уз ло вых на пря же ний:

+ + 10 – 12 = + 10;

– 10 + + 20 = – 10,

где 20 = x.·U ·U
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754.2. Ос нов ные те о ре мы те о рии це пей и их при ме не ние для ана ли за

Рис. Т4.40
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Для вы чис ле ния то ка ко рот ко го за мы ка ния нуж но най -
ти уз ло вое на пря же ние 10к при ко рот ко за мк ну том вы хо де,
по ло жив в пер вом уз ло вом урав не нии U20 = 0:

+ + 10к = + 10к.

Ток ко рот ко го за мы ка ния мож но вы ра зить че рез 10к, ис -
поль зуя пер вый за кон Кирх го фа: к = 10к(1/R3 – 0,99/R2).

4.3. Ме тод сиг наль ных гра фов
4.40. Со ставь те си с те мы урав не ний для гра фов, при ве -

ден ных на рис. Т4.41 и Т4.42.
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Рис. Т4.41

Рис. Т4.43 Рис. Т4.44

Рис. Т4.42

x0 x1 x2 x3x
y

z
A

B D

C E

A
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4.41м. По ст рой те два�три рав но силь ных сиг наль ных гра -
фа для каж дой из си с тем урав не ний (1) и (2):

4.42. Со ставь те си с те му урав не ний для сиг наль но го гра -
фа (рис. Т4.43).

4.43р. Оп ре де ли те пе ре да чу сиг наль но го гра фа
(рис. Т4.44) меж ду ис то ком x и сто ком w.

4.44р. Най ди те пе ре да чу сиг наль но го гра фа (см. рис. Т4.41)
от уз ла х к уз лу z.

(1)
(E – 1)y + Dz = –Ax;
Cy – z = 0;
By + Fz – w = 0.

(2)

(1 – D)x1 = Ax0;
x2 – Ex3 = Bx0;
x3 – Hx4 = Cx0;
Fx1 + Gx2 – x4 = 0.
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4.45. Оп ре де ли те пе ре да чу от ис то ка х0 к уз лу x3 гра фа
(рис. Т4.45) ме то дом по сле до ва тель но го уп ро ще ния. Со -
ставь те си с те му урав не ний для за ви си мых уз лов гра фа
и с ее по мо щью про верь те ре ше ние.

4.46м. Най ди те пе ре да чу от ис то ка х0 к уз лу х5 гра фа
(рис. 4.46), поль зу ясь пра ви ла ми пре об ра зо ва ния сиг наль -
ных гра фов.

4.47. Оп ре де ли те пе ре да чу от ис то ка х0 к уз лу х4 гра фа
(рис. Т4.47), поль зу ясь пра ви ла ми пре об ра зо ва ния сиг -
наль ных гра фов.

4.48р. Ре ши те пре ды ду щую за да чу, ис поль зуя фор му лу
Мей со на.

4.49. Най ди те чис ло сла га е мых в оп ре де ли те ле гра фа
(см. рис. Т4.43).

4.50. Оп ре де ли те пе ре да чу от ис то ка х0 к уз лу х3 гра фа
(см. рис. Т4.42), ис поль зуя: а) фор му лу Мей со на; б) ме тод
по сле до ва тель но го уп ро ще ния.

4.51. По фор му ле Мей со на оп ре де ли те пе ре да чу от ис то -
ка х0 к уз лу х4 гра фов, при ве ден ных на рис. Т4.48, а, б.

4.52. Оп ре де ли те сиг нал в сто ке гра фа (рис. Т4.49).
4.53. Ис поль зуя сиг наль ный граф, ре ши те си с те му урав -

не ний 5х1 – 10х2 + 8х3 = 75а; –2х1 + х2 +х3 = 0; 0,2х1 + 0,5х2 –
– 8х3 = –6а; а = 1.

774.3. Ме тод сиг наль ных гра фов

Рис. Т4.45

Рис. Т4.47 Рис. Т4.48

Рис. Т4.46
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4.54р. По ст рой те сиг наль ные гра фы, со от вет ст ву ю щие
си с те мам урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи
(рис. Т4.50), со став лен ным ме то да ми то ков вет вей, кон тур -
ных то ков и уз ло вых на пря же ний. Ис точ ник то ка в це пи уп -
рав ля ет ся на пря же ни ем: = S 30.

4.55. Най ди те ток 3 це пи, рас смо т рен ной в пре ды ду щей
за да че, пре об ра зуя сиг наль ный граф кон тур ных урав не ний
в ко неч ный.

4.56р. Оп ре де ли те ток 3 це пи, рас смо т рен ной в за да че
4.54р, ис поль зуя граф урав не ний для то ков вет вей и фор му -
лу Мей со на. Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = R2 = 200 Ом;
R3 = R4 = 500 Ом; 1 = 1 В; 2 = 2 B; = S 30; S = 0,1 См.

4.57. Оп ре де ли те ток 1 це пи (рис. Т4.51), при ме нив: а) сиг-
наль ный граф урав не ний, со став лен ных по ме то ду кон тур -
ных то ков; б) сиг наль ный граф урав не ний, со став лен ных по
ме то ду уз ло вых на пря же ний. Па ра ме т ры эле мен тов це пи:
R1 = R2 = 10 кОм; R3 = 0,2 кОм; R4 = 0,5 кОм; R5 = 1 кОм; R6 =
= 4 кОм; С = 5 мкФ; 1 = 10 мкА; 2 = β ; β = 50; ω = 103 рад/с.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

4.41м. Пре об ра зу ем си с те му урав не ний к при чин -
но�след ст вен ной фор ме, раз ре шив каж дое урав не ние от но -
си тель но од ной из пе ре мен ных, раз лич ных для каж до го
урав не ния:

Пер вой си с те ме урав не ний со от вет ст ву ет граф, изо б ра -
жен ный на рис. Т4.44, вто рой — на рис. Т4.47.

(2)

Ax1 = ———x0;
1– D

x2 = Bx0 + Ex3;
x3 = Cx0 + Hx4;
x4 = Fx1 + Gx2.

(1)

D Ay = ———Z + ———x;
1– E 1– E

z = Cy;
w = By + Fz.
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Рис. Т4.49 Рис. Т4.50 Рис. Т4.51
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Пре об ра зо ва ния урав не ний мо гут осу ще ств лять ся раз -
лич ны ми спо со ба ми. На при мер, пер вую си с те му урав не ний
мож но пред ста вить в та ком ви де:

x = – z + y;   y = z;   w = By + Fz.

Раз ным по фор ме си с те мам урав не ний со от вет ст ву ют
раз лич ные сиг наль ные гра фы, но все они со от вет ст ву ют од -
ной ис ход ной си с те ме урав не ний.

4.43р. Ис клю ча ем про ме жу точ ный узел z (рис. Т4.52, а),
объ е ди ня ем па рал лель ные вет ви и пет ли (рис. Т4.52, б), ус -
т ра ня ем пет лю (рис. Т4.52, в). Пе ре да ча ко неч но го гра фа
w/x = A(B + CF)/(1 – E – CD).

4.44р. Ин вер ти руя ветвь с пе ре да чей С, по лу ча ем граф,
при ве ден ный на рис. Т4.53, а. Ин вер ти руя ветвь с пе ре да -
чей В пре об ра зо ван но го гра фа, по лу ча ем граф, по ка зан ный
на рис. Т4.53, б, ко то рый не по сред ст вен но пре об ра зо вы ва -
ет ся в ко неч ный (рис. Т4.53, в).

1
—
C

1 – E
———

A

D
—
A

794.3. Ме тод сиг наль ных гра фов

Рис. Т4.52

Рис. Т4.53
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4.46м. Од ним из пу тей ре ше ния за да чи яв ля ет ся по сле -
до ва тель ное ин вер ти ро ва ние вет вей А, С, F, K (рис. Т4.54),
ис клю че ние про ме жу точ ных уз -
лов и оп ре де ле ние пе ре да чи от
уз ла х5 к уз лу х0

4.48р. Дан ный граф име ет
три пу ти от ис то ка х0 к уз лу х4
с пе ре да ча ми P1 = AF, P2 = BG,
P3 = CEG и два не со при ка са ю -
щих ся кон ту ра с пе ре да ча ми
L1 = D, L2 = EGH. Оп ре де ли тель Рис. Т4.54

x0

x1

x5x4x3x2

–H/C
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1 – B———
A



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

сиг наль но го гра фа Δ = 1 – ΣLi + ΣLiLj = 1 – L1 – L2 + L1L2 = 1 –
– D – EGH + DEGH. Ал ге б ра и че с кое до пол не ние пер во го
пу ти Δ1 = 1, так как его ка са ют ся оба кон ту ра. Ал ге б ра и чес -
кие до пол не ния вто ро го и тре ть е го пу тей Δ2 = Δ3 = 1 – L1 =
= 1 – D, так как эти пу ти ка са ют ся толь ко вто ро го кон ту ра.
Со глас но об щей фор му ле пе ре да ча гра фа

= Pk Δk = .

4.54р. Урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия дан ной це -
пи, по лу чен ные ме то дом то ков вет вей, име ют вид

SR2 3 – 2 – 1 = 0;

2 + 5 – SR2 3 = 0;

3 + 4 – 5 = 0;

–R1 2 + R4 5 + R2 3 = 1;

R3 4 – R2 3 = 2,

где SR2 3 = — ток ис точ ни ка то ка, эк ви ва лент но го за дан -
но му.

При ве дем дан ную си с те му урав не ний к при чин но�след -
ст вен ной фор ме:

1 = SR2 3 – 2;

2 = – 5 + SR2 3;

3 = 5 – 4;

4 = 3 + 2;

5 = 2 – 3 + 1.

Сиг наль ный граф со дер жит пять уз лов, со от вет ст ву ю щих
не из ве ст ным то кам 1, 2, 3, 4, 5, и два уз ла, со от вет ст ву ю -
щие ис точ ни кам ЭДС 1 и 2 (рис. Т4.55, а).

Уз ло вые урав не ния це пи, при ве ден ные к при чин -
но�след ст вен ной фор ме, име ют та кой вид:

20 = 30 + 30 + 1;

30 = – 2 + 20.
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Сиг наль ный граф уз ло вых урав не ний це пи со дер жит два
уз ла, со от вет ст ву ю щих ис точ ни кам ЭДС, и два уз ла, со от вет-
ст ву ю щих не из ве ст ным уз ло вым на пря же ни ям (рис. Т4.55, б).

Кон тур ные урав не ния це пи по сле за ме ны ис точ ни ка то -
ка, уп рав ля е мо го на пря же ни ем, ис точ ни ком на пря же ния,
уп рав ля е мым то ком, и при ве де ния к при чин но�след ст вен -
ной фор ме при ни ма ют сле ду ю щий вид:

11 = – 1 + 11 + 22;

22 = 1 + 2 + 11,

где 11 = 3; 22 = 4.
Сиг наль ный граф кон тур ных урав не ний це пи со дер жит

два уз ла, со от вет ст ву ю щих не из ве ст ным кон тур ным то кам,
и, как и в пре ды ду щих слу ча ях, два уз ла, со от вет ст ву ю щих
ис точ ни кам ЭДС (рис. Т4.55, в).

4.56р. Ис поль зуя прин цип на ло же ния и фор му лу Мей -
со на, за пи шем вы ра же ние для ис ко мо го то ка

3 = 1 + 2 ,

где пер вое сла га е мое со от вет ст ву ет то ку при 2 = 0, а вто -
рое — при 1 = 0.·E
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Рис. Т4.55
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Граф то ков вет вей (см. рис. Т4.55, а) име ет че ты ре кон -
ту ра с пе ре да ча ми L1 = –R1/R4; L2 = –R2/R4; L3 = SR2R1/R4;
L4 = = –R2/R3, при чем толь ко пер вый и чет вер тый кон ту ры
не со при ка са ют ся. Оп ре де ли тель гра фа Δ = 1 – L1 – L2 – L3 –
– L4 + L1L4. От ис то ка 1 к уз лу 3 гра фа про хо дит толь ко
один путь с пе ре да чей Р1 = 1/R4. Этот путь ка са ет ся всех
кон ту ров: Δ1 = 1. Oт ис то ка 2 к уз лу 3 про хо дит так же один
путь с пе ре да чей Р2 = –1/R3, ко то рый не ка са ет ся од но го
кон ту ра: Δ2 = 1 – L1. Под ста вив вы ра же ния для пу тей, ал ге -
б ра и че с ких до пол не ний пу тей и оп ре де ли те ля в ис ход ное
ра вен ст во, по лу чим

3 = = 0,638 · 10–3 A.
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Гла ва 5
НЕЛИНЕЙНЫЕ РЕЗИСТИВНЫЕ ЦЕПИ

5.1. Графические методы анализа 
нелинейных резистивных цепей

5.1. Най ди те ток i и на пря же ния u1, u2 на эле мен тах це пи
рис. Т5.1. ВАХ не ли ней ных ре зи с тив ных эле мен тов R1 и R2
при ве де ны на рис. Т5.2 (кри вые 1 и 2), E– = 24 В.

Рис. Т5.1 Рис. Т5.2

R1

u1 u2

0

2 1

3

8 16 24 32 u, B

i, мА
160

120

80

40
R2E–

5.2. Два не ли ней ных ре зи с тив ных эле мен та R1 и R2, ВАХ
ко то рых за да ны кри вы ми 1 и 2 на рис. Т5.2, вклю че ны па -
рал лель но ис точ ни ку по сто ян но го то ка J– = 100 мА
(рис. Т5.3). Най ди те то ки i1 и i2 че рез эле мен ты и на пря же -
ние u на них.

5.3. Рас счи тай те на пря же ния и то ки всех эле мен тов не -
ли ней ной це пи по сто ян но го то ка (рис. Т5.4). ВАХ не ли ней -
ных ре зи с тив ных эле мен тов за да ны кри вы ми 1 и 2 (см.
рис. Т5.2): E– = 30 В; R3 = 200 Ом.

5.4м. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та по ка за на
на рис. Т5.2 (кри вая 1). Оп ре де ли те па ра ме т ры при бли жен -
ной схе мы за ме ще ния в ви де по сле до ва тель но го со еди не -
ния ли ней но го со про тив ле ния Rd и ис точ ни ка по сто ян но го
на пря же ния E– (рис. Т5.5) и ука жи те гра ни цы ее при ме ни -
мо с ти.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

5.5. Ре ши те за да чу 5.4м, ес ли ВАХ не ли ней но го ре зи с -
тив но го эле мен та за да на кри вой 2 (см. рис. Т5.2).

5.6. На рис. Т5.6 по ка за на схе ма про стей ше го ста би ли за -
то ра на пря же ния. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та
за да на кри вой 3 (см. рис. Т5.2); R2 = 200 Ом. Оп ре де ли те на -
пря же ние на вы хо де ста би ли за то ра, ес ли: а) uвх = 30 В; б) uвх =
= 36 В.

5.7м. В про стей шем ста би ли за то ре на пря же ния (рис. Т5.7)
при ме нен не ли ней ный эле мент с ВАХ, по ка зан ной на
рис. Т5.2 (кри вая 2); R1 = 337 Ом; R3 = 2,7 кОм. Най ди те на-
пря же ние на на груз ке uвых, ес ли: а) uвх = 27 В; б) uвх = 30 В.

5.8. Рас счи тай те то ки всех вет вей не ли ней ной це пи по -
сто ян но го то ка, схе ма ко то рой изо б ра же на на рис. Т5.8.
ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та за да на кри вой 2
(см. рис. Т5.2). Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 200 Ом;
R2 = 100 Ом; R3 = 100 Ом; E– = 24 В; J– = 0,1 А.

5.9. Ре ши те за да чу 5.8, из ме нив по ляр ность ис точ ни ка
то ка J–.
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5.10. В це пи рис. Т5.9 оп ре де ли те то ки i1, i2, i3. ВАХ не -
ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та за да на кри вой 2 (см.
рис. Т5.2). Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 600 Ом; R2 =
300 Ом; E1– = 24 В; E2– = 9 В; J– = 20 мА.

5.11м. Не ли ней ный ре зи с тив ный эле мент, ВАХ ко то ро го
по ка за на на рис. Т5.10, a, со еди нен по сле до ва тель но с ис точ-
ни ком ЭДС E– = 1 В и со про тив ле ни ем R1 (рис. Т5.10, б).
Ука жи те об ла с ти зна че ний со про тив ле ния R1, в ко то рых
цепь ста ти че с ки: а) ус той чи ва; б) не ус той чи ва.

5.12. Для це пи (см. рис. Т5.10, б) оп ре де ли те та кие зна -
че ния E– и R1, при ко то рых ра бо чая точ ка на хо дит ся на па да-
ю щем уча ст ке ВАХ не ли ней но го эле мен та (см. рис. Т5.10, а)
с ко ор ди на та ми: J– = 6 мА; U– = 0,2 В. Цепь долж на быть ста -
ти че с ки ус той чи вой.

5.13р. На рис. Т5.11, а по ка за на схе ма уси ли тель но го ка -
с ка да на би по ляр ном тран зи с то ре. Се мей ст ва вход ных
и вы ход ных ха рак те ри с тик тран зи с то ра при ве де ны на
рис. Т5.11, б, в. Па ра ме т ры эле мен тов це пи: Rн = 4 кОм; Rб =
= 1,75 кОм; Eк– = 20 В; Eб– = 1 В. Най ди те то ки кол лек то ра
и ба зы iк и iб.
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5.14. Для пи та ния це пей ба зы и кол лек то ра би по ляр но -
го тран зи с то ра ис поль зо ван ис точ ник Eк– (рис. Т5.12). ВАХ
тран зи с то ра при ве де ны на рис. Т5.11, б, в. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: Rн = 2 кОм; Rб = 60 кОм; Eк– = 12 В. Най ди те
то ки кол лек то ра и ба зы iк и iб.

5.15р. По ст рой те за ви си мость вход но го то ка i от вход но -
го на пря же ния u для це пи (рис. Т5.13), ес ли R = 4 кОм; R1 =
= 1,3 кОм; E1– = 4 В; R2 = 1 кОм; E2– = 7 В. Ди о ды Д1 и Д2 рас-
сма т ри вай те как иде аль ные (вну т рен нее со про тив ле ние рав но
ну лю в пря мом на прав ле нии и бес ко неч но с ти — в об рат ном).

5.16. При экс пе ри мен таль ном ис сле до ва нии не ли ней но -
го двух по люс ни ка (см. рис. Т5.13) по лу че на ВАХ, по ка зан -
ная на рис. Т5.14. Оп ре де ли те па ра ме т ры всех эле мен тов.
Ди о ды счи тай те иде аль ны ми.

5.17. Изо б ра зи те ВАХ ре зи с тив но го эле мен та, для ко то -
ро го ста ти че с кое со про тив ле ние рав но диф фе рен ци аль но -
му: а) в лю бой точ ке ВАХ; б) на не ко то ром уча ст ке ВАХ;
в) в од ной из то чек ВАХ.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

5.4м. За пи ши те урав не ние пря мой, ап прок си ми ру ю щей
ВАХ на не ко то ром ее уча ст ке, и срав ни те ре зуль тат с урав -
не ни ем, ап прок си ми ру ю щим ВАХ эк ви ва лент ной схе мы:
i = (u + E–)/Rd.

5.7м. За ме ни те ли ней ную часть це пи, со сто я щую из эле -
мен тов R1, R3 и ис точ ни ка на пря же ния uвх, эк ви ва лент ным
ис точ ни ком.

5.11м. Об ус той чи во с ти и не ус той чи во с ти це пи су дят по по-
ло же нию на гру зоч ной пря мой i = (E– – u)/R (u — на пря же ние
на не ли ней ном эле мен те) от но си тель но ВАХ не ли ней но го
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эле мен та. Не ус той чи во му ре жи му со от вет ст ву ют пря мые, про-
хо дя щие в сек то ре АСМ, гра ни цы ко то ро го об ра зу ют ка са тель -
ные АС и МС, про ве ден ные к ВАХ из точ ки u = E– (рис. Т5.15).
В пре де лах это го сек то ра, ис клю чая гра ни цы, на гру зоч ная
пря мая пе ре се ка ет ся с ВАХ в трех точ ках, и цепь ста ти че с ки
не ус той чи ва. На гру зоч ные пря мые, про хо дя щие вне ука зан-
но го сек то ра, пе ре се ка ют ся с ВАХ в од ной точ ке, цепь име ет
од ну ра бо чую точ ку и, сле до ва тель но, ста ти че с ки ус той чи ва.

5.13р. Для вход ной и вы ход ной це пей тран зи с то ра со -
ста вим урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия по вто ро му
за ко ну Кирх го фа: Rбiб + uбэ = Eб–; Rнiк + uкэ = Eк–. От сю да
най дем урав не ния на гру зоч ных пря мых: iб = (Eб– – uбэ)/Rб;
iк = (Eк– – uкэ)/Rн. По точ кам пе ре се че ния на гру зоч ных пря -
мых с вход ны ми или вы ход ны ми ВАХ (см. рис. Т5.11, б, в)
стро им две за ви си мо с ти iб = F(uкэ) (рис. Т5.16). Кри вая 1
по ст ро е на по вы ход ным, а кри вая 2 — по вход ным ха рак те ри-
с ти кам тран зи с то ра. Точ ка пе ре се че ния кри вых А оп ре де ля-
ет ре жим ра бо ты тран зи с то ра: iб = 163 мкА; uкэ = 7 В. По урав-
не нию на гру зоч ной пря мой iк = F(uкэ) оп ре де лим iк = 3,3 мА.

5.15р. При 0 � u < 4 В ди о ды Д1 и Д2 за кры ты, и ток те -
чет толь ко че рез эле мент R; i = u/R. При 4 В � u < 7 В ди од
Д1 от крыт, ди од Д2 за крыт. Ток
про те ка ет че рез две пер вые вет -

ви: i = + . При u � 7 В

ток про те ка ет че рез все вет ви:

i = + + . Ре зуль -

ти ру ю щая ВАХ i = f(u) по ка за -
на на рис. Т5.17.

u
—
R

u – E1–—————
R1

u – E2–—————
R2

u
—
R

u – E1–—————
R1
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5.2. Ап прок си ма ция ха рак те ри с тик 
не ли ней ных ре зи с тив ных эле мен тов

5.18м. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та за да на
таб ли цей

Оце ни те воз мож ность ап прок си ма ции этой ха рак те ри с -
ти ки экс по нен ци аль ной функ ци ей i = I0 e au и оп ре де ли те ко -
эф фи ци ен ты этой функ ции I0, a.

5.19р. Пря мую ветвь ВАХ по лу про вод ни ко во го ди о да
опи сы ва ют экс по нен ци аль ной за ви си мо с тью то ка от на пря -
же ния. При сня тии ха рак те ри с ти ки ди о да по лу че ны сле ду -
ю щие экс пе ри мен таль ные дан ные:

Ис поль зуя ме тод вы рав ни ва ния, ап прок си ми руй те ха -
рак те ри с ти ку экс по нен ци аль ной функ ци ей i = I0 e au.

5.20р. Ис поль зуя ме тод вы бран ных то чек, ап прок си ми -
руй те ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та (рис. Т5.18)
сте пен ным по ли но мом i = a0 + a1(u – u0) + a2(u – u0)2.

5.21. При ме няя ме тод вы бран ных то чек, ап прок си ми руй-
те ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та (рис. Т5.19)
по ли но мом ви да i = a0 + a1u + a2u2.

5.22р. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та y = y(x)
за да на таб ли цей

Ис поль зуя ме тод на и мень ших ква д ра тов, ап прок си ми -
руй те ха рак те ри с ти ку вы ра же ни ем y = a2x2.

xi 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
yi 0 0,060 0,230 0,500 0,850 1,18 1,65 2,30 2,90

u, В 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

i, мА 0,740 1,82 4,46 10,9 27,0

u, В 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

i, мА 0,10 0,17 0,27 0,45 0,74 1,2
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5.23м. Ре ши те за да чу 5.22р ме то дом вы рав ни ва ния.
5.24. За дан ную в ви де таб ли цы (xi, yi) ВАХ не ли ней но го

ре зи с тив но го эле мен та

ап прок си ми руй те ли ней ной функ ци ей y = a1x. Ко эф фи ци -
ент a1 оп ре де ли те ме то дом на и мень ших ква д ра тов.

5.25. Пусть ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та
y = y(x) в не ко то рой об ла с ти из ме не ния не за ви си мой пе ре мен-
ной x0 � x � xn опи сы ва ет ся ли ней ной функ ци ей y = a1x + a0.
Ис поль зуя ме тод на и мень ших ква д ра тов, со ставь те си с те му
урав не ний для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен тов a1 и a0 по дан -
ным таб ли цы (xi, yi), i = 0, 1, 2, ..., n.

5.26. Па да ю щий уча с ток ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но -
го эле мен та y = y(x) за дан таб ли цей

Ап прок си ми руй те ха рак те ри с ти ку на от рез ке [0,2; 0,4]
ли ней ной функ ци ей y = a1x + a0 ме то дом на и мень ших ква -
д ра тов.

5.27. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та y = y(x)
за да на таб ли цей (xi, yi), i = 0, 1, 2, ..., n. Ха рак те ри с ти ку ап -
прок си ми ру ют по ли но мом y = a1x + a2x2. Ис поль зуя ме тод
на и мень ших ква дра тов, со ставь те урав не ния для оп ре де ле -
ния ко эф фи ци ен тов a1, a2.

5.28р. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та y = y(x),
рас смо т рен но го в за да че 5.22р, ап прок си ми ро ва на па ра бо -
лой y = a2x2. По лу чи те при бли жен ное вы ра же ние для ВАХ
в ок ре стно с ти ра бо чей точ ки xp = 0,6.

5.29м. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та y = y(x)
за да на таб ли цей (см. уcло вие за да чи 5.22р). Ис поль зуя фор-
му лы чис лен но го диф фе рен ци ро ва ния, най ди те при бли жен-
ное вы ра же ние для ВАХ в ок ре ст но с ти ра бо чей точ ки xp =
= 0,6. Срав ни те ре зуль та ты ре ше ния за дач 5.28р и 5.29м.

5.30. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та за да на
ана ли ти че с ки в ви де i = f(u). По лу чи те вы ра же ния для ста -
ти че с ко го со про тив ле ния Rст и диф фе рен ци аль но го со про -
тив ле ния Rдиф, най ди те их вза и мо связь.

5.31. Ре ши те за да чу 5.30 в пред по ло же нии, что ВАХ за -
да на в ви де u = ϕ(i).

xi 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
yi 9,0 6,8 4,6 3,0 2,0

xi 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
yi 0 0,260 0,540 0,720 0,930 1,10 1,18 1,28 1,36

895.2. Ап прок си ма ция ха рак те ри с тик не ли ней ных ре зи с тив ных эле мен тов



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

5.32. ВАХ ре зи с тив но го эле мен та име ет вид i = f(u). Ка -
кой долж на быть функ ция f(u), что бы удов ле тво рял ся прин-
цип су пер по зи ции [f(u1 + u2) = f(u1) + f(u2)]?

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

5.18м. Для про вер ки воз мож но с ти ап прок си ма ции за -
дан ной ВАХ экс по нен ци аль ной функ ци ей це ле со об раз но
ис поль зо вать ме тод вы рав ни ва ния. С этой це лью нуж но
при ве с ти ап прок си ми ру ю щую функ цию к ли ней но му ви ду
пу тем пре об ра зо ва ния функ ции ln(i/I0) = au. Зна че ние то ка
I0 мож но оп ре де лить не по средст вен но по таб ли це ис ход ных
дан ных как зна че ние то ка при ну ле вом на пря же нии:
I0 = i | u=0. Ко эф фи ци ент a мож но най ти по сле ли не а ри за ции
гра фи ка ln(i/I0) = au.

5.19р. В дан ном слу чае в от ли чие от пре ды ду щей за да чи
не за да но зна че ние то ка при ну ле вом на пря же нии, по это му
ток I0 оп ре де ля ют не по таб ли це, а пу тем гра фи че с ко го по -
ст ро е ния. Со ста вим вспо мо га тель ную таб ли цу:

По таб ли це стро им гра фик

ln = f(u) (рис. Т5.20).

По лу чен ная за ви си мость хо -
ро шо ап прок си ми ру ет ся пря мой,
урав не ние ко то рой ln(i/1 MA) =
= 9(u – 0,133). Кро ме то го, по ус-
ло вию, ln(i/1 мА) = ln(I0/1 мА) +
+ au. Со по с та вив эти ре зуль та -
ты, по лу чим ln(I0/1 мА) = –1,2;
I0 = 0,3 мА; a = 9 B–1. Та ким об -
ра зом, i = 0,36e9u мА.

5.20р. Ап прок си ми ро ван ная ВАХ долж на сов па дать с за -
дан ной в вы бран ных точ ках (u1, i1), (u0, i0) и (u2, i2).
При этом по лу чим сле ду ю щую си с те му урав не ний:

i0 = a0 + a1(u0 – u0) + a2(u0 – u0)2;

i1 = a0 + a1(u1 – u0) + a2(u1 – u0)2;

i2 = a0 + a1(u2 – u0) + a2(u2 – u0)2,

из ко то рой най дем ис ко мые ко эф фи ци ен ты:

i
———
1 мА

u, В 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

ln i/1 мА –0,301 0,599 1,50 2,39 3,26

Глава 5. Нелинейные резистивные цепи90

Рис. Т5.20
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a0 = i0;

a1 = {i0[(u1 – u0)2 – (u2 – u0)2] + i1(u2 – u0)2 – i2(u1 – u0)2}/D;
a2 = [i0(u2 – u1) – i1(u2 – u0) – i2(u0 – u1)]/D;

D = –(u2 – u0)(u0 – u1)(u2 – u1)].

5.22р. Сум ма ква д ра тов от кло не ний ап прок си ми ру ю -

щей функ ции от за дан ной ξ = (a2xi
2 – yi)

2 ми ни маль на

при зна че нии ко эф фи ци ен та a2, удов ле тво ря ю ще го урав не -

нию = 2 (a2xi
2 – yi)xi

2 = 0, от ку да

a2 = = 4,63.

5.23м. По ст рой те гра фик = F(xi) и ап про кси ми руй те
его пря мой = a1x. По най ден но му зна че нию a1 = лег -
ко оп ре де лить a2 .

5.28р. Раз ло же ние функ ции y = a2x 2 в ряд Тей ло ра в ок -
ре ст но с ти Δx рабо чей точ ки xp име ет вид

y = y(xp) + y �(xp)(Δx) + y ��(xp)(Δx)2 = 

= a2x 2
p + 2a2xp(Δx) + 2a2(Δx)2.

Учи ты вая, что a2 = 4,63 (см. ре ше ние за да чи 5.22р) и xp =
= 0,6, по лу ча ем y = 1,67 + 5,56(Δx) + 4,63(Δx)2.

5.29м. При раз ло же нии функ ции в ряд Тей ло ра (см. ре -
ше ние за да чи 5.28р) при ме ни те для про из вод ных ко неч -
но�раз но ст ные ап прок си ма ции вто ро го по ряд ка:

y �(xi) = (yi+1 – yi–1)/(2h);   y ��(xi) = (yi–1 – 2yi + yi+1)/h2,

где h = xi – xi–1 = xi+1 – xi; yn = y(xn). В на шем слу чае xi = xp =
= 0,6; yi = y(xp) = 1,65; xi–1 = 0,5 и т.д.

5.3. Не ли ней ные ре зи с тив ные эле мен ты 
при гар мо ни че с ком внеш нем воз дей ст вии

5.33р. К не ли ней но му ре зи с тив но му эле мен ту, ВАХ ко -
то ро го при ве де на на рис. Т5.10, а, при ло же но на пря же ние
u(t) = 0,25 + 0,2cos2π103t В. Ис поль зуя гра фи че с кие ме то -
ды, оп ре де ли те за ви си мость то ка че рез эле мент от вре ме ни.
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915.3. Не ли ней ные ре зи с тив ные эле мен ты...



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

5.34м. Ток че рез не ли ней ный ре зи с тив ный эле мент с ВАХ
u = 2 · 104i – 4 · 108i3 + 2,5 · 1012i 5 B ра вен i = Imcos105t A. Оп -
ре де ли те амп ли ту ды всех гар мо ник на пря же ния на эле мен -
те до третьей вклю чи тель но для Im = 6 · 10–3 A.

5.35м. По дан ным за да чи 5.34м оп ре де ли те, в ка ком ди а -
па зо не амп ли туд то ка диф фе рен ци аль ное со про тив ле ние
эле мен та мож но с точ но с тью до ±5% счи тать не за ви ся щим
от то ка.

5.36р. По ст рой те ВАХ бе зы нер ци он но го не ли ней но го
ре зи стив но го эле мен та y = y(x), ес ли воз дей ст вие x(t) =
= sin πt/4 и ре ак ция y(t) за да ны гра фи ка ми, пред став лен ны -
ми на рис. Т5.21, а, б.

5.37м. Ре ши те за да чу 5.36р, ес ли воз дей ст вие x(t) и ре ак ция
y(t) за да ны гра фи ка ми, изо б ра жен ны ми на рис. Т5.22, а, б.

Глава 5. Нелинейные резистивные цепи92
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5.38. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та опи сы ва -
ет ся вы ра же ни ем i = a2u2. По ка жи те, что гар мо ни че с кое на -
пря же ние u = Umcos ωt, при ло жен ное к эле мен ту, вы зы ва ет
в нем не гар мо ни че с кий ток.

5.39. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та ап прок -
си ми ро ва на по ли но мом i = a0 + a1u + a3u3. Най ди те ча с то ты
всех со став ля ю щих то ка, ес ли к эле мен ту при ло же но на -
пря же ние: а) u = Umcos ω0t; б) u = u0 + Umcos ω0t.

5.40. Ре ши те за да чу 5.39 для слу чая, ког да ВАХ ап прок -
си ми ро ва на по ли но мом i = a0 + a1u + a2u2 + a4u4.

5.41. К не ли ней но му ре зи с тив но му эле мен ту, ВАХ ко то -
ро го опи сы ва ет ся по ли но мом i = a0 + a1u + a2u2 + a3u3, при -
ло же но на пря же ние u = Umcos ωt. При ка ком ус ло вии по сто -
ян ная со став ля ю щая то ка че рез эле мент не за ви сит от
амп ли ту ды при ло жен но го к не му на пря же ния?

5.42м. К не ли ней но му ре зи с тив но му эле мен ту, ВАХ ко -
то ро го оп ре де ля ет ся функ ци ей i = 0,2(e8u – 1) мА, при ло же но
на пря же ние u = 0,5 + 0,05cos104t В. Най ди те амп ли ту ды пер-
вых трех гар мо ни че с ких со став ля ю щих то ка че рез эле мент.

5.43. ВАХ не ли ней но го ре зи с тив но го эле мен та ап прок -
си ми ро ва на по ли но мом i = 50 + 4u + 1,5u2 мА. К эле мен ту



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

              
          

                   
         

               
                  
                 

  
                

                
               

    
               

                

    

 
 

  

                  
                     

              
        

                 
                   

                  
      

               
             

                 
                 
                
                 

              
                

                   
              

                  
                 

                

при ло же но на пря же ние u = 4 + Umcos 104t В. Най ди те за ви -
си мость амп ли ту ды пер вой гар мо ни ки то ка Im1 от амп ли ту -
ды пе ре мен ной со став ля ю щей на пря же ния Um.

5.44. К не ли ней но му ре зи с тив но му эле мен ту, ВАХ ко то ро-
го ап прок си ми ро ва на по ли но мом i = 20 + 2u + 0,5u2 – 0,04u3 мА,
при ло же но на пря же ние u = 2 + Umcos105t В. Оп ре де ли те за -
ви си мость амп ли ту ды пер вой гар мо ни ки то ка Im1 от амп ли -
ту ды пе ре мен ной со став ля ю щей на пря же ния Um.

5.45. На не ли ней ный ре зи с тив ный эле мент с ВАХ i =
= 30 + 5u + 2u2 мА дей ст ву ет на пря же ние u = u0 + Umcos 105t В.
Оп ре де ли те за ви си мость амп ли ту ды пер вой гар мо ни ки то -
ка Im1 от на пря же ния сме ще ния u0 при фик си ро ван ной амп -
ли ту де пе ре мен ной со став ля ю щей на пря же ния Um = 3 В.

5.46. Для це пи рис. Т5.23 ВАХ не ли ней-
но го ре зи с тив но го эле ме нта опи сы ва ет ся
вы ра же ни ем i = 2 + 4u + 5u2 мА. ЭДС ис -
точ ни ков на пря же ния, дей ст ву ю щих в це -
пи, за да ны: e(t) = 2cos 2π103t B; E– = 2 B =
= const. Вы чис ли те амп ли ту ды гар мо ни -
че с ких со став ля ю щих то ка i.

5.47р. К не ли ней но му ре зи с тив но му эле -
мен ту при ло же но гар мо ни че с кое на пря -
же ние u(t) = 3cos 2π103t B. Ка кой долж на быть ВАХ это го
эле мен та, что бы че рез не го про те кал гар мо ни че с кий ток i(t) =
= 18cos 4π103t мА?

5.48. Най ди те ана ли ти че с кое вы ра же ние для ВАХ не ли -
ней но го ре зи с тив но го эле мен та, ко то рый обес пе чи ва ет пре -
об ра зо ва ние си ну со и даль но го воз дей ст вия x(t) в бес ко неч -
ную по сле до ва тель ность тре у голь ных им пуль сов (см.
за да чу 5.36р).

5.49. К не ли ней но му ре зи с тив но му эле мен ту, ВАХ ко то -
ро го ап прок си ми ро ва на по ли но мом вто рой сте пе ни i = a0 +

+ a1u + a2u2, при ло же но на пря же ние u = Umkcos ωkt. Най -

ди те амп ли ту ды гар мо ни че с ких со став ля ю щих то ка.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

5.33р. Гра фи че с кие по ст ро е ния, не об хо ди мые для по лу -
че ния кри вой i(t), при ве де ны на рис. Т5.24, а — г. Об ра ти те
вни ма ние на не об хо ди мость со гла со ва ния мас шта бов гра -
фи ков по пе ре мен ным u, i, t.

2

Σ
k=1

935.3. Не ли ней ные ре зи с тив ные эле мен ты...

Рис. Т5.23
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5.34м. Ис поль зуй те фор му лы (5.22)—(5.25) и уч ти те,
что ВАХ опи сы ва ет ся не чет ным по ли но мом, по это му чет -
ные гар мо ни ки на пря же ния от сут ст ву ют.

5.35м. Для ВАХ u = a1i + a3i3 + a5i5 диф фе рен ци аль ное
со про тив ле ние Rдиф = du/di = a1 + 3a3i3 + 5a5i4. От сю да мож-
но най ти, при ка ких зна че ни ях то ка от кло не ние Rдиф от
уров ня R0 = a1 в бo´льшую или мeньшую сто ро ну не пре вы -
ша ет 5%.

5.36р. По ст ро е ние ха рак те ри с ти ки y(x) по ка за но на
рис. Т5.25, а — г. Об ра ти те вни ма ние на не об хо ди мость со -
гла со ва ния мас шта бов гра фи ков по пе ре мен ным x, y, t.

5.37м. За да ча ре ша ет ся ана ло гич но за да че 5.36р.
5.42м. Раз ло жи те функ цию i(u) в ряд Тей ло ра в ок ре ст -

но с тях ра бо чей точ ки u0 = 0,5 В и, ог ра ни чи ва ясь пер вы ми
тре мя чле на ми, по лу чи те по ли ном вто ро го по ряд ка, ко то -
рый ап прок си ми ру ет ВАХ при u � u0.

5.47р. Гар мо ни че с кое на пря же ние u(t) = Umcos ωt, при -
ло жен ное к не ли ней но му ре зи с тив но му эле мен ту с ВАХ

i = akuk, вы зы ва ет в нем ток i = I– + Imkcos kωt. По ус ло-

вию за да чи I– = 0, Imk = 0 (k = 1, 3, 4, ..., n), а Im2 за да на. Вы -
ра зим амп ли ту ды гар мо ни че с ких со став ля ю щих то ка че рез
ко эф фи ци ен ты ak и амп ли ту ду на пря же ния Um и ре шим по -

n

Σ
k=1

n

Σ
k=0

Глава 5. Нелинейные резистивные цепи94

Рис. Т5.24
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лу чен ную си с те му ура вне ний от но си тель но ко эф фи ци ен -
тов ak:

I– = a0 + a2U 2
m + a4U 4

m + a6U 6
m + ... = 0;

Im1 = a1Um + a3U 3
m + a5U 5

m + ... = 0;

Im2 = a2U 2
m + a4U 4

m + a6U 6
m + ... = Im2;

Imn = anU n
m = 0.

Ре ше ние этой си с те мы урав не ний при вы со ких сте пе нях
n по ли но ма, опи сы ва юще го ВАХ, за труд ни тель но. По это му
ог ра ни чим ся рас смо т ре ни ем про стей ше го слу чая ква д ра -
тич ной ВАХ (n = 2): i = a0 + a1u + a2u2. В ре зуль та те по лу -
чим a0 + 0,5a2U 2

m = 0; a1 = 0; a2 = 2Im2/U 2
m, от ку да a0 = –Im2.

Тре бу е мая ВАХ име ет вид i = –Im2 + 2Im2u2/U2
m. При Um = 3 В,

Im2 = 18 мА, име ем i = –18 + 4u2 мА.
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Гла ва 6
МЕТОДЫ АНАЛИЗА ПЕРЕХОДНЫХ
ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ 

С СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

6.1. Классический метод анализа переходных процессов
6.1р. Со ставь те диф фе рен ци аль ные урав не ния це пей

рис. Т6.1, а и б для оп ре де ле ния: а) на пря же ния u; б) то ка iL.
6.2. Со ставь те диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи

(рис. Т6.2) от но си тель но на пря же ния u.
6.3. Со ставь те диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи

(рис. Т6.3) от но си тель но то ка iL.
6.4. Со ставь те диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи

(рис. Т6.4) от но си тель но на пря же ния u.
6.5. Со ставь те диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи

(рис. Т6.5) от но си тель но то ка iL.
6.6м. Для це пи (рис. Т6.6) со ставь те си с те му диф фе рен -

ци аль ных урав не ний от но си тель но на пря же ний u1 и u2.
6.7. Для це пей (рис. Т6.7, а, б) со ставь те диф фе рен ци -

аль ные урав не ния от но си тель но на пря же ния u.

Рис. Т6.1
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6.8. Оп ре де ли те по ря док ν це пей (рис. Т6.8, а — г).
6.9р. К RC�це пи, на хо див шей ся в ус та но вив шем ся ре жи -

ме под дей ст ви ем по сто ян ной ЭДС E–, в мо мент времени t = 0
под клю ча ют ем кость C2, пред ва ри тель но за ря жен ную до
на пря же ния U0 (рис. Т6.9). Най ди те на пря же ния uC1 и uC2
в мо мен ты вре ме ни t = 0–; t = 0+.

6.10м. Для це пи (рис. Т6.10) най ди те на пря же ния uC1,
uC2 в мо мен ты вре ме ни t = 0–; t = 0+. Ем кость C2 до ком му -
та ции за ря же на не бы ла.

6.11м. Две RC�це пи, на хо див ши е ся в ус та но вив шем ся ре -
жи ме под дей ст ви ем по сто ян ных ЭДС E1– и E2–, в мо мент вре-
мени t = 0 со еди ня ют ся меж ду со бой (рис. Т6.11). Най ди те
на пря же ния uC1 и uC2 в мо мен ты вре ме ни t = 0–, t = 0+ и t � �.

976.1. Классический метод анализа переходных процессов

Рис. Т6.7

Рис. Т6.8

Рис. Т6.4 Рис. Т6.5 Рис. Т6.6
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6.12м. Дву звен ную RC�цепь без на чаль но го за па са энер -
гии в мо мент времени t = 0 под клю ча ют к ис точ ни ку по сто -
ян ной ЭДС E– (рис. Т6.12). Оп ре де ли те на пря же ния uC1
и uC2 в мо мен ты вре ме ни t = 0–, t = 0+ и t � �.

6.13р. RL�цепь (рис. Т6.13) на хо дит ся в ус та но вив шем ся
ре жи ме под дей ст ви ем по сто ян ной ЭДС E–. В мо мент вре -
ме ни t = 0 ключ S раз мы ка ет ся. Счи тая все па ра ме т ры це пи
из ве ст ны ми, най ди те то ки i1 и i2 че рез ин дук тив но с ти в мо -
мен ты вре ме ни t = 0–, t = 0+. Най ди те зна че ния тех же то ков
для слу чая, ког да в ис ход ном со сто я нии ключ S ра зо мк нут.

6.14. В мо мент вре ме ни t = 0 RL�цепь от клю ча ют от ис -
точ ни ка по сто ян ной ЭДС E– (рис. Т6.14). Вы чис ли те то ки
i1 и i2 для t = 0–, t = 0+.

6.15м. В RL�це пи (рис. Т6.15) ключ раз мы ка ет ся в мо -
мент времени t = 0. По ла гая из ве ст ны ми па ра ме т ры це пи,
най ди те то ки i1 и i2 в мо мен ты вре ме ни t = 0–, t = 0+.

Глава 6. Методы анализа переходных процессов в линейных цепях...98
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6.16р. На пря же ние u на вхо де по сле до ва тель ной RC�це -
пи из ме ня ет ся по за ко ну

u = 

Оп ре де ли те за ко ны из ме не ния то ка i и на пря же ния uC
при R = 5 кОм; C = 200 пФ.

6.17. Ис поль зуя дан ные за да чи 6.16р, оп ре де ли те за кон
из ме не ния на пря же ния на ем ко с ти uC в том слу чае, ког да
на пря же ние на вхо де це пи по сле ком му та ции рав но ну лю.

6.18. Ем кость C, пред ва ри тель но за ря жен ную до на пря -
же ния U0, под клю ча ют в мо мент вре ме ни t = 0 к со про тив -
ле нию R. Най ди те мо мент вре ме ни t1, со от вет ст ву ю щий
умень ше нию на пря же ния на ем ко с ти в N раз.

6.19. По дан ным за да чи 6.18 оп ре де ли те сред нюю на ин -
тер ва ле вре ме ни [0, t1] мощ ность, рас се и ва е мую в со про тив -
ле нии R.

6.20. Кон ден са тор ем ко с тью C = 0,5 мкФ, пред ва ри тель -
но за ря жен ный до на пря же ния U0 = 100 В, от клю ча ют от ис -
точ ни ка. Че рез t = 30 мин по сле это го на пря же ние на нем
умень ши лось в 10 раз. Ис поль зуя про стей шую па рал лель -
ную схе му за ме ще ния кон ден са то ра, най ди те со про тив ле -
ние утеч ки (изо ля ции) Rу.

6.21р. На вход по сле до ва тель ной RL�це пи с ну ле вы ми
на чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент вре ме ни t = 0 по да ют оди -
ноч ный пря мо уголь ный им пульс на пря же ния E = 5 В дли -
тель но с тью tu. Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R = 2 кОм; L =
= 40 мГн. Най ди те ток i це пи и на пря же ние на ин дук тив но -
с ти uL при раз лич ных зна че ни ях дли те льно с ти им пуль са tu:
a) 5 мкс; б) 80 мкс.

6.22м. По сле до ва тель ную RL�цепь с ну ле вы ми на чаль -
ны ми ус ло ви я ми в мо мент вре ме ни t = 0 под клю ча ют к ис -
точ ни ку по сто ян ной ЭДС E– = 10 В. Оп ре де ли те по гра фи -
ку то ка це пи i(t) (рис. Т6.16) па ра ме т ры эле мен тов R и L.

E1 = 5 B при t < 0,
E2 = 10 B при t � 0.

⎧
⎨
⎩
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6.23. Для це пи рис. Т6.17 оп ре де ли те зна че ния iR1, iR2
и uC, iC для трех мо мен тов вре ме ни: t = 0–; t = 0+; t � �. При
этом

e(t) = 

6.24. Для це пи (рис. Т6.18) най -
ди те зна че ния iL, iR и uR для трех мо -
мен тов вре ме ни: t = 0–; t = 0+; t � �.
Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R = 3 кОм;
L = 2 Гн,

j(t) = 

6.25р. Оп ре де ли те ха рак тер сво бод ных про цес сов в по сле -
до ва тель ной RLC�це пи, со став лен ной из эле мен тов со сле -
ду ю щи ми па ра ме т ра ми: R = 15 Ом; L = 20 мГн; C = 5000 пФ.
Вну т рен нее со про тив ле ние ис точ ни ка на пря же ния R = 5 Ом.

6.26. Рас счи тай те ча с то ту ωсв и ло га риф ми че с кий де к ре -
мент θ сво бод ных ко ле ба ний для по сле до ва тель но го ко ле -
ба тель но го кон ту ра, рас смо т рен но го в за да че 6.25р.

6.27р. По сле до ва тель ный ко ле ба тель ный RLC�кон тур
с ну ле вы ми на чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент времени t = 0
под клю ча ют к ис точ ни ку по сто ян ной ЭДС E–. Пред ло жи те
спо со бы при бли жен но го оп ре де ле ния до б рот но сти кон ту ра
Q по гра фи ку то ка кон ту ра i(t).

6.28. RLC�кон тур (см. за да чу 6.27р) име ет до б рот ность
Q = 100. Че рез сколь ко пе ри о дов сво бод ных ко ле ба ний оги -
ба ю щая то ка кон ту ра сни зит ся до уров ня: а) 50%; б) 20%;
в) 10%; г) 5% от сво е го мак си маль но го зна че ния?

6.29м. По сле до ва тель ный RLC�кон тур с ну ле вы ми на -
чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент вре ме ни t = 0 под клю ча ют
к ис точ ни ку по сто ян ной ЭДС E– = 10 В. Оп ре де ли те по гра -
фи ку то ка кон ту ра i(t) (рис. Т6.19) па ра ме т ры R, L и C.

3 мА при t < 0,
1 мА при t � 0.

⎧
⎨
⎩

10 B при t < 0,
20 B при t � 0; R1 = 5 кОм; R2 = 15 кОм; C = 2 мФ.

⎧
⎨
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6.30р. В мо мент вре ме ни t = 0
к вхо ду по сле до ва тель ной RL�це -
пи под клю ча ют ис точ ник гар мо ни-
че с кой ЭДС e = ���2·50cos106t В.
Оп ре де ли те ток це пи i при L =
= 40 мГн; R = 8 кОм.

6.31. Най ди те на пря же ние u(t)
на вы хо де це пи (см. рис. Т6.7, а),
счи тая, что ЭДС e(t) из ме ня ет ся
во вре ме ни по за ко ну

e(t) = 

Па ра ме т ры эле мен тов це пи:
R1 = 2 кОм; R2 = 1 кОм; C1 = 2 мкФ;
C2 = 1 мкФ.

6.32. Най ди те на пря же ние u(t) на вы хо де це пи (см.
рис. Т6.7, б), при ни мая, что ЭДС e(t) из ме ня ет ся во вре ме -
ни по за ко ну

e(t) = 

Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R1 = 1 кОм; R2 = 2 кОм; L1 =
= 1 Гн; L2 = 2 Гн.

6.33р. На вход по сле до ва тель ной RC�це пи с ну ле вы ми
на чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент вре ме ни t = 0 по да ют бес -
ко неч ную пе ри о ди че с кую по сле до ва тель ность по ло жи тель -
ных пря мо уголь ных им пуль сов на пря же ния вы со той E,
дли тель но с тью tи и пе ри одом по вто ре ния T. Счи тая E = 1 В;
RC = τ = 1, най ди те на пря же ние на ем ко с ти uC(t) и раз лич ных
зна че ни ях tи и T: а) tи = 1 мс; T = 6 мс; б) tи = 5 мс; T = 6 мс;
в) tи = 0,2 мс; T = 0,6 мс.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

6.1р. Вы вод диф фе рен ци аль ных урав не ний в за да чах
6.1—6.7 осу ще ств ля ют в два эта па. Сна ча ла со став ля ют
урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия от но си те льно не из -
ве ст ных то ков и на пря же ний, за тем из по лу чен ной си с те мы
урав не ний ис клю ча ют все не из ве ст ные, кро ме од ной пе ре -
мен ной, ука зан ной в ус ло ви ях за да чи.

Рас смо т рим цепь (см. рис. Т6.1, а). Для этой це пи iR1 =
= iL + iR2; e = uR1 + u.

0 при t < 0,
E = 2 B при t � 0.

⎧
⎨
⎩

0 при t < 0,
E = 5 B при t � 0.

⎧
⎨
⎩
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Рис. Т6.19
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Вы ра зим на пря же ния и то ки че рез за дан ную пе ре мен -

ную — на пря же ние u: iL = udt; iR2 = u/R2. Отсюда uR1 = R.

Под ста вим этот ре зуль тат во вто рое урав не ние эле к т ри -
че с ко го рав но ве сия:

e = udt + 1 + u.

Что бы из ба вить ся от ин те г ра ла в пра вой ча с ти по след не -
го урав не ния, осу ще ствим диф фе рен ци ро ва ние обе их ча с -
тей урав не ния по вре ме ни. По сле про стых пре об ра зо ва ний
по лу чим

+ u = ,

где τ = L(R1 + R2)(R1R2)–1.
Вы ра зим на пря же ния и то ки че рез ток iL:

u = uR2 = uL = L ;   iR2 = uR2R2
–1 = LR2

–1 ;

iR1 = iL + LR2
–1 ;

uR1 = R1iR1 = R1iL + R1LR2
–1 .

Под ста вив эти вы ра же ния в урав не ние ба лан са на пря же -
ний uR1 + u = e, по сле про стых пре об ра зо ва ний по лу чим

+ iL = R2[L(R1 + R2)]–1e.

Те перь рас смо т рим цепь, схе ма ко то рой при ве де на на
рис. Т6.1, б. Для этой це пи iR = iL + iC; e = uR + u.

Вы ра зим на пря же ния и то ки че рез за дан ную пе ре мен -

ную — на пря же ние u: iL = udt; iC = C . От сю да

iR = udt + C ;   uR = RiR.

С уче том этих вы ра же ний урав не ние ба лан са на пря же -
ний при мет вид

udt + RC + u = e.
R
–
L

t

∫
–�

du
––
dt

1
–
L

t

∫
–�

du
––
dt

1
–
L

t

∫
–�

du
––
dt

diL——
dt

1
–
τ

diL——
dt

diL——
dt

diL——
dt

diL——
dt

de
––
dt

1
–
τ

du
––
dt

R2—————
R1 + R2

⎫
⎭

R1––
R2

⎧
⎩

t

∫
–�

R1––
L

1
–
L

t

∫
–�
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По сле диф фе рен ци ро ва ния пра вой и ле вой ча с тей это го
урав не ния по лу ча ем диф фе рен ци аль ное урав не ние рас сма -
т ри ва е мой це пи от но си тель но на пря же ния u

+ + u = .

Вы ра зим на пря же ние и то ки че рез ток iL:

u = L ;   iC = C = LC ;    iR = iL + LC ;

uR = RiR = RiL + RLC .

Под став ляя эти вы ра же ния в урав не ние ба лан са на пря -
же ния, по лу ча ем диф фе рен ци аль ное урав не ние рас сма т ри -
ва е мой це пи от но си тель но то ка ин дук тив но с ти

+ + iL = e.

6.6м. Сна ча ла сле ду ет вы ра зить то ки i1 и i2 че рез на пря -
же ния u1 и u2 с по мо щью ком по нент ных урав не ний свя зан -
ных ин дук тив но с тей

u1 = L1 + M ;   u2 = M + L2 .

Про ин те г ри ро вав эти урав не ния, по лу чим

L1e1 + Mi2 = u1dt;   Mi1 + L2i2 = u2dt,

от ку да

i1 = L2 u1dt – M u2dt D;   i2 = L1 u2dt – M u1dt D;

D = (L1L1 – M 2)–1.

6.9р. Для мо мен та вре ме ни t = 0–, не по сред ст вен но пред -
ше ст ву ю ще го ком му та ции, со глас но ус ло вию за да чи
uC2(0–) = U0 и uC1(0–) = (E–R2)/(R1 + R2). По след нее вы ра -
же ние по лу ча ют в ре зуль та те рас че та про стей ше го де ли те -
ля на пря же ния, со сто я ще го из эле мен тов E–, R1, R2.

По сколь ку в дан ном слу чае на пря же ния ем ко с тей C1
и C2 не по сред ст вен но пе ред ком му та ци ей име ют раз лич -
ные зна че ния uC1(0–) � uC2(0–), а по сле ком му та ции C1 и C2
ока зы ва ют ся вклю чен ны ми па рал лель но, вы пол не ние вто -

⎧
⎩

⎧
⎩

⎫
⎭

⎫
⎭

t

∫
–�

t

∫
–�

t

∫
–�

t

∫
–�

t

∫
–�

t

∫
–�

di2——
dt

di1——
dt

di2——
dt

di1——
dt

1
––––
RLC

1
——
LC

1
——
RC

d 2iL–––
dt2

diL——
dt

d 2iL–––
dt2

d 2iL–––
dt2

du
––
dt

diL——
dt

d 2iL–––
dt2

de
––
dt

1
——
RC

1
——
LC

1
——
RC

du
––
dt

d 2u
–––
dt2
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ро го за ко на ком му та ции при ве дет к ре зуль та там, про ти во -
ре ча щим вто ро му за ко ну Кирх го фа. Сле до ва тель но, дан ная
ком му та ция яв ля ет ся не кор рект ной, вто рой за кон ком му та -
ции не вы пол ня ет ся.

Для ре ше ния за да чи нуж но ис поль зо вать прин цип не -
пре рыв но с ти во вре ме ни сум мар но го за ря да. Так как у ли -
ней ных ем ко с тей за ряд ем ко с ти q свя зан с на пря же ни ем со -
от но ше ни ем q = Cu, по это му мож но за пи сать C1uC1(0–) +
+ C2uC2(0–) = C1uC1(0+) + C2uC2(0+).

В мо мент ком му та ции на пря же ния на па рал лель но вклю-
чен ных ем ко с тях скач ком при ни ма ют оди на ко вые зна че -
ния, uC1(0+) = uC2(0+) = uC(0+), по это му uC(0+) = [C1uC1(0–) +
+ C2uC2(0–)](C1 + C2)–1. Под став ляя в это вы ра же ние ра нее
най ден ные зна че ния на пря же ний для t = 0–, по лу ча ем

uC1(0+) = uC2(0+) = + C2U0 .

6.10м. За да ча ре ша ет ся ана ло гич но пре ды ду щей. Раз ли чие
со сто ит лишь в зна че ни ях на пря же ний uC1(0–) и uC2(0–).

6.11м. На пря же ния uC1(0–), uC2(0–) и uC1(�) оп ре де ля -
ют в ре зуль та те рас че та це пей по сто ян но го то ка. На пря же -
ния uC1(0+) и uC2(0+) на хо дят в со от вет ствии с прин ци пом
не пре рыв но с ти во вре ме ни сум мар но го за ря да це пи (см. за -
да чу 6.9р).

6.12м. На пря же ния uC1(�) и uC2(�) оп ре де ля ют в ре -
зуль та те рас че та про стей шей це пи по сто ян но го то ка, со сто -
я щей из эле мен тов E–, R1, R2. Цепь не со дер жит на чаль но го
за па са энер гии, по это му лег ко най ти uC1(0–) и uC2(0–). Для
рас че та на пря же ний uC1(0+) и uC2(0+) нуж но ис поль зо вать
урав не ние ба лан са на пря же ний uC1(0+) + uC2(0+) = E–
и прин цип не пре рыв но с ти сум мар но го за ря да.

6.13р. До ком му та ции ток i1 за мы ка ет ся че рез ин дук тив -
ность L1 и ключ, ми нуя ин дук тив ность L2: i1(0–) = iR(0–) =
= E–/R; i2(0–) = 0. В мо мент ком му та ции то ки ин дук тив но с -
тей долж ны скач ком при нять оди на ко вые зна че ния [i1(0+) =
= i2(0+)] и, сле до ва тель но, пер вый за кон ком му та ции не вы -
по лня ет ся (срав ни те с ре жи мом ра бо ты це пи в за да че 6.9р).

Для оп ре де ле ния то ков i1(0+) и i2(0+) нуж но ис поль зо -
вать прин цип не пре рыв но с ти сум мар но го по то кос цеп ле ния:

Ψ1(0–) + Ψ2(0–) = Ψ1(0+) + Ψ2(0+).

Вы ра зив по то кос цеп ле ния че рез то ки (Ψ = Li) и учи ты -
вая, что i2(0–) = 0, а i1(0+) = i2(0+), по лу ча ем

1
—————
C1 + C2

⎫
⎭

E–R2C1—————
R1 + R2

⎧
⎩
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i1(0+) = i2(0+) = .

Для слу чая, ког да в ис ход ном со сто я нии ключ S ра зо мк -
нут, ин дук тив но с ти L1 и L2 до коммутации вклю че ны по сле -
до ва тель но и их то ки име ют оди на ко вые зна че ния i1(0–) =
= i2(0–) = E–/R.

По сле за мы ка ния клю ча ток ин дук тив но с ти L2 дол жен
скач ком при нять ну ле вое зна че ние i2(0+) = 0, а ток ин дук -
тив но с ти L1 — удов ле тво рять прин ци пу не пре рыв но с ти
сум мар но го по то кос цеп ле ния L1i1(0–) + L2i2(0–) = L1i1(0+) +
+ L2i2(0+).

Под став ляя в это вы ра же ние най ден ные вы ше зна че ния
то ков, по лу ча ем

i1(0+) = = .

6.15м. При ме ни те прин цип не пре рыв но с ти сум мар но го
по то кос цеп ле ния: L1i1(0–) + L2i2(0–) + Mi1(0–) + Mi2(0–) =
= (L1 + L2 + 2M)i1(0+).

6.16р. В ус та но вив шем ся ре жи ме на пря же ние ем ко с ти
рав но на пря же нию ис точ ни ка: uC = E1 = 5 В при t < 0 и uC =
= E2 = 10 В при t � �.

Для оп ре де ле ния на пря же ния uC в пе ре ход ном ре жи ме
со ста вим на ос но ва нии вто ро го за ко на Кирх го фа урав не ние
эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи при t � 0: uR + uC = E2. Учи -

ты вая, что uR = RiR, iR = iC = C , по лу чим диф фе рен ци аль -

ное урав не ние це пи для t � 0:

RC + uC = E2.

Бу дем ис кать ре ше ние это го урав не ния в ви де сум мы
сво бод ной uC св и вы нуж ден ной uC вын со став ля ю щих: uC =
= uC св + uC вын. Сво бод ную со став ля ю щую на пря же ния на ем -
ко с ти най дем, ре шив од но род ное диф фе рен ци аль ное урав -

не ние RC + uC = 0. Это му урав не нию со от вет ст ву ет ха -

рак те ри с ти че с кое урав не ние RCp + 1 = 0, ко то рое име ет
един ст вен ный ко рень p1 = 1/(RC) = –106 с–1. Учи ты вая это,
мож но за пи сать

uCсв = A1e p1t = A1e–10
6
t B,

где A1 — по сто ян ная ин те г ри ро ва ния.

duC–––
dt

duC–––
dt

duC–––
dt

L1 + L2—————
RL1

E–––
R

L1i1(0–) + L2i2(0–)
—————————————

L1

E–––
R

L1—————
L1 + L2
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Вы нуж ден ная со став ля ю щая uC вын рав на на пря же нию на
ем ко с ти в ус та но ви вшем ся ре жи ме по сле ком му та ции, т.е.
при t � �: uC вын = E2 = 10 В.

Сум ми руя сво бод ную и вы нуж ден ную со став ля ю щие,
по лу чим вы ра же ние для на пря же ния на ем ко с ти в пе ре ход -
ном ре жи ме:

uC = A1e p1t + E2 = A1e–10
6
t + 10 B.

Для оп ре де ле ния по сто ян ной ин те г ри ро ва ния A1 вос -
поль зу ем ся вто рым за ко ном ком му та ции, в со от вет ст вии
с ко то рым на пря же ние на ем ко с ти в на чаль ный мо мент вре -
ме ни по сле ком му та ции (t = 0) рав но на пря же нию на ем ко -
с ти в мо мент вре ме ни, не по сред ст вен но пред ше ст ву ю щий
ком му та ции (t = 0–):

uC(0) = uC(0–) = E1 = 5 B.

Из вы ра же ния для uC най дем A1 = E1 – E2 = 5 В. Та ким
об ра зом, окон ча тель ное вы ра же ние для на пря же ния на ем -
ко с ти име ет вид

uC = E2 + (E1 – E2)e p1t = 10 – 5e–10
6
t B.

На пря же ние uC по сле ком му та ции плав но уве ли чи ва ет -
ся, на чи ная со зна че ния uC (0) = E1 = 5 В, и стре мит ся к ус -
та но вив ше му ся зна че нию uC = E2 = 10 В при t � �
(рис. 6.20, а).

Ток це пи яв ля ет ся то ком че рез ем кость i = iC = C =

= Cp1(E1 – E2)ep1t = 1 · 10–3e–106t А. В на чаль ный мо мент вре ме-
ни (t = 0) ток скач ком воз ра с та ет от 0 до 1 мА, а за тем плав -
но умень шать ся, стре мясь к ну лю при t � � (рис. Т6.20, б).

6.21р. Раз де лим ис сле ду е мый про ме жу ток вре ме ни
0 � t < � на два ин тер ва ла: 0 � t < tи и tи � t < �. В на ча ле
пер во го ин тер ва ла (при t = 0) на пря же ние на вхо де це пи
скач ком уве ли чи ва ет ся от 0 до E = 5 В. В на ча ле вто ро го ин -

duC–––
dt
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тер ва ла (при t = tи) на пря же ние на вхо де скач ком умень ша -
ет ся от 5 В до 0. Та ким об ра зом, в пре де лах каж до го ин тер -
ва ла вре ме ни ре ак ция це пи мо жет быть оп ре де ле на та ким
же об ра зом, как и при под клю че нии це пи к ис точ ни ку по -
сто ян но го на пря же ния.

Рас смо т рим ин тер вал вре ме ни 0 � t < tи. На чаль ное зна -
че ние то ка для дан но го ин тер ва ла i(0) = i(0–) = 0. Для на -
хож де ния то ка в пе ре ход ном ре жи ме со ста вим на ос но ва -
нии вто ро го за ко на Кирх го фа урав не ние эле к т ри че с ко го
рав но ве сия це пи для 0 � t < tи:

L + Ri = E.

Ре ше ние это го урав не ния ищем в ви де сум мы сво бод ной
iсв и вы нуж ден ной iвын со став ля ю щих: i = iсв + iвын. Вы нуж -
ден ная со став ля ю щая iвын на дан ном ин тер ва ле вре ме ни
рав на ус та но вив ше му ся зна че нию то ка, ко то рый про те кал
бы в це пи при ус ло вии, что к вхо ду ее в те че ние бес ко неч но
боль шо го про ме жут ка вре ме ни при ло же но по сто ян ное на -
пря же ние E: iвын = E/R. Для оп ре де ле ния сво бод ной со став -
ля ю щей то ка iсв со ста вим ха рак те ри с ти че с кое урав не ние
Lp + R = 0 и най дем его ко рень: p1 = –R/L. Та ким об ра зом,
сво бод ная со став ля ю щая то ка для рас сма т ри ва е мо го пер во -
го ин тер ва ла вре ме ни

iсв = B1e–t/τ,

а ис ко мый ток це пи

i = iсв + iвын = + B1e–t/τ,

где τ = L/R = 20 мкс — по сто ян ная вре ме ни це пи, а B1 — по -
сто ян ная ин те г ри ро ва ния. По сто ян ная ин те г ри ро ва ния мо -
жет быть оп ре де ле на при t = 0: i(0) = 0 B1 = –E/R. Для
0 � t < tи окон ча тель но по лу чим

i = (1 – e–t/τ).

Рас смо т рим ин тер вал вре ме ни tи � t < �. На чаль ное зна -
че ние то ка для дан но го ин тер ва ла i(tи) в со от вет ст вии с пер -
вым за ко ном ком му та ции рав но зна че нию то ка в мо мент
вре ме ни, не по сред ст вен но пред ше ст ву ю щий tи:

i(tи) = i(tи–) = (1 – e–tи/τ).
E
—
R

E
—
R

E
—
R

di
––
dt
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Диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи для t � tи име ет вид

L + Ri = 0.

Вслед ст вие то го, что на этом ин тер ва ле iвын = 0, ток це пи
i со дер жит толь ко сво бод ную со став ля ю щую: i = iсв. Так как
сво бод ные про цес сы в це пи не за ви сят от ви да внеш не го
воз дей ст вия, сво бод ная со став ля ю щая то ка име ет та кой же
ха рак тер, что и на пер вом ин тер ва ле вре ме ни, т.е. i = B2e–t/τ.

По сто ян ную ин те г ри ро ва ния B2 най дем по из ве ст но му
зна че нию то ка це пи i(tи) в на ча ле рас сма т ри ва е мо го ин тер -
ва ла вре ме ни

i(tи) = i(tи–) = (1 – e–tи/τ) = B2e–tи/τ,

от ку да

B2 = (e–tи/τ – 1)

и, сле до ва тель но, при tи � t < �

i = (e–tи/τ – 1)e–t/τ.

Та ким об ра зом, ток рас сма т ри ва е мой це пи при t � 0 из -
ме ня ет ся по сле ду ю ще му за ко ну:

i = 

Ис поль зуя ком по нент ное урав не ние ин дук тив но с ти

uL = L , най дем на пря же ние ин дук тив но с ти в пе ре ход ном
ре жи ме:

uL = 

Гра фи ки i(t), uL(t), со от ветст ву ю щие дли тель но с ти им -
пуль са tи = 5 мкс или 0,25τ, при ве де ны на рис. Т6.21, а, б.
В на чаль ный мо мент вре ме ни (t = 0) на пря же ние uL скач ком
воз ра с та ет от 0 до 5 В. На ин тер ва ле 0 � t < tи на пря же ние
uL плав но умень ша ет ся, до сти гая в кон це ин тер ва ла зна че -
ния 3,9 В. В мо мент t = tи uL скач ком из ме ня ет ся от 3,9 В
до –1,1 В, а за тем плав но умень ша ет ся по аб со лют но му зна -
че нию, стре мясь к ну лю при t � �. Та ким об ра зом, при воз -

⎧
⎨
⎩

Ee–t/τ при 0 � t < tи,
–E(e–tи/τ – 1)e–t/τ при tи � t < �.

di
––
dt

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

E—(1 – e–t/τ) при 0 � t < tи,
R
E—(e–tи/τ – 1)e–t/τ при tи � t < �.
R

E
—
R

E
—
R

E
—
R

di
––
dt
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дей ст вии на цепь от но си тель но ко рот ко го им пуль са на пря -
же ние uL по фор ме не очень силь но от ли ча ет ся от вход но го
на пря же ния.

Гра фи ки i(t) и uL(t) для tи = 80 мкс (tи = 4 ) при ве де ны на
рис. Т6.21, в, г. Из срав не ния рис. Т6.21, а и б с рис. Т6.21,
в и г вид но, что фор ма на пря же ния uL рез ко от ли ча ет ся от
пря мо уголь ной.

Та ким об ра зом, ха рак тер пе ре ход но го про цес са за ви сит
от со от но ше ния меж ду дли тель но с тью им пуль са вход но го
на пря же ния и по сто ян ной вре ме ни це пи.

6.22м. Рас смо т ри те ана ли ти че с кое вы ра же ние для то ка
по сле до ва тель ной RL�це пи, вклю ча е мой на по сто ян ное на -
пря же ние (см. за да чу 6.21р). Ус та но вив ше еся зна че ние то -
ка iуст = E/R оп ре де ли те по за дан но му гра фи ку, что поз во лит
най ти R.

В мо мент вре ме ни t1 = τ = L/R ток i(t1) = (1 – e–1) =

= 0,632 . По гра фи ку i(t) най ди те вре мя t1, а за тем ин дук -

тив ность L = Rt1.

E
—
R

E
—
R
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Рис. Т6.21
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6.25р. Кри ти че с кое со про тив ле ние кон ту ра Rкр = 2ρ =
= 2 = 4 кОм. Сум мар ное со про тив ле ние кон ту ра
R = 20 Ом � Rкр. Сво бод ные про цес сы в кон ту ре име ют ко -
ле ба тель ный ха рак тер.

6.27р. Мож но пред ло жить не сколь ко спо со бов при бли -
жен но го оп ре де ле ния до б рот но с ти кон ту ра по гра фи ку то ка
кон ту ра i(t). Все они ос но ва ны на ис поль зо ва нии ана ли ти -
че с ко го вы ра же ния

i = e–δtsin ωсвt = Im(t)sin ωсвt,

где δ = R/(2L) — ко эф фи ци ент за ту ха ния; ωсв = —
ча с то та сво бод ных ко ле ба ний в кон ту ре; ω0 = 1/ — ре -
зо нанс ная ча с то та; Im(t) = Ee–δt/(ωсвL) — амп ли ту да (точ нее,
оги ба ю щая) сво бод ных ко ле ба ний.

Оп ре де лим ток в мо мен ты вре ме ни t1; t1 + Tсв и най дем
их от но ше ние: i(t1)/i(t1 + Tсв) = Im(t1)/Im(t1 + Tсв) = eδTсв.
Сле до ва тель но, от но ше ние двух зна че ний то ка, взя тых че -
рез пе ри од, не за ви сит от вре ме ни t1, по это му удоб но ис -
поль зо вать от но ше ние двух со сед них мак си маль ных зна че -
ний то ка. Ес ли за ту ха ние кон ту ра до ста точ но ма ло
(δ2 � ω0

2), то ωсв � ω0; Tсв � 2π/ ω0. По это му δTсв � π/Q, где
Q = ω0L/R — до б рот ность кон ту ра. От сю да

Q � π ln
–1

.

От счи та ем N пе ри о дов ко ле ба ний то ка на ин тер ва ле вре -
ме ни [0; tN], tN = NTсв.

Оги ба ю щая то ка Ee–δt/(ωсвL) мак си маль на в на ча ле это го
ин тер ва ла E/(ωсвL) и умень ша ет ся до уровня Ee–δtN/(ωсвL)
в его кон це. От но ше ние этих двух зна че ний оги ба ю щей p =
= eδTсвN. Для кон ту ра с ма лы ми по те ря ми δTсв � π/Q, по это -
му Q � πNP(ln p)–1.

Прак ти че с ки удоб но за ра нее за да вать ся не ко то ры ми
зна че ни я ми p. На при мер, при p = 20 π/ln p � 1,05; Q � N. По -
это му до б рот ность кон ту ра при бли жен но рав на чис лу пе ри -
о дов ко ле ба ний то ка, под счи тан ных на ин тер ва ле вре ме ни,
в кон це ко то ро го оги ба ю щая то ка умень ша ет ся в 20 раз по
срав не нию со сво им зна че ни ем в на ча ле ин тер ва ла. Ана ло -
гич но, Q � 2N при p = 5.

Пусть в мо мент вре ме ни t1 оги ба ю щая то ка со став ля ет
e–1 = 0,368 от сво е го мак си маль но го зна че ния (при t = 0),

⎡
⎢
⎣

i(t1)
——————
i(t1 + Tсв)

⎤
⎥
⎦

�����LC

��������ω0
2 – δ2

E
———
ωсвL

������L/C
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а ин тер ва лу [0, t1] со от вет ст ву ет K пе ри о дов ко ле ба ний то ка,
т.е. t1 = KTсв. По сколь ку δt1 = 1, δTсв � π/Q, то Q � πK � 3K.

6.29м. Ис поль зуй те ре зуль та ты ре ше ния за да чи 6.27р. По
гра фи ку то ка кон ту ра оп ре де ли те пе ри од ко ле ба ний то ка Tсв
и мак си маль ное зна че ние оги ба ющей то ка Imax (при t = 0).
Из вы ра же ний Imax = E/(ωсвL); ωсв = 2π/Tсв най ди те ин дук -
тив ность L. Оп ре де лив по гра фи ку до б рот ность Q и учи ты -
вая, что Q � ω0L/R � ωсвL/R; ωсв � 1/ , вы чис ли те R и C.

6.30р. Диф фе рен ци аль ное урав не ние це пи при t � 0 име -

ет вид L + Ri = e. Сво бод ная со став ля ю щая то ка (см. за да -

чу 6.21р) iсв = Be–Rt/L = Be–2 · 106t A. Вы нуж ден ная со став ля ю -
щая то ка рав на ус та но вив ше му ся зна че нию то ка це пи по сле
ком му та ции (при t � �). Ис поль зо вав ме тод ком плекс ных
амп ли туд, най дем

iвын = = 1,73·10–3cos(106t –79°)A.

Про сум ми ро вав сво бод ную и вы нуж ден ную со став ля ю -
щие, оп ре де лим ток це пи

iвын = 1,73·10–3cos(106t – 79°) + Be–2 · 105t A.

По сто ян ную ин те г ри ро ва ния В най дем ис хо дя из ус ло -
вия, что на чаль ное зна че ние то ка че рез ин дук тив ность рав но
зна че нию то ка в мо мент вре ме ни, не по сред ст вен но пред ше -
ст ву ю щий ком му та ции. Под ста вив в по лу чен ное вы ра же -
ние для то ка це пи t = 0, i = 0, оп ре де лим

B = –1,73·10–3cos 79°  = –0,33·10–3 A.

Окон ча тель но име ем

i = 1,73cos(106t – 79°) – 0,33e–2 · 105t мА.

6.33р. При по да че им пуль са на пря же ния на вход це пи
ем кость С за ря жа ет ся и на пря же ние иC воз ра с та ет. В про ме -
жут ках вре ме ни меж ду им пуль са ми ем кость С раз ря жа ет ся
и на пря же ние иC убы ва ет. Из ме не ния иC во вре ме ни про ис -
хо дят плав но, без скач ков (в про тив ном слу чае на ру шал ся
бы вто рой за кон ком му та ции). Та ким об ра зом, про цес сы за -
ряд ки и раз ряд ки ем ко с ти че ре ду ют ся.

Во вре мя дей ст вия пер во го им пуль са на пря же ние иC уве -
ли чи ва ет ся, на чи ная со зна че ния иC (0) = 0, по за ко ну (см.
за да чу 6.16р)

U

R L
t

L
R

m

2 2

610
+

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟( )

cos
ω

ω
arctg

di
––
dt
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uC(t) = E – Ee–t/τ,   0 � t < tи.

К мо мен ту окон ча ния пер во го им пуль са (t = tи) ем кость
С ока зы ва ет ся за ря жен ной до на пря же ния иC (tи) = Uи1, а за -
тем на ин тер ва ле меж ду пер вым и вто рым им пуль са ми раз -
ря жа ет ся че рез со про тив ле ние R и ис точ ник вход но го на -
пря же ния, ко то рый при ни ма ем иде аль ным. При раз ряд ке
на пря же ние иC из ме ня ет ся по экс по нен ци аль но му за ко ну

uC(t) = Uи1e–(t–tи)/τ,   tи � t < T

и при t = T ста но вит ся рав ным uC(T) = UT1. По сколь ку uC из -
ме ня ет ся не пре рыв но, верх ние гра ни цы двух ука зан ных
вре мен ны́х ин тер ва лов (t = tи и t = T со от вет ст вен но) мо гут
быть вклю че ны в эти ин тер ва лы.

К мо мен ту при хо да вто ро го им пуль са на пря же ние на ем -
ко с ти от лич но от ну ля (UT1 � 0). По это му на пря же ние uC во
вре мя дей ст вия это го им пуль са (см. за да чу 6.16р)

uC(t) = E – (E – UT1)e–(t–T)/τ,   T � t < T + tи.

При этом про цесс раз ряд ки ем ко с ти опи сы ва ют фор му лой

uC(t) = Uи2e–(t–T–tи)/τ,   T + tи � t < 2T,

где Uи2 = uC(T + tи).
Ана ло гич ным об ра зом мож но за пи сать вы ра же ние для

ре ак ции це пи на тре тий и по сле ду ю щие им пуль сы.
Ес ли при вы чис ле ни ях uC(t) пе рей ти к от сче ту вре ме ни

от на ча ла оче ред но го им пуль са, то вы ра же ния для ре ак ции
це пи на лю бой им пульс вход ной по сле до ва тель но с ти ста -
нут еди но об раз ны ми по фор ме

uC(t�) = 

где UT = uC(0) — на чаль ное на пря же ние на ем ко с ти (для
всех им пуль сов, кро ме пер во го, UT � 0); Uи = uC(tи) — на -
пря же ние на ем ко с ти к мо мен ту окон ча ния им пуль са; t � =
= t – (n – 1)T —вре мя, от счи ты ва е мое от на ча ла рас сма т ри -
ва е мо го им пуль са; n = 1, 2, 3, ... — по ряд ко вый но мер им -
пуль са.

Гра фи ки uC(t) для за дан ных зна че ний tи и T при ве де ны
на рис. Т6.22, a — в.

Оче вид но, что по про ше ст вии до ста точ но боль шо го вре -
ме ни tуст с мо мен та по да чи на вход це пи пер во го им пуль са
бес ко неч ной им пульс ной по сле до ва тель но с ти пе ре ход ный

⎧
⎨
⎩

E – (E – UT)e–t �/τ при 0 � � t � < tи,
Uиe–(t �–tи)/τ при tи � t � < T,
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ре жим в це пи за ту ха ет и ус та нав ли ва ет ся ста ци онар ный ре -
жим, в ко то ром на пря же ние на ем ко с ти пред став ля ет со бой
пе ри оди че с кую функ цию вре ме ни: uC(t) = uC(t + T). (За ме -
тим, что те о ре ти че с ки tуст � �, по это му при рас че те uC(t)
по при ве ден ным фор му лам для пе ре ход но го ре жи ма по -
след нее ра вен ст во вы пол ня ет ся лишь при бли жен но.) Ис -
сле до ва нию ста ци о нар но го ре жи ма в про стей ших це пях
при пе ри о ди че с ком им пульс ном воз дей ст вии по свя ще ны
за да чи 6.69—6.71.

Из гра фи ков рис. Т6.22 очевид но, что в пер вом слу чае
ста ци о нар ный ре жим ус та нав ли ва ет ся прак ти че с ки сра зу
(tуст � 0), во вто ром — tуст � 6 мс, а в тре ть ем — tуст � 3 мс.

6.2. Опе ра тор ный ме тод ана ли за пе ре ход ных про цес сов
6.34р. По ст рой те опе ра тор ную схе му за ме ще ния и, ис -

поль зуя ме тод то ков вет вей в опе ра тор ной фор ме, со ставь те
урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи, схе ма за ме ще -
ния ко то рой для мгно вен ных зна че ний при ве де на на
рис. Т6.23.

6.35р. По ст рой те опе ра тор ную схе му за ме ще ния це пи
рис. Т6.24. Со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве -
сия це пи в опе ра тор ной фор ме, ис поль зуя ме то ды кон тур -
ных то ков и уз ло вых на пря же ний.

6.36р. По ст рой те опе ра тор ную схе му за ме ще ния це пи,
со дер жа щей свя зан ные ин дук тив но с ти (рис. Т6.25).

1136.2. Опе ра тор ный ме тод ана ли за пе ре ход ных про цес сов

uC, B

t, мс t, мс

t, мс

а б

в

2 4 6 8 100 10 15

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2

5

0,6

0,4

0,2

0

uC, B

0,3

0,2

0,1

0

uC,B

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Рис. Т6.22



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

6.37м. Ис поль зуя свой ст во ли ней но -
с ти пре об ра зо ва ния Лап ла са и зная, что
изо б ра же ние функ ции e–at � (p + a)–1,
най ди те изо б ра жения сле ду ю щих функ-
ций: a) sh at; б) ch at; в) sin at; г) cos at;
д) 1 – e–at; е) e–bt – e–at; ж) sin(bt + ϕ);
з) cos(bt + ϕ).

6.38. Ис поль зуя те о ре му сме ще -
ния и ре зуль та ты пре ды ду щей за да чи, най ди те изо б ра же ния
по Ла пла су сле ду ю щих функ ций: а) e–btsh at; б) e–btch at;
в) e–btsin at; г) e–btcos(at + ϕ).

6.39м. Оп ре де ли те зна че ния функ ций f(t) при t = 0 и t = �
по их изо б ра же ни ям:

а) ;   б) ;   в) ;   г) .

6.40. При ме няя раз ло же ние на про стые дро би, най ди те
ори ги на лы, со от вет ству ю щие изо б ра же ни ям:

а) ;   б) .

6.41. Ис поль зуя те о ре му раз ло же ния, най ди те ори ги на -
лы, со от вет ст ву ю щие изо б ра же ни ям:

а) ;   б) .

6.42м. Для не ко то ро го двух по люс ни ка с ну ле вы ми на -
чаль ны ми ус ло ви я ми из ве ст ны гра фи ки вход но го на пря же -
ния u(t) и вход но го то ка i(t) (рис. Т6.26, а, б). Оп ре де ли те
вход ное со про тив ле ние двух по люс ни ка в опе ра тор ной фор -
ме Z(p).

6.43м. Ре ши те за да чу 6.42м для слу чая, ког да u(t) и i(t)
за да ны гра фи ка ми рис. Т6.26, а, в.

6.44м. Для не ко то ро го че ты рех по люс ни ка с ну ле вы ми
на чаль ны ми ус ло ви я ми из ве ст ны гра фи ки вход но го u1(t)

1
——————
p(p2 + 1)

1
——————————
(p2 + 1)(p2 + 4)

p2 + 1
——————————
p(p + 1)(p + 2)

p + 1
——————————
p2(p – 1)(p + 2)

1
———
p + a

1
—————————
(p + a)(p + b)

1
—————
p(p + a)

p + b
—————
p(p + a)
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Рис. Т6.24Рис. Т6.23
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и вы ход но го u2(t) на пря же ний (рис. Т6.27, а, б). Оп ре де ли -
те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по люс ни ка
по на пря же нию K(p).

6.45м. Для не ко то ро го двух по -
люс ни ка с ну ле вы ми на чаль ны ми
ус ло ви я ми из ве ст ны гра фи ки вход-
но го на пря же ния u(t) и вход но го
то ка i(t) (рис. Т6.28, а, б). Най ди те
вход ное со про тив ле ние двух по люс-
ни ка в опе ра тор ной фор ме Z(p).

6.46р. Ре ши те за да чу 6.16р опе -
ра тор ным ме то дом.

6.47р. Ре ши те за да чу 6.21р опе -
ра тор ным ме то дом.

6.48р. На вход по сле до ва тель -
ной RLC�це пи в мо мент вре ме ни
t = 0 по сту па ет ска чок на пря же ния
1 В. Най ди те за ви си мость то ка це -
пи от вре ме ни, при ну ле вых на -
чаль ных ус ло ви ях, ес ли R = 4 кОм;
L = 20 мГн; C = 5000 пФ.

6.49р. На пря же ние на вхо де по -
сле до ва тель ной RL�це пи из ме ня -
ет ся по за ко ну

1156.2. Опе ра тор ный ме тод ана ли за пе ре ход ных про цес сов

Рис. Т6.26

Рис. Т6.27

Рис. Т6.28
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u = 

Най ди те за кон из ме не ния то ка це пи.
6.50р. По сле до ва тель ную RL�цепь при ну ле вых на чаль -

ных ус ло ви ях в мо мент вре ме ни t = 0 под клю ча ют к ис точ -
ни ку ЭДС e(t) = 10cos(2π ·105t + α) В. Оп ре де ли те за ви си -
мость то ка це пи от вре ме ни, ес ли R = 1 кОм; L = 1 МГН.

6.51м. По сле до ва тель ную RC�цепь при ну ле вых на чаль -
ных ус ло ви ях в мо мент вре ме ни t = 0 под клю ча ют к ис точ -
ни ку ЭДС e(t) = 10cos(2π ·105t + α) В. Най ди те зна че ние на -
чаль ной фа зы α0, при ко то ром ус та но вив ший ся ре жим
на сту па ет мгно вен но, ес ли R = 1 кОм; C = 5 нФ.

6.52м. По сле до ва тель ную RC�цепь в мо мент вре ме ни t = 0
под клю ча ют к ис точ ни ку ЭДС e(t) = 10cos(2π ·105t + α) В;
R = 1 кОм; C = 5 нФ. В этот мо мент на пря же ние на ем ко с ти
U0 = 2 B. Най ди те за ви си мость uC(t) при t � 0 и оп ре де ли те
зна че ние на чаль ной фа зы α0 при ко то ром пе ре ход ный про -
цесс в це пи от сут ст ву ет.

6.53м. По дан ным за да чи 6.52м вы яс ни те, при ка ких зна -
че ни ях на чаль но го на пря же ния на ем ко с ти U0 пе ре ход ный
про цесс в це пи име ет ме с то при лю бой на чаль ной фа зе α.

6.54м. Цепь на рис. Т6.29 под клю ча ют к ис точ ни ку по -
сто ян ной ЭДС. Най ди те со от но ше ние меж ду па ра ме т ра ми
эле мен тов це пи, со от вет ст ву ю щее ко ле ба тель но му ха рак те ру
пе ре ход но го про цес са. Оп ре де ли те ча с то ту сво бод ных ко ле -
ба ний це пи. За да чу ре ши те дву мя спо со ба ми на ос но ва нии:
а) ана ли за ха рак те ри с ти че с ко го урав не ния це пи; б) ана ли за
урав не ния Zвх(p) = 0 (Zвх(p) — вход ное со про тив ле ние це пи
в опе ра тор ной фор ме).

6.55. Ре ши те за да чу 6.54м для це пи рис. Т6.30.
6.56. Ре ши те за да чу 6.54м для це пи рис. Т6.31.
6.57м. Цепь (рис. Т6.32) под клю ча ют к иде аль но му ис -

точ ни ку по сто ян но го то ка. Ка ко му ус ло вию долж но от ве -
чать со про тив ле ние R, что бы пе ре ход ный про цесс в це пи
но сил ко ле ба тель ный ха рак тер? Оп ре де ли те ча с то ту сво -

0 при t < 0,
Umcos ωt при t � 0.

⎧
⎨
⎩
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Рис. Т6.30Рис. Т6.29
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бод ных ко ле ба ний це пи. Как из ме нят ся ре зуль та ты ре ше ния
за да чи, ес ли со про тив ле ние, вклю чен ное па рал лель но ин -
дук тив но с ти (рис. Т6.32), за ме нить со про тив ле ни ем, вклю -
чен ным по сле до ва тель но с ин дук тив но с тью (рис. Т6.33)?

6.58р. Най ди те опе ра тор ные изо б ра же ния оди ноч ных
им пуль сов (рис. Т6.34, а — ж).

6.59р. Из ве ст но опе ра тор ное изо б ра же ние F1(p) оди ноч -
но го им пуль са. По ка жи те, что изо б ра же ние пе ри о ди че с кой
(t > 0) по сле до ва тель но с ти им пуль сов, по лу чен ной по вто -
ре ни ем им пуль са с пе ри о дом T, есть F(p) = F1(p)(1 – e–pT)–1.

6.60. Най ди те изо б ра же ние по Ла пла су пе ри о ди че с кой
(t > 0) по сле до ва тель но с ти им пуль сов, по лу чен ной по вто -
ре ни ем каж до го им пуль са на рис. Т6.34 с пе ри о дом T > tи.

6.61. Оп ре де ли те опе ра тор ное изо б ра же ние функ ции

f(t) = 

6.62. Най ди те опе ра тор ное изо б ра же ние сту пен ча той
функ ции (рис. Т6.35) с бес ко неч ным чис лом сту пе нек.

6.63м. Оп ре де ли те изо б ра же ния по Ла пла су пе ри о ди че -
с ких функ ций, гра фи ки ко то рых при ве де ны на рис. Т6.36
и Т6.37.

⎧
⎨
⎩

0 при t < 0,
|Asin ω1t | при t � 0.
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6.64р. На RC�цепь с ну ле -
вы ми на чаль ны ми ус ло ви я ми
воз дей ству ет тре у голь ный им-
пульс на пря же ния (рис. Т6.38,
а, б). Най ди те на пря же ние на
вы хо де це пи u2(t).

6.65м. Ре ши те пре ды ду -
щую за да чу, счи тая, что на -

пря же ние на вхо де це пи пред став ля ет со бой пе ри о ди че с -
кую по сле до ва тель ность им пуль сов тре у голь ной фор мы
(рис. Т6.38, а, в).

6.66м. По сле до ва тель ную RC�цепь (рис. Т6.39) с ну ле -
вы ми на чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент времени t = 0 под -
клю ча ют к ис точ ни ку на пря же ния, ко то рый вы ра ба ты ва ет
им пульс тре у голь ной фор мы (см. рис. Т6.38, б). Най ди те
на пря же ние на вы хо де це пи.

6.67м. На вход по сле до ва тель но го LC�кон ту ра без по терь
с ну ле вы ми на чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент времени t = 0
по сту па ет пря мо уголь ный им пульс на пря же ния вы со той E
и дли тель но с тью tи. Най ди те на пря же ние на ем ко с ти uC(t).

Глава 6. Методы анализа переходных процессов в линейных цепях...118
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Рис. Т6.37

Рис. Т6.38

Рис. Т6.39 Рис. Т6.40

f(t)

f(t)

f(t)

0

0

t

tи/2 2tиtи t

A

t

–A

0

A

–A

τ 2τ 3τ 4τ

τ 2τ 3τ 4τ 5τ

5a
4a
3a
2a

a

u1(t)

u1(t) u2(t) u(t)

u2(t)

R

E

0 T

С

R R

u
E

i L

t2T 0 T t2T 3T

u1

E
u1

C

б ва

tи T
ба t0



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

   
          
        

     
         

     
      

        
                    
               

  
          

                 
                   

             
         

             
                 

                 
                 

        

При ка ком зна че нии tи на пря же ние uC(t) = 0, при t > tи? Дай -
те фи зи че с кую ин тер пре та цию это му ре зуль та ту.

6.68м. На па рал лель ный LC�кон тур без по терь с ну ле вы -
ми на чаль ны ми ус ло ви я ми в мо мент времени t = 0 по сту па -
ет пря мо уголь ный им пульс то ка вы со той I0 и дли тель но с -
тью tи. Най ди те на пря же ние на ем ко с ти uC(t). При ка ком
зна че нии tи на пря же ние uC(t) = 0, при t > tи? Дай те фи зи че -
с кую ин тер пре та цию это му ре зуль та ту.

6.69р. Рас счи тай те ток по сле до ва тель ной RL�це пи в ус -
та но ви вшем ся ре жи ме при воз дей ст вии на цепь бес ко неч -
ной по сле до ва тель но с ти пря мо уголь ных по ло жи тель ных
им пуль сов на пря же ния (рис. Т6.40, а, б).

6.70. По дан ным за да чи 6.69р най ди те на пря же ние на
ин дук тив но с ти uL в ус та но вив шем ся ре жи ме.

6.71м. Оп ре де ли те на пря же ние uC по сле до ва тель ной
RC�це пи в ус та но вив шем ся ре жи ме при воз дей ст вии на нее
та ко го же им пульс но го на пря же ния, как и в за да че 6.69р.

6.72р. На пря же ние u2(t) на вы хо де иде а ли зи ро ван ной
элект ри че с кой це пи по вто ря ет на пря же ние u1(t) на вхо де:
u2(t) = u1(t – t0), где t0 — по ло жи тель ная кон стан та. Най ди те
опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи це пи по на пря же нию
K(p). Мож но ли по ст ро ить ре аль ную цепь с та ким K(p)?

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

6.34р. Опе ра тор ная схе ма за ме ще ния рас сма т ри ва е мой
це пи при ве де на на рис. Т6.41.

Урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия це пи в опе ра тор -
ной фор ме име ют сле ду ю щий вид:

I1(p) – I2(p) – I3(p) = 0;

(R1 + pL)I1(p) + R2I2(p) = E(p) + Li1(0);

I3(p) – R2I2(p) = – .
1

——
pC

uC(0)
————

p
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Рис. Т6.41
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6.35. Опе ра тор ная схе ма за ме ще ния рас сма т ри ва е мой це -
пи при ве де на на рис. Т6.42. Вы би рая си с те му не за ви си мых
кон ту ров так, как по ка за но на рис. Т6.42, со ста вим урав не -
ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия ме то дом кон тур ных то ков:

Z(11)I11(p) + Z(12)I22(p) = E(p) – ;

Z(21)I11(p) + Z(22)I22(p) + Z(23)I33(p) = LiL(0) – + ;

Z(32)I22(p) + Z(33)I33(p) = ,

где Z(11) = R1 + 1/(pC1); Z(22) = 1/(pC1) + 1/(pC2) + pL; Z(33) =
= R2 + 1/(pC2); Z(12) = Z(21) = –1/(pC1); Z(23) = Z(32) = –1/(pC2);
I11(p) = I1(p); I22(p) = I2(p); I33(p) = I3(p).

Для то го что бы со ста вить урав не ния эле к т ри че с ко го
рав но ве сия це пи ме то дом уз ло вых на пря же ний, за ме ним
по сле до ва тель ные схе мы за ме ще ния ис точ ни ков на па рал -
лель ные (рис. Т6.43). Урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве -
сия це пи, со став лен ные этим ме то дом, име ют вид

Y(11)U10(p) + Y(12)U20(p) = + C1uC1(0) – ;
E(p)
———

R1

iL(0)
———

p

uC2(0)
————

p

uC2(0)
————

p
uC1(0)
————

p

uC1(0)
————

p
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Y(21)U10(p) + Y(22)U20(p) = + C2uC2(0),

где Y(11) = 1/R1 + pC1 + 1/(pL); Y(22) = 1/(pL) + 1/R2; Y(12) =
= Y(21) = –1/(pL).

6.36р. Урав не ния, свя зы ва -
ю щие мгно вен ные зна че ния
то ков и на пря же ний рас сма т -
ри ва е мой це пи, име ют вид

u1 =L1 + M ;  u2 = M + L2 .

Пе рей дя от мгно вен ных зна -
че ний то ков и на пря же ний к их
изо б ра же ни ям по Ла пла су, по -
лу чим сле ду ю щую си с те му урав  -
не ний для изо б ра же ний:

U1(p) = pL1I1(p) – L1i1(0) + pMI2(p) – Mi2(0);

U2(p) = pMI1(p) – Mi1(0) + pL2I2(p) – L2i2(0).

Опе ра тор ная схе ма за ме ще ния це пи, со от вет ст ву ю щая
этим урав не ни ям, при ве де на на рис. Т6.44.

6.37м. Ги пер бо ли че с кие функ ции вы ра зи те че рез экс по -
нен ты с ве ще ст вен ны ми по ка за те ля ми, а гар мо ни че с кие —
че рез экс по нен ты с мни мы ми по ка за те ля ми.

6.39м. Ис поль зуй те пре дель ные со от но ше ния
f(t) = pF(p);   f(t) = pF(p).

6.42M—6.45м. ЭТИ за да чи од но тип ны. Для их ре ше ния
не об хо ди мо пе рей ти от за дан ных функ ций вре ме ни к их
изо б ра же ни ям по Ла пла су.

6.46р. Опе ра тор ная схе ма за ме ще ния це пи по сле ком му -
та ции при ве де на на рис. Т6.45. Урав не ние эле к т ри че с ко го
рав но ве сия це пи, со став лен ное по вто ро му за ко ну Кирх го -
фа, [R + 1/(pC)]I(p) = E2/p – E1/p. Ре шив это урав не ние,
най дем изо б ра же ние вход но го то ка це пи и изо б ра же ние на -
пря же ния на ем ко с ти: I(p) = (E2 – E1){R[p + 1/(RC)]}–1;
UC(p) = E1(p) + (E2 – E1){RCp[p + 1/(RC)]}–1. Учи ты вая, что
(p + a)–1 � e–at и [p(p + a)] � (1/a)(1 – e at), пе рей дем от изо -
б ра же ний вход но го то ка и на пря же ния на ем ко с ти к ори ги -
на лам:

i = e–t/RC = 1·10–3e–106t A,

uC = E1 + (E2 – E1)(1 – e–t/RC) = 10 – 5e–106t B.

E2 – E1————
R

lim
t�0

lim
p��

lim
t��

lim
p�0

di2––
dt

di1––
dt

di2––
dt

di1––
dt

iL(0)
———

p
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Рис. Т6.44
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6.47р. Оди ноч ный пря мо уголь ный им пульс на пря же ния Е
дли тель но с тью tи мож но пред ста вить в ви де сум мы двух
скач ков на пря же ния: пер во го (E), при ло жен но го к вхо ду
це пи в мо мент вре ме ни t = 0, и вто ро го (–E), при ло жен но го
к вхо ду це пи в мо мент вре ме ни t = tи. Для ана ли за пе ре ход -
ных про цес сов в це пи це ле со об раз но вос поль зо вать ся ме то -
дом на ло же ния, в со от вет ст вии с ко то рым ре ак ция ли ней -
ной це пи на воз дей ст вие двух скач ков мо жет быть най де на
как сум ма ре ак ций це пи на воз дей ст вие каж до го из скач ков
в от дель но с ти. Та ким об ра зом, вход ной ток i мо жет быть оп -
ре де лен как сум ма двух то ков i1 и i2, вы зван ных со от вет ст -
вен но дей ст ви ем пер во го и вто ро го скач ков на пря же ния
в от дель но с ти.

Опе ра тор ные схе мы за ме ще ния для оп ре де ле ния I1(p) �
� i1 и I2(p) � i2 при ве де ны на рис. Т6.46, а, б. На пом ним, что
в со от вет ст вии с те о ре мой за паз ды ва ния сме ще ние функ -
ции по оси вре ме ни впра во на tи со от вет ст ву ет ум но же нию
изо б ра же ния на e–ptи.

Ис поль зуя опе ра тор ные схе мы за ме ще ния це пи, най дем
изо б ра же ния то ков i1 и i2:

I1(p) = ;   I2(p) = e–ptи.

Пе рей дя от изо б ра же ний к ори ги на лам, по лу чим

i1 = (1 – e–Rt/L);   i2 = – (1 – e–R(t–tи)/L).

В ин тер ва ле вре ме ни 0 � t < tи ток це пи i ра вен то ку i1:

i = i1 = (1 – e–Rt/L), в ин тер ва ле tи � t < � ток це пи i ра вен

сум ме то ков i1 и i2: i = i1 + i3 = (eRtи/L – 1)e–Rt/L.
На пря же ние uL най дем та ким же об ра зом, как и в за да че

6.21р.

E
—
R

E
—
R

E
—
R

E
—
R

E
————————
pL(p + R/L)

–E
————————
pL(p + R/L)
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Рис. Т6.45 Рис. Т6.46

I(p)
I1(p) R I2(p) R

UC(p)E2/p E/p pL pL

а б

–E1/p

1/(pC)

R

– e–ptи
E
—p



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

             
              
                

                 
                 

                   
                  
                
                  
                 

                 
                 
    

                 
           

                  
                   
      

                
       

       

               

         

                

           

       
               

  

        

6.48р. Изо б ра же ние то ка це пи име ет вид

I(p) = = = .

Урав не ние p2 + 2·105p + 1010 = 0 име ет два оди на ко вых кор-
ня: p1 = p2 = –1·105. Уч тя, что 1/(p + a)2 � te–at, пе рей дем от
изо б ра же ния вход но го то ка к ори ги на лу: i = 50te–1·105t A.

6.49р. Изо б ра же ние вход но го на пря же ния и опе ра тор -
ная вход ная про во ди мость име ют вид

U(p) = Um ;   Y(p) = .

На чаль ные ус ло вия в це пи ну ле вые, по это му изо б ра же -
ние вход но го то ка

I(p) = Y(p)U(p) = .

Для оп ре де ле ния вход но го то ка i(t) � I(p) при ме ним те -
о ре му раз ло же ния. По лю сы функ ции I(p) пер во го по ряд ка:
p1 = –R/L; p2 = jω; p3 = –jω. В со от вет ст вии с те о ре мой раз -
ло же ния ис ко мый ори ги нал i(t) ра вен сум ме вы че тов функ -
ции F(p) = I(p)ept в этих по лю сах. Пред ста вим функ цию
F(p) в ви де

F(p) = I(p)e pt = ,

где ϕ(p) = Umpept; ψ(p) = (pL + R)(p2 + ω2).
Вы чет функ ции F(p) в по лю се пер во го по ряд ка pk

Res F(p) = = .

От сю да

i(t) = F(p) = Umpke pk t(3pk
2L + 2pkR + ω2L)–1, k = 1, 2, 3.

По лю су p1 = –R/L со от вет ст ву ет со став ля ю щая то ка i(1) =
= –UmRe–Rt/L[R2 + (ωL)2]–1. Ана ло гич но най дем две дру гие
со став ля ю щие то ка, со от вет ст ву ю щие по лю сам p2 и p3, и их
сум му:

i (2) = ;   i (3) = ;
Um——
2

jωe jωt

————————
–ω2L + jωR

Um——
2

jωe–jωt

———————
ω2L + jωR

Σ
k

Res
pk

Σ
k

ϕ(pk)
————
ψ�(pk)

Umpke pk t

————————————
3pk

2L + 2pkR + ω2L

ϕ(p)
———
ψ(p)

Ump
————————————
(pL + R)(p2 + ω2)

1
————
pL + R

p
—————
p2 + ω2

50
————————————
p2 + 2 ·105p + 1010

1
—————————————
p[pL + R + 1/(pC)]

U(p)
———
Z(p)
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i (2) + i (3) = Um .

Пре об ра зу ем по след нее вы ра же ние с по мо щью со от но ше-
ния bcos A + qsin A = r cos(A – ϕ) (r = ; ϕ = arctg q/b):

i (2) + i (3) = cos(ωt – ϕ),

где ϕ = arctg(ωL/R).
Ток це пи i ра вен сум ме всех трех со став ля ю щих: i = i (1) +

+ i (2) + i (3). Вы ра же ние для i (1) мож но пре об ра зо вать с по -
мо щью лег ко про ве ря е мо го со от но ше ния 

= cos arctg(ωL/R).

Та ким об ра зом, ток це пи

i = cos(ωt – ϕ) – e–Rt/L,

где ϕ = arctg(ωL/R).
На пом ним, что ре ак цию це пи в пе ре ход ном ре жи ме

мож но пред ста вить в ви де сум мы двух со став ля ю щих: вы -
нуж ден ной и сво бод ной. В ус та но вив шем ся ре жи ме в рас -
сма т ри ва е мой це пи про те ка ет гар мо ни че с кий ток iвын, зна -
че ние ко то ро го мож но оп ре де лить ме то дом ком плекс ных
амп ли туд. Не труд но убе дить ся, что оно сов па да ет с пер вым
сла га е мым в пра вой ча с ти по след не го вы ра же ния для пе ре -
ход но го то ка це пи, по это му вто рое сла га е мое име ет смысл
сво бод ной со став ля ю щей то ка iсв.

6.50р. Эту за да чу мож но ре шить та ким же ме то дом, что
и за да чу 6.49р, вы чис ляя вы че ты функ ции F(p) = Y(p)U(p)ept:
сна ча ла на хо дят вы нуж ден ную и сво бод ную со став ля ю щие
ре ак ции це пи, а за тем их сум му. Од на ко вы нуж ден ную со -
став ля ю щую мож но оп ре де лить про ще, по сколь ку при за -
дан ном вход ном воз дей ст вии в ус та но вив шем ся ре жи ме
про те ка ет гар мо ни че с кий ток iвын и его мож но рас счи тать
ме то дом ком плекс ных амп ли туд, по сле че го ос та нет ся най -
ти сво бод ную со став ля ю щую ре ак ции. Та ко ва идея рас че та
пе ре ход ных про цес сов ме то дом от де ле ния сво бод ной со -
став ля ю щей ре ак ции от вы нуж ден ной.

Ус та но вив ший ся ток в це пи

i вын = cos(ωt + α – ϕ);   ϕ = arctg(ωL/R).
Um————————

����������R2 + (ωL)2

Um————————
����������R2 + (ωL)2

Umcos ϕ
————————
����������R2 + (ωL)2

R
————————
����������R2 + (ωL)2

Um————————
����������R2 + (ωL)2

�������b2 + q2

Rcos ωt + ωLsin ωt
————————————

R2 + (ωL)2
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Оп ре де лим сво бод ную со став ля ю щую то ка iсв. Для это го
нуж но вы чис лить вы чет функ ции F(p) в по лю се опе ра тор -
ной про во ди мо с ти це пи Y(p) = (R + pL)–1. Изо б ра же ние
вход но го на пря же ния u = Umcos(ωt + α)

U(p) = Um ;

iсв = {Um(pcos α – ωsin α)e pt[(pL + R)(p2 + ω2)]–1}.

Вы чис ляя вы чет (см. за да чу 6.49р), на хо дим:

iсв = 
p=–R/L

.

От сю да

iсв = –UmL .

Ис поль зуя уже встре чав ше е ся в за да че 6.49р со от но ше -
ние bcos A + qsin A = cos(A – arctg q/b), окон ча тель -
но по лу чим

i св = – cos(α – ϕ)e–Rt/L;   ϕ = arctg(ωL/R).

Сво бод ную со став ля ю щую то ка iсв мож но оп ре де лить
ина че. Так как i = iсв + iвын, а на чаль ные ус ло вия в це пи ну -
ле вые, т.е. i(0) = 0, то

iсв(0) = –iвын(0) = – cos(α – ϕ).

Изо б ра же ние сво бод ной со став ля-
ю щей то ка най дем из опе ра тор ной
схе мы за ме ще ния це пи рис. Т6.47:

Iсв(p) = = ,

от ку да

iсв = iсв(0)e–Rt/L = – e–Rt/L.

Та ким об ра зом, ток це пи

i = [cos(ωt + α – ϕ) – cos(α – ϕ)e–Rt/L].
Um————————

����������R2 + (ωL)2

Umcos(α – ϕ)
—————————
����������R2 + (ωL)2

Liсв(0)
—————
pL + R

iсв(0)
—————
p + R/L

Um————————
����������R2 + (ωL)2

Um————————
����������R2 + (ωL)2

�������b2 + q2

R
L

e

R L

Rt Lcos sin

( )

/α ω α

ω

+⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+

−

2 2

|
|
|

Um(pcos α – ωsin α)e pt

———————————————
3p2L + 2pR + ω2L

Res
p1=–R/L

pcos α – ωsin α
——————————

p2 + ω2
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Рис. Т6.47

Iсв(p)

R

pL Liсв(0)



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Как сле ду ет из это го вы ра же ния, ус та но вив ший ся ре жим
на сту па ет мгно вен но при cos(α – ϕ) = 0, по сколь ку вы пол не-
ние это го ус ло вия оз на ча ет от сут ст вие сво бод ной со став ля -
ющей то ка це пи. Оче вид но, что ус ло вие cos(α – ϕ) = 0 вы -
пол ня ет ся при α = α0 = arctg(ωL/R) ± π/2. Сле до ва тель но,
су ще ст ву ют два зна че ния на чаль ной фа зы вход но го на пря -
же ния α01 и α02, при ко то рых пе ре ход ный про цесс в це пи от -
сут ст ву ет. Для за дан ных па ра ме т ров це пи

atctg(ωL/R) = 0,56 рад;   α01 = 2,13 рад;   α02 = –1,01 рад;

i = 8,47[cos(2π · 105t + α – 0,56) – cos(α – 0,56)e–106t] мА.

6.51м—6.53м. Эти за да чи це ле со об раз но ре шать ме то дом
от де ле ния сво бод ной со став ля ю щей ре ак ции це пи от вы нуж-
ден ной (см. за да чу 6.50р). Как и в за да че 6.50р, ана ли ти че -
ское вы ра же ние для ре ак ции це пи со дер жит на ря ду с гар мо-
ни че с кой так же и экс по нен ци аль ную ком по нен ту. При вы пол-
не нии оп ре де лен ных ус ло вий экс по нен ци аль ная ком по нен та
мо жет от сут ст во вать, т.е. бу дет от сут ст во вать пе ре ход ный
про цесс.

6.54м. При со став ле нии ха рак те ри с ти че с ких урав не ний
ис поль зуй те ре зуль та ты ре ше ния за дач 6.1р—6.4.

6.57м. Со ставь те и про ана ли зи руй те урав не ние Yвх(p) = 0.
6.58р. Изо б ра же ния оди ноч ных им пуль сов, при ве ден -

ных в ус ло ви ях этой за да чи, це ле со об раз но най ти од ним из
двух спо со бов:

1) не по сред ст вен ным при ме не ни ем пре об ра зо ва ния Ла -
пла са

f(t) � F(p) = f(t)e–ptdt = f(t)e–ptdt;

2) пред став ле ни ем за дан ной функ ции f(t) в ви де сум мы
бо лее про стых функ ций fi(t). По след ний при ем ос но ван на ли-
ней но с ти пре об ра зо ва ния Ла пла са и эф фек ти вен, ес ли ука -
зан ное пред став ле ние оче вид но, а изо б ра же ния Fi(p) � fi(t)
оты с ки ва ют до ста точ но про сто.

Для рис. Т6.34, a

F(p) = A e–ptdt = (1 – e–ptи).

Для рис. Т6.34, б

F(p) = A e–t/τdt = A
и

.
tи

∫
0

1
1

1

−
+

− +⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

e
p

p t
τ

τ/

tи

∫
0

A
—
p

�

∫
0

tи

∫
0
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Для рис. Т6.34, в

F(p) = A sin t e–ptdt.

Ин те г рал оп ре де лим с по мо щью со от но ше ния

e axsin x dx = e ax(asin x – cosx)(a2 + 1)–1.

В ре зуль та те по лу чим

F(p) = (1 + e–ptи)[p2 + (π/tи)2]–1.

Для рис. Т6.34, г

F(p) = te–ptdt.

Этот ин те г рал вы чис лим с по мо щью со от но ше ния

xe axdx = e axa–2(ax – 1).

В ре зуль та те по лу чим

F(p) = [1 – e–ptи(ptи + 1)].

Для рис. Т6.34, д

F(p) = f(t)e–ptdt.

Функ ция f(t) на ин тер ва ле 0 � t < tи мо жет быть за пи са -
на в ви де

f(t) = A(tи – t)tи
–1,

по это му

F(p) = A e–ptdt – Atи
–1 te–ptdt.

Пер вый ин те г рал ра вен A(1 – e–ptи)p–1, вто рой ин те г рал
най ден для рис. Т6.34, г. В ре зуль та те по лу чим

F(p) = (ptи – 1 + e–ptи).

Для рис. Т6.34, е

F(p) = f(t)e–ptdt,
tи

∫
0

A
——
tиp2

tи

∫
0

tи

∫
0

tи

∫
0

A
——
tиp2

∫

A
—
tи

tи

∫
0

πA
——
tи

∫

⎫
⎭

π
—
tи

⎧
⎩

tи

∫
0
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где f(t) = 

Вы чис лив этот ин те г рал, най дем

F(p) = (1 – e–ptи/2)2.

Для рис. Т6.34, ж пред ста вим за дан ный им пульс в ви де
сум мы тре у голь но го им пуль са, по доб но го изо б ра жен но му
на рис. Т6.34, г (tи = t1), и пря мо уголь но го дли тель но с тью
tи – t1, сме щен но го впра во от но си тель но точ ки t = 0 на t1. На
ос но ва нии ре зуль та тов, по лу чен ных для рис. Т6.34, а, г,
и с уче том те о ре мы за паз ды ва ния для вто ро го им пуль са
име ем

F1(p) = [1 – (pt1 + 1)e–pt1];

F2(p) = (e–pt1 – e–ptи);

F(p) = F1(p) + F2(p) = (1 – e–pt1 – pt1e–ptи).

6.59р. Изо б ра же ние пе ри о ди че с кой им пульс ной по сле -
до ва тель но с ти F(p) мож но най ти как сум му изо б ра же ний
оди на ко вых оди ноч ных им пуль сов с уче том их сдви га по
оси вре ме ни с по мо щью те о ре мы за паз ды ва ния:

F(p) = F1(p) + F1(p)e–pT + F1(p)e–2pT + F1(p)e–3pT + ... =

= F1(p)(1 + e–pT + e–2pT + e–3pT + ...).

Мно жи тель при F1(p) пред став ля ет со бой раз ло же ние
функ ции (1 – e–pT)–1 в бес ко неч ный ряд. По это му F(p) =
= F1(p)(1 – e–pT)–1.

6.63м. Пред ставь те каж дую из за дан ных функ ций вре ме -
ни как сум му двух пе ри о ди че с ких (t > 0) по сле до ва тель но -
с тей им пуль сов. Пер вая по сле до ва тель ность со сто ит из им -
пуль сов по ло жи тель ной по ляр но с ти, а вто рая из им пуль сов
от ри ца тель ной по ляр но с ти. Уч ти те сдвиг вто рой по сле до -
ва тель но с ти от но си тель но пер вой впра во по оси вре ме ни,
а так же ре зуль тат ре ше ния за да чи 6.59р.

6.64р. Опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи це пи по на -
пря же нию

A
——
t1p2

A
—
t

A
——
t1p2

A
——
tиp2

2A–—— t при 0 � t < tи/2,
tи

2A——(tи – t) при tи/2 � t � tи.
tи

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩
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K(p) = {pC[R + 1/(pC)]}–1 = [τ(p + 1/τ)]–1;    τ = RC.

Зная изо б ра же ние им пуль са вход но го на пря же ния (см.

за да чу 6.58р) U1(p) = (1 – e–pT)2, най дем изо б ра же ние

вы ход но го на пря же ния

U2(p) = K(p)U1(p) = p + 
–1

(1 – 2e–pT + e–2pT).

Для ис тол ко ва ния по лу чен но го ре зуль та та ис поль зу ем
те о ре му за паз ды ва ния. Со глас но этой те о ре ме f(t – t0) �
� F(p)e–pt0, f(t) � F(p). Сле до ва тель но, вы ра же ние для на -
пря же ния u2(t) со дер жит три со став ля ю щие. Изо б ра же ние 

пер вой со став ля ю щей p2 p + 
–1

. Вто рая со став ля ю -

щая сдви ну та от но си тель но пер вой впра во по оси вре ме ни
на T и име ет до пол ни тель ный мно жи тель –2, тре тья сдви -

ну та от но си тель но пер вой на 2T. Учи ты вая, что �

� (e–at + at – 1), мож но за пи сать

u2(t) = f(t) = e–t/τ + – 1 при 0 < t � T;

u2(t) = f(t) – 2f(t – T) при T < t � 2T;

u2(t) = f(t) – 2f(t – T) + f(t – 2T) при t > 2T.

6.65м. Изо б ра же ние вход но го на пря же ния в ви де пе ри о -
ди че с кой по сле до ва те льно с ти тре у голь ных им пуль сов име -
ет вид (см. за да чу 6.60)

U1(p) = – .

Для дан ной за да чи это вы ра же ние це ле со об раз но пре об -
ра зо вать:

U1(p) = – (e–pT + e–2pT + e–3pT + e–4pT + ...).

Ум но жив U1(p) на опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
це пи по на пря же нию K(p), най дем изо б ра же ние вы ход но го
на пря же ния U2(p). По лу чен ное вы ра же ние для U2(p) со дер -
жит со став ля ю щие с мно жи те ля ми ви да e–pTn (n = 1, 2, 3, ...).
Вклад этих со став ля ю щих в ито го вый ре зуль тат для u2(t)
оп ре де ля ет ся тем же спо со бом, что и в за да че 6.64р.

E
——
Tp2

E
—
p

E
——
Tp2

E
—
p

e–pT

—————
1 – e–pT

Eτ
——
T

⎧
⎩

t
–
τ

⎫
⎭

1
––
a 2

1
——————
p2(p + a)

E
——
Tτ

⎡
⎢
⎣

⎧
⎩

1
–
τ

⎫
⎭
⎤
⎥
⎦

⎫
⎭

1
–
τ

⎧
⎩

E
———
Tτp2

E
——
Tp2
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6.66м. См. ре ше ние за да чи 6.64р.
6.67м, 6.68м. Изо б ра же ние вход но го воз дей ст вия в обе -

их за да чах име ет вид F(p) =  (1 – e–ptи). На ли чие ком по -

нен ты F1(p) =  e–ptи при во дит к по яв ле нию в ко неч ном вы -

ра же нии для ре ак ции це пи при t > tи со став ля ю щей, сдви -
ну той от но си тель но на ча ла от сче та вре ме ни t = 0 на tи (см.
за да чу 6.64р). При оп ре де лен ных ус ло ви ях эта со став ля ю -
щая мо жет об ра щать все вы ра же ние в нуль.

Для фи зи че с кой ин тер пре та ции по лу чен но го ре зуль та та
це ле со об раз но пред ста вить вход ное воз дей ст вие как сум му
двух скач ков: по ло жи тель но го и сдви ну то го по вре ме ни на tи
от ри ца тель но го то го же зна че ния. Ре ак цию це пи оп ре де ля -
ют как сум му ре ак ций на каж дый из скач ков. При по ступ ле -
нии скач ка на вход це пи в ней воз ни ка ют не за ту ха ю щие
гар мо ни че с кие ко ле ба ния. За ме тим, что рас сма т ри ва е мые
це пи яв ля ют ся ду аль ны ми, и ре зуль тат ре ше ния од ной за -
да чи мо жет быть пе ре не сен на дру гую.

6.69р. Изо б ра же ние вход но го на пря же ния U(p) мож но
оп ре де лить с по мо щью ре зуль та тов ре ше ния за да чи 6.60:

U(p) = E(1 – e–ptи)[p(1 – e–pT)]–1.

Опе ра тор ная вход ная про во ди мость це пи Y(p) =(pL+R)–1.
Изо б ра же ние то ка це пи по за ко ну Ома в опе ра тор ной

фор ме I(p) = Y(p)U(p). Для пе ре хо да от изо б ра же ния то ка
I(p) к ори ги на лу i(t) нуж но вы чис лить сум му вы че тов
функ ции

F(p) = I(p)e pt = E(1 – e–ptи)e pt[p(1 – e–pT)(pL + R)]–1

во всех ее по лю сах. Чис ло по лю сов функ ции F(p) бес ко неч -
но, по сколь ку урав не ние 1 – e–pT = 0 име ет бес ко неч ное чис -

ло кор ней pk = j (k = 0, 1, 2, ...). По это му вы ра же ние для 

то ка по лу чит ся в ви де бес ко неч но го ря да, из ко то ро го сле -
ду ет вы де лить вы нуж ден ную со став ля ю щую. Сде лать это
не лег ко. По это му при ре ше нии этой за да чи це ле со об раз но
ис поль зо вать ме тод от де ле ния сво бод ной со став ля ю щей ре -
ак ции от вы нуж ден ной (см. за да чу 6.49р). Сво бод ная со -
став ля ю щая оп ре де лит ся как сум ма вы че тов функ ции
F(p) = I(p)e pT в по лю сах опе ра тор ной вход ной про во ди мо с -
ти Y(p). В рас сма т ри ва е мой за да че Y(p) име ет один по люс
p1 = –R/L. Сле до ва тель но,

2πk
——
T

A
—
p

A
—
p
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iсв = F(p) = E
p=p1

= – e –t/τ,

где τ = L/R — по сто ян ная вре ме ни це пи.
Ес ли из ве ст на фор му ла для пе ре ход но го то ка це пи i,

то ис ко мая вы нуж ден ная со став ля ю щая то ка iвын = i – iсв.
Труд но с ти, воз ни ка ю щие при оты с ка нии то ка i не по сред-

ст вен но по изо б ра же нию I(p), от ме че ны ра нее. Су ще ст ву ет,
од на ко, при ем, де ла ю щий из лиш ним на хож де ние вы ра же -
ния для ре ак ции це пи на бес ко неч ную по сле до ва тель ность
им пуль сов на пря же ния. Дей ст ви тель но, ре ак ция це пи на эту
по сле до ва тель ность на ин тер ва ле 0 � t < T (см. рис. Т6.40)
име ет смысл ре ак ции це пи на пер вый им пульс этой по сле -
до ва тель но с ти. Ре ак ция це пи на оди ноч ный им пульс мо жет
быть най де на срав ни тель но лег ко.

Ес ли из по лу чен но го ре зуль та та вы честь уже из ве ст ную
сво бод ную со став ля ю щую, то мож но оп ре де лить вы нуж -
ден ную со став ля ю щую то ка, что и бы ло це лью ре ше ния.
При этом ре ше ние по лу ча ет ся в за мк ну том ви де, а не в ви де
бес ко неч но го ря да. За пи шем вы ра же ние для ре ак ции це пи
на пер вый им пульс на пря же ния за дан ной бес ко неч ной по -
сле до ва тель но с ти, вос поль зо вав шись ре зуль та том ре ше ния
за да чи 6.47р:

i = 

Вы чтем сво бод ную со став ля ю щую то ка iсв. По сле не слож-
ных пре об ра зо ва ний по лу чим

По сколь ку эти фор му лы оп ре де ля ют ре ак цию це пи
в ста ци о нар ном (ус та но вив шем ся) ре жи ме, вре мя t в них
мож но от счи ты вать с мо мен та на ча ла лю бо го пе ри о да ко ле -
ба ний.

Ток це пи яв ля ет ся од но вре мен но то ком че рез ин дук тив -
ность и, сле до ва тель но, из ме ня ет ся во вре ме ни не пре рыв но.
По это му верх ние гра ни цы ука зан ных в по лу чен ных фор му -
лах вре мен ны́х ин тер ва лов (t = tи и t = T со от вет ст вен но)

iвын = 
1 – e–t/τ при 0 � t < tи,

e–(t–tи)/τ при tи � t < T.
1 – e–tи/τ
——————
1 – e–T/τ

E
—
R

1 – e–(T– tи)/τ
————————

1 – e–T/τ

E
—
R

⎤
⎥
⎦

⎡
⎢
⎣

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

E––(1 – e –t/τ) при 0 � t < tи, τ = L/R,
R
E E––(1 – e –t/τ) – ––[1 – e –(t–tи)/τ) при tи � t < T.
R R

e tи/τ – 1
—————
e T/τ – 1

E
—
R

Res
p1

|
|
|

(1 – e–ptи)e pt

————————
pL(1 – e–pT)
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мо гут быть вклю че ны в эти ин тер ва лы. Пер вая фор му ла для
iвын при t = 0 и вто рая при t = Т да ют один и тот же ре зуль тат

iвын(0) = iвын(T) = e–T/τ(e tи/τ – 1)(1 – e–T/τ)–1,

что мож но рас сма т ри вать и как про вер ку на пе ри о дич ность,
и как од но из до ка за тельств пра виль но с ти ре ше ния.

6.71м. За да ча ре ша ет ся ана ло гич но за да че 6.69р. Изо б -
ра же ние на пря же ния UC(p) оп ре де ля ет ся по изо б ра же нию
вход но го воз дей ст вия U(р) и опе ра тор но му ко эф фи ци ен ту
пе ре да чи це пи по на пря же нию K(р): UC(p) = K(p)U(p).

Сво бод ная со став ля ю щая на пря же ния на ем ко с ти на хо -
дит ся как вы чет функ ции UC(p)ept в по лю се ко эф фи ци ен та
пе ре да чи K(р). Ес ли K(р) име ет не сколь ко по лю сов, то сле -
ду ет брать сум му вы че тов во всех по лю сах. (Срав ни те с за -
да ча ми 6.49р и 6.69р, в ко то рых вы че ты бе рут в по лю сах
дру гой опе ра тор ной ха рак те ри с ти ки це пи — вход ной про во-
ди мо с ти, по сколь ку оты ски ва ют то ки, а не на пря же ние, как
в этой за да че.)

6.72р. Пусть u1(t) � U1(p). Тог да в со от вет ст вии с те о ре -
мой за паз ды ва ния u2(t) = u1(t – t0) � U1(p)e–pt0. От сю да
K(p) = U2(p)/U1(p) = e–pt0. Цепь с та ким K(р) фи зи че с ки не
осу ще ст ви ма. Дей ст ви тель но, ком плекс ный ко эф фи ци ент
пе ре да чи це пи по на пря же нию K( jω) = K(p) | p=jω = 1·e–jωt0.

Сле до ва тель но, АЧХ це пи долж на быть рав но мер ной,
а ФЧХ — ли ней ной в не о гра ни чен ном ди а па зо не ча с тот. Ре -
аль ные эле мен ты це пей все гда об ла да ют не ко то ры ми па ра -
зит ны ми ин дук тив но с тя ми и ем ко с тя ми, по это му ча с тот -
ные ха рак те ри с ти ки ре аль ных це пей не име ют ука зан ных
свойств.

6.3. Еди нич ные функ ции и их свой ст ва
6.73. Функ ция F(t) за да на в ви де

f(t) = 

По лу чи те для этой функ ции с по мо щью еди нич ных
функ ций еди ное ана ли ти че с кое вы ра же ние при –� < t < �.

6.74. Най ди те пер вую про из вод ную функ ции, за дан ной
в за да че 6.73, в ви де еди но го ана ли ти че с ко го вы ра же ния
при –� < t < �.

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

0 при t < 0,
t3 при 0 � t < 1,
t2 + 3 при 1 � t < �.

E
—
R
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6.75. По лу чи те ана ли ти че с кое опи са ние оди ноч ных им -
пуль сов (см. рис. Т6.34, а — д) с по мо щью еди нич ных функ ций.

6.76. Вы ра зи те функ цию δ(at) (a = const � 0) че рез δ(t).
6.77. Вы ра зи те функ ции δ(t0 – t) и 1(t0 – t) че рез δ(t – t0)

и 1(t – t0).
6.78м. Най ди те про из вод ные сле ду ю щих функ ций:

а) 5 · 1(t – 0,1); б) (1 – e–αt) ·1(t); в) 2sin ωt ·1(t); г) e–αt ·1(t);
д) 2cos ωt ·1(t).

6.79м. Уп ро с ти те по дын те г раль ные вы ра же ния в ин те г -
ра лах:

а) (t3 + 4)δ(t + 2)dt;   б) (t2 + 2)δ(t + 5)dt;

в) (t2 – t – 2)δ(t – 3)dt.

6.80м. Вы чис ли те сле ду ю щие ин те г ра лы: а) tδ(t – θ)dt;

б) t2δ(t – 3)dt;  в) t2δ(t – 5)dt;  г) 5δ(t – 5)dt.

6.81м. Вы ра зи те функ цию sign(t) = t/| t | че рез еди нич -
ную функ цию 1(t).

6.82м. Най ди те пер вую и вто рую про из вод ные функ ции
f(t) = | t |.

6.83м. Вы чис ли те ин те г рал 1(t)dt.

6.84м. Вы чис ли те ин те г рал f(t)δ�(t – a)dt.

6.85р. Функ ция F(t) за да на гра фи ком рис. Т6.48. По ка -
жи те, что эта функ ция мо жет быть пре об ра зо ва на в δ�функ -
цию в ре зуль та те пре дель но го пе ре хо да F(t) = δ(t).

6.86р. Ис поль зуя ре зуль та ты пре ды ду щей за да чи, по ка -

жи те, что = . На ос но -

ва нии ана ли за по ве де ния функ ции
dF(t)/dt при воз ра с та нии па ра ме т ра
т сфор му ли руй те свой ст ва пер вой
про из вод ной δ�функ ции.

6.87р. Ре ши те за да чи 6.85р и 6.86р

для функ ции F(t) = , где
m > 0.

m
—
π

1
——————
1 + (mt)2

lim
m��

dF(t)
———

dt
dδ(t)
———

dt

lim
m��

�

∫
–�

t

∫
–�

5

∫
2

3

∫
2

t

∫
–�

�

∫
–�

6

∫
–5

�

∫
–�

6

∫
–�

1336.3. Еди нич ные функ ции и их свой ст ва

Рис. Т6.48

F(t)

t0 1/2m

2m

–1/2m



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

6.88. Ре ши те за да чи 6.85р и 6.86р для функ ции F(t) =
= e –(mt)2

, где m > 0.

6.89м. Най ди те изо б ра же ния по Ла пла су сле ду ю щих
функ ций: а) δ(t – a); б) δ�(t); в) δ�(t – a); г) δ(n)(t – a).

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

6.78м. Ис поль зуй те со от но ше ние

[f(t) ·1(t – t0)] = f(t0)δ(t – t0) + ·1(t – t0).

Пусть, на при мер, нуж но най ти про из вод ную функ ции
e–at ·1(t).

Оче вид но, что t0 = 0; e–at | t=0 = 1; e–at = –ae–at .

В ре зуль та те по лу чим

[e–at ·1(t)] = δ(t) – ae–at ·1(t).

6.79м. Ис поль зуй те свой ст во δ�функ ции: f(t)δ(t – t0) =
= f(t0)δ(t – t0). Пусть, на при мер, f(t) = t 3 + 4, t0 = –2. Тог да
f(t0) = –4, сле до ва тель но, (t 3 + 4)δ(t + 2) = –4δ(t + 2).

6.80м. Ис поль зуй те филь т ру ю щее свой ст во δ�функ ции

f(t)δ(t – t0)dt = 

Пусть, на при мер, за дан ин те г рал t2δ(t – 3)dt. Точ ка t0 = 3

при над ле жит ин тер ва лу ин те г ри ро ва ния f(t0) = t0
2 = 9, сле -

до ва тель но, зна че ние ин те г ра ла рав но 9. Ана ло гич но по лу -

чим t2δ(t – 5)dt = 0.

6.81м. По ст рой те гра фик функ ции 2 ·1(t) – 1 и срав ни те
его с гра фи ком функ ции sign(t).

6.82м. Вы ра зи те пер вую про из вод ную f �(t) че рез функ -
цию sign(t). За тем ис поль зуй те ре зуль тат ре ше ния за да чи
6.81м, учи ты вая пра ви ло диф фе рен ци ро ва ния про из ве де -
ния ви да ϕ(t) · 1(t – t0) (см. за да чу 6.78м).

6.83м. С уче том свойств еди нич ной функ ции [1(t) = 0
при t < 0] пе рей ди те от за дан но го ин те г ра ла к ин те г ра лу на
ин тер ва ле t � 0, вы чис ли те но вый ин те г рал и за тем про ана -
ли зи руй те гра фик вспо мо га тель ной функ ции (t + | t |)/2.

3

∫
2

5

∫
2

t2

∫
t1

⎧
⎨
⎩

f(t0) при t0 ∈ ]t1, t2[,
0 при t0 ∉ ]t1, t2[.

d
––
dt

d
––
dt

d
––
dt

df(t)
———

dt

m
——
���π
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6.84м. При ме ни те пра ви ло ин те г ри ро ва ния по ча с тям
и за тем ис поль зуй те пра ви ло вы чис ле ния ин те г ра ла ви да 

f(t)δ(t – t0)dt (см. за да чу 6.80м).

6.85р. Со глас но рис. Т6.48 ин те г рал от F(t) в бес ко неч -
ных пре де лах ра вен пло ща ди рав но бе д рен но го тре у голь ни -

ка с ос но ва ни ем 1/m и вы со той 2m, т.е. F(t)dt = 1 при лю -

бых m.
При m � � ин тер вал < t < , на ко то ром функ ция

F(t) � 0, стя ги ва ет ся в точ ку t = 0, F(t) | t=0 = �. Та ким об ра зом,

F(t) = 0 при t � 0 и F(t) = � при t = 0, при чем F(t)dt = 1,

т.е. свой ст ва функ ции F(t) при m � � сов па да ют с из вест ны-
ми свой ст ва ми δ�функ ции. Сле до ва тель но, F(t) = δ(t).

6.86р. Из рис. Т6.48 очевид но, что про из вод ная F �(t) при

0 < t � рав на –4m2, а при � t < 0 рав на 4m2. При m � �
про из вод ная F �(t) об ра ща ет ся в нуль вез де, кро ме точ ки
t = 0, при чем F �(t) | t=0–

= +�; F �(t) | t=0+
= –�. Как бы ло по ка -

за но в пре ды ду щей за да че, F(t) = δ(t). По это му мож но

за пи сать F �(t) = δ�(t), сле до ва тель но,

δ�(t) = 

В дан ной за да че в ка че ст ве мо де ли для вы яв ле ния
свойств пер вой про из вод ной функ ции δ(t) была исполь -
зова на функ ция F(t), за дан ная гра фи ком на рис. Т6.48. Для
этой це ли до пу с ти мо ис поль зо вать и дру гие функ ции, в чем
мож но убе дить ся при ре ше нии двух сле ду ю щих за дач.

6.87р. При t � 0 и до ста точ но боль ших зна че ни ях па ра -
ме т ра m, таких что (mt)2 � 1, функ ция F(t) � 1/(πmt 2). Сле -
до ва тель но, эта функ ция из ме ня ет ся в за ви си мо с ти от ар гу -
мен та t как 1/t 2, т.е. до ста точ но бы с т ро. При t = 0, F(t) =
= m/π, по это му при m � � F(0) � �.

Ин те г рал от F(t) в бес ко неч ных пре де лах

F(t)dt = dt = arctg mt = 1
+�

∫
–�

+�

∫
–�

m
—
π

1
——————
1 + (mt)2

1
—
π

|
|
|

+�

–�

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

0 при t � 0,
+� при t = 0–,
–� при t = 0+.

lim
m��

lim
m��

1
——
2m

–1
——
2m

lim
m��

�

∫
–�

–1
——
2m

1
——
2m

�

∫
–�

t2

∫
t1
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при лю бом m � 0. Учи ты вая со во куп ность вы яв лен ных свойств
функ ции F(t), мож но ут верж дать, что F(t) = δ(t).

Най дем про из вод ную функ ции F(t):

F �(t) = .

Не труд но по ка зать, что при t = t1 = –1/m���3 � –0,5774/m
функ ция F �(t) име ет мак си мум, а при t = t2 = –t1 — ми ни мум,

при чем F �(t1) = –F �(t2) = = –0,2068m2. Гра фик функ -

ции F �(t) при ве ден на рис. Т6.49. Как по ка за но в пре ды ду щей
за да че, F(t) = δ(t). По это му мож но за пи сать F �(t) = δ�(t).

Свой ст ва пер вой про из вод ной δ�функ ции ста но вят ся
на гляд ны ми при мыс лен ном пре об ра зо ва нии гра фи ка
рис. Т6.49 для m � �. Сле ду ет учесть, что по сле про хож де -
ния экст ре му мов при t = t1, t = t2 и до ста точ но боль ших t
(m2t2 � 1) функ ция F �(t) из ме ня ет ся как 1/|t3|. Та ким об ра зом,

δ�(t) = 
⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

0 при t � 0,
+� при t = 0–,
–� при t = 0+.

lim
m��

lim
m��

–9m2

————
8π���3

–2m3

———
π

t
————————
[1 + (mt)2]2

lim
m��
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Рис. Т6.49

–
0,5774
————m

F �(t)

0 t

0,2068m2

–0,2068m2

0,5774
————m

6.89м. Ис поль зуй те те о ре му диф фе рен ци ро ва ния ори ги-
на ла и те о ре му сме ще ния.

6.4. Вре менны́е ха рак те ри с ти ки про стей ших це пей
6.90р. Оп ре де ли те пе ре ход ные g(t) и им пульс ные h(t)

ха рак те ри с ти ки1 про стей шей RL�це пи (рис. Т6.50) для сле -
——————————

1 Во всех за да чах это го па ра гра фа, ис клю чая за да чи 6.102м, 6.103м, пе -
ре ход ные и им пульс ные ха рак те ри с ти ки це пей оп ре де ля ют ся в ре жи ме
хо ло с то го хо да на вы хо де це пей.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

             
          

       

  

           
           

        

             
              

             
                

           
              

          

  
 
  
  

  

        

                
        

              
            

              

                    
                       
            

ду ю щих слу ча ев: а) внеш нее воз дей ст вие — на пря же ние u1,
ре ак ция — ток i1; б) внеш нее воз дей ст вие — на пря же ние u1,
ре ак ция — на пря же ние u2.

6.91. Оп ре де ли те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t) ха -
рак те ри с ти ки про стей шей RC�це пи (рис. Т6.51), ес ли R =
= 1 кОм; С = 1 мкФ (внеш нее воз дей ст вие — на пря же ние u1,
ре ак ция — ток i1).

6.92р. Най ди те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t) ха -
рак те ри с ти ки двух звен ной RL�це пи (рис. Т6.52). Внеш нее
воз дей ст вие и ре ак ция — на пря же ния u1, u2. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: R = 1 кОм; L = 1 Гн.

6.93. Оп ре де ли те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t) ха -
рак те ри с ти ки двух звен ной RC�це пи (рис. Т6.53). Внеш нее
воз дей ст вие и ре ак ция — на пря же ния u1, u2. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: R = 1 кОм; C = 2 мкФ.

6.94. Най ди те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t) ха рак -
те ри сти ки двух звен ной RL�це пи (рис. Т6.54). Внеш нее воз -
дей ст вие и ре ак ция — на пря же ния u1, u2. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: R = 1 кОм; L = 2 Гн.

1376.4. Вре менны́е ха рак те ри с ти ки про стей ших це пей

Рис. Т6.50 Рис. Т6.51

Рис. Т6.52 Рис. Т6.53

Рис. Т6.54 Рис. Т6.55
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R

R
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R

R R
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6.95м. Оп ре де ли те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t)
ха рак те ри с ти ки мос то вой RC�це пи (рис. Т6.55). Внеш нее
воз дей ст вие и ре ак ция — на пря же ния u1, u2. Па ра ме т ры эле -
мен тов це пи: R = 1 кОм; C = 1 мкФ. Объ яс ни те ход ха рак те -
ри с ти ки g(t) на ос но ва нии фи зи чес ких со об ра же ний.

6.96. Най ди те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t) ха рак -
те ри с ти ки мос то вой RL�це пи (рис. Т6.56). Внеш нее воз дей -
ст вие и ре ак ция — на пря же ния u1, u2. Па ра ме т ры эле мен тов
це пи: R = 1 кОм; L = 1 Гн.

6.97. Ре ши те пре ды ду щую за да чу для це пи рис. Т6.57.
6.98м. На вход не ко то рой це пи с ну ле вы ми на чаль ны ми

ус ло ви я ми в мо мент вре ме ни t = 0 по да ют экс по нен ци аль но
убы ва ю щее на пря же ние u1(t) = 2e–500 t В. Вы ход ное на пря же-
ние u2(t) = 4e–500 t – 4e–10 3t В. Най ди те пе ре ход ную ха рак те -
ри с ти ку це пи.

6.99. Ре ши те пре ды ду щую за да чу, ес ли u2(t) = 4e–500 t –
– 2e–250 t В.

6.100. Оп ре де ли те пе ре ход ную g(t) и им пульс ную h(t)
ха рак те ри с ти ки RLC�це пи (рис. Т6.58) при R > 0,5 .
Внеш нее воз дей ст вие — на пря же ние u1, ре ак ция — на пря -
же ние u2.

6.101. Ре ши те пре ды ду щую за да чу, ес ли R = 0,5 .
Най ди те мо мент вре ме ни t0, со от вет ст ву ю щий мак си му му
пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки g(t), и зна че ние это го мак си му -
ма g(t0).

������L/C

������L/C
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Рис. Т6.56 Рис. Т6.57
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R

R

R

L

L

L

2L 2R

Рис. Т6.58 Рис. Т6.59
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6.102м. Сим ме т рич ная мос -
то вая цепь на гру же на на со про -
тив ле ние R = (рис. Т6.59).
Оп ре де ли те пе ре ход ную g(t) и
им пульс ную h(t) ха рак те ри с ти -
ки це пи для сле ду ю щих слу ча -
ев: а) внеш нее воз дей ст вие —
на пря же ние u1, ре ак ция — ток i1; б) внеш нее воз дей ст вие —
на пря же ние u1, ре ак ция — на пря же ние u2. Дай те фи зи че с -
кую ин тер пре та цию по лу чен ным ре зуль та там.

6.103м. Ре ши те пре ды ду щую за да чу для це пи, схе ма ко -
то рой пред став ле на на рис. Т6.60.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

6.90р. а) Пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка це пи g(t) чис лен но
рав на ре ак ции це пи на воз дей ст вие еди нич но го скач ка то ка
или на пря же ния. Раз мер ность пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки
рав на от но ше нию раз мер но с тей ре ак ции и воз дей ст вия.
В рас сма т ри ва е мом слу чае пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка це пи
чис лен но рав на вход но му то ку це пи i1(t) при u1(t) = 1(t) В
и име ет раз мер ность про во ди мо с ти. Учи ты вая, что 1(t) � p–1,
най дем изо б ра же ние вход но го то ка це пи:

I1(p) = = = [p(p + R/L)]–1.

Пе ре хо дя от изо б ра же ния к ори ги на лу с по мо щью со от -
но ше ния [p(p + a)]–1 � (1/a)(1 – e–at), по лу чим пе ре ход ную
ха рак те ри с ти ку це пи:

g(t) = (1 – e–Rt/L) См.

Им пульс ная ха рак те ри с ти ка це пи h(t) чис лен но рав на ре-
ак ции це пи на воз дей ствие еди нич но го им пуль са то ка или
на пря же ния. Раз мер ность им пульс ной ха рак те ри с ти ки рав -
на от но ше нию раз мер но с ти ре ак ции к раз мер но с ти про из -
ве де ния воз дей ст вия на вре мя. В рас сма т ри ва е мом слу чае
им пульс ная ха рак те ри с ти ка це пи чис лен но рав на вход но му
то ку це пи i1(t)при u1(t) = δ(t) и име ет раз мер ность См ·c–1.

Учи ты вая, что δ(t) � 1, оп ре де лим изоб ра же ние вход но -
го то ка це пи:

I1(p) = = = .
U1(p)
———
Z(p)

1
———
Z(p)

1
—
L

1
—————
p + R/L

1
—
R

U1(p)
———
Z(p)

1
————
pZ(p)

1
—
L

������L/C
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Рис. Т6.60
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Пе ре хо дя от изо б ра же ния к ори ги на лу с по мо щью со от -
но ше ния (p + a)–1 � e–at, най дем им пульс ную ха рак те ри с ти -

ку це пи: h(t) = e–Rt/L См ·c–1.
Лег ко убе дить ся, что та кое же вы ра же ние для h(t) мож -

но по лу чить, ис поль зуя из ве ст ное со от но ше ние меж ду пе -
ре ход ной g(t) и им пульс ной h(t) ха рак те ри с ти ка ми це пи:

h(t) = g(0)δ(0) + 1(t) g(t).

б) По сколь ку u2 = i1R, мож но сра зу за пи сать

g(t) = 1 – e–Rt/L;   h(t) = e–Rt/L c–1.

6.92р. Опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по на пря же-
нию двух звен ной це пи (рис. Т6.61)

K(p) = = 1 + 1 + + 
–1

.

Для дан ной за да чи Z1(p) = Z3(p) = R; Z2(p) = Z4(p) = pL,
по это му

K(p) = (pτ)2[(pτ)2 + 3pτ + 1]–1,

где τ = L/R — по сто ян ная вре ме ни це пи.
Изо б ра же ние пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки g(t) и ко эф -

фи ци ент пе ре да чи K(p) свя за ны из ве ст ным со от но ше ни ем
g(t) � K(p)/p, от ку да g(t) � pτ2[(pτ)2 + 3pτ + 1]–1.

Эта функ ция име ет два по лю са: p1 = –2,618/τ; p2 =
= –0,382/τ, по это му мож но за пи сать

g(t) � .

Для пе ре хо да к ори ги на лу вос поль зу ем ся со от но ше ни ем
p[(p + a)(p + b)]–1 � (b – a)–1(be–bt – ae–at). В ре зуль та те по -
лу чим g(t) = 1,17e–2,618 t/τ – 0,17e–0,382 t/τ.

p
—————————————————
(p + 2,618/τ)(p + 0,382/τ)

U2(p)
———
U1(p)

⎡
⎢
⎣
⎧
⎩

Z1(p)
———
Z2(p)

⎫
⎭
⎧
⎩

Z3(p)
———
Z4(p)

⎫
⎭

Z1(p)
———
Z4(p)

⎤
⎥
⎦

R—
L

d
––
dt

1—
L
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Рис. Т6.61 Рис. Т6.62

U1(p) U2(p) U1(p) U2(p)

Z1(p) Z1(p)

Z4(p)

Z3(p) Z2(p)

Z3(p)

Z2(p) Z4(p)



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

                   
                

     
                

                   
                

    

           

        

                
      

        

               
  

    

           
                  

                   
       

         
        

 

                   
          

     

  

        

По ст ро им гра фик пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки g(t) и убе -
дим ся, что при t/τ > 0,9 кри вая g(t) за хо дит в об ласть от ри -
ца тель ных зна че ний.

Им пульс ную ха рак те ри с ти ку це пи h(t) най дем по пе ре -
ход ной ха рак те ри с ти ке:

h(t) = g(0)δ(t)+ 1(t) = δ(t) – e–2,618 t/τ + e–0,382 t/τ c–1.

6.95м. Эту за да чу ре ша ют ана ло гич но за да че 6.92р. При -
ве дем вы ра же ние для опе ра тор но го ко эф фи ци ен та пе ре да -
чи по на пря же нию мос то вой це пи об ще го ви да (рис. Т6.62):

K(p) = .

6.98м. Най ди те изо б ра же ния вход но го и вы ход но го на пря-
же ний U1(p) и U2(p) и по ним опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе-
ре да чи це пи по на пря же нию K(p). Пе ре ход ную ха рак те ри с ти-
ку це пи оп ре де ли те с по мо щью со от но ше ния g(t) � K(p)/p.

6.102м, 6.103м. Это од но тип ные за да чи. Изо б ра же ние
вход но го то ка це пи I1(p) оп ре де ли те по изо б ра же нию вход -
но го на пря же ния U1(p) = p–1 и опе ра тор но му вход но му со -
про тив ле нию Zвх(p). Изо б ра же ние вы ход но го на пря же ния
най де те по U1(p) и опе ра тор но му ко эф фи ци ен ту пе ре да чи
це пи по на пря же нию K(p). При ве дем вы ра же ния для Zвх(p)
и K(p) сим ме т рич ной мос то вой це пи с на груз кой (рис. Т6.63):

Zвх(p) = R ;

K(p) = ;

N(p) = Z1(p) + Z2(p) + 

+ 2Z1(p)Z2(p)R–1.

В обе их за да чах Z1(p)Z2(p) = R2.

6.5. При ме не ние ин те г ра ла Дю а ме ля
6.104р. По из ве ст ной пе ре ход ной ха рак те ри с ти ке це пи

g(t) най ди те ее ре ак цию s(t) на внеш нее воз дей ст вие x(t), оп -
ре де ля емое гра фи ка ми, при ве ден ны ми на рис. Т6.64, а — г.

6.105р. Пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка це пи, рас смо т рен -
ной в за да че 6.91, g(t) = 10–3e–103t См. Най ди те ре ак цию этой
це пи на воз дей ст вие на пря же ния

Z2(p) – Z1(p)
—————————

N(p)

N(p)
————————————
Z1(p) + Z2(p) + 2R

Z2(p)Z3(p) – Z1(p)Z4(p)
————————————————————
[Z4(p) + Z2(p)][Z3(p) + Z4(p)]

dg(t)
———

dt

3,063
———

τ
0,065
———

τ

1416.5. При ме не ние ин те г ра ла Дю а ме ля

Рис. Т6.63

RU1(p) U2(p)Z3(p)

Z1(p)I1(p)

Z4(p)

Z2(p)



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

u = 

6.106р. Оп ре де ли те ре ак цию це пи, рас смо т рен ной в за -
да че 6.105р, на за дан ное воз дей ст вие по из ве ст ной им пульс -
ной ха рак те ри с ти ке h(t) = 10–3δ(t) – e–103t См·c–1.

6.107. На пря же ние на вхо де по сле до -
ва тель ной RC�це пи (рис. Т6.65) из ме ня -
ет ся по сле ду ю ще му за ко ну:

u(t) = 

Па ра ме т ры эле мен тов це пи: R = 1 кОм;
C = 2 мкФ. Най ди те ток це пи i(t).

6.108р. Связь меж ду воз дей ст ви ем x(t) на цепь, ее от кли -
ком s(t) и пе ре ход ной ха рак те ри с ти кой g(t – t0) оп ре де ля ет -
ся ин те г ра лом Дю а ме ля:

s(t) = x(t0)g(t – t0) + x �(θ)g(t – θ)dθ,

или

s(t) = x(t0)g(t – t0) + x �(t – θ)g(θ)dθ,

где

x �(θ) = = 
t=θ

;   x �(t – θ) = 
θ=t–θ

.

По ка жи те, что ин те г рал Дю а ме ля мо жет иметь сле ду ю -
щие фор мы за пи си:

а) s(t) = x(t)g(0) + x(θ)[g(t – θ)]�dθ;   [g(t – θ)]� = 
θ=t–θ

;
t

∫
0

dg(τ)
———

dτ
|
|
|

dx(θ)
———

dθ
dx(t)
———

dt

|
|
|

dx(τ)
———

dτ
|
|
|

t

∫
0

t

∫
0

⎧
⎨
⎩

0 при t < 0,
100(1 – e–103t) B при t � 0.

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

0 при t < 0,
100u1 = –––t B при 0 � t < t1 = 10–3 c,
t1

u1 = 100 B при t1 � t < �.
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Рис. Т6.64

x(t) x(t) x(t) x(t)
x1

x1

t1 t1 t1 t1 t2t2 t3t2

x2

x2

x2

x1

0 0 0 0t t

ба в г

t t

x

Рис. Т6.65

u(t)

i(t) C

R



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

 

                 
                 

            
           

         
          

  

            
        

              
                   

         

      

      

       

                   
     

           

  
    

  

     

    

        

б) s(t) = x(t)g(0) + x(t – θ)[g(θ)]�dθ;   [g(θ)]� = 
τ=θ

.

Чем сле ду ет ру ко вод ст во вать ся при вы бо ре той или
иной фор мы ин те г ра ла Дю а ме ля?

6.109. Про стей шую RL�цепь (рис. Т6.66) в мо мент вре -
ме ни t = 0 под клю ча ют к ис точ ни ку экс по нен ци аль но убы -
ва ю ще го на пря же ния u1 = Ee–at. Най ди те на пря же ние u2(t)
с по мо щью пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки це пи.

6.110. Ре ши те пре ды ду щую за да чу, ис поль зуя им пульс -
ную ха рак те ри с ти ку це пи.

6.111р. Про стей шую LC�цепь без по терь под клю ча ют
к ис точ ни ку ли ней но воз ра с та ю ще го на пря же ния u(t) = kt,
где k — по сто ян ный ве ще ст вен ный ко эф фи ци ент (рис. Т6.67).
Най ди те на пря же ния uL(t) и uC(t) с по мо щью пе ре ход ной
ха рак те ри с ти ки це пи.

t

∫
0

dg(τ)
———

dτ
|
|
|

1436.5. При ме не ние ин те г ра ла Дю а ме ля

Рис. Т6.66 Рис. Т6.67

u1(t) u1(t)
uC(t)u2(t) u2(t)R

CL

L

6.112. Ре ши те пре ды ду щую за да чу, ис поль зуя им пульс -
ную ха рак те ри с ти ку це пи.

6.113. Пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка ко эф фи ци ен та пе ре да -
чи по на пря же нию g(t) RC�це пи вто ро го по ряд ка из ве ст на:
g(t) = 1 – e–t/τ– e–t/2τ, где τ = RC — по сто ян ная вре ме ни це пи.
На вхо де це пи дей ст ву ет на пря же ние

u1(t) = 

Най ди те на пря же ние u2(t) на вы хо де це пи.
6.114. Ре ши те пре ды ду щую за да чу, ис поль зуя им пульс -

ную ха рак те ри с ти ку це пи.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

6.104р. Внеш нее воз дей ст вие опи сы ва ет ся слож ной функ-
ци ей, име ю щей раз лич ные ана ли ти че с кие вы ра же ния для
раз лич ных ин тер ва лов вре ме ни:

⎧
⎨
⎩

0 при t < 0,
1 + cos ω0 t при t � 0.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

x(t) = 

Эта функ ция мо жет иметь ко неч ные раз ры вы в точ ках
t0, t1, t2, ...

Для на хож де ния ре ак ции це пи на воз дей ст вие та ко го ти -
па вос поль зу ем ся од ной из форм ин те г ра ла Дю а ме ля;
при этом ре ак цию це пи оп ре де лим для каж до го ин тер ва ла
вре ме ни в от дель но с ти.

На пер вом ин тер ва ле (t0 � t < t1)

s(t) = x1(t0)g(t – t0) + 
t=θ

g(t – θ)dθ;

на вто ром ин тер ва ле (t1 � t < t2)

s(t) = x1(t0)g(t – t0) + 
t=θ

g(t – θ)dθ +

+ [x2(t1) – x1(t1)]g(t – t1) + 
t=θ

g(t – θ)dθ.

Ана ло гич ным об ра зом най дем ре ак цию це пи s(t) и на
всех по сле ду ю щих ин тер ва лах вре ме ни.

Для рис. Т6.64, а

s(t) = x1g(t) при 0 � t < t1;

s(t) = x1g(t) + (x2 – x1)g(t – t1) при t1 � t < t2;

s(t) = x1g(t) + (x2 – x1)g(t – t1) – x2g(t – t2) при t � t2.

Для рис. Т6.64, б

s(t) = x1g(t – t1) при t1 � t < t2;

s(t) = x1g(t – t1) + (x1 + x2)g(t – t2) при t2 � t < t3;

s(t) = x1g(t – t1) + (x1 + x2)g(t – t2) + x2g(t – t3) при t � t3.

Для рис. Т6.64, в

s(t) = x1g(t) + g(t – θ)dθ при 0 � t < t1;

s(t) = x1g(t) + g(t – θ)dθ при t � t1,
x2 – x1————

t1

t1

∫
0

x2 – x1————
t1

t

∫
0

t

∫
t1

dx2——
dt

|
|
|

t1

∫
t0

dx1——
dt

|
|
|

t

∫
t0

dx1——
dt

|
|
|

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

x1(t) при t0 � t < t1,
x2(t) при t1 � t < t2,
x3(t) при t2 � t < t3,
. . . . . . . . . . . . . . . . . .
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Для рис. Т6.64, г

s(t) = g(t – θ)dθ при t1 � t < t2;

s(t) = g(t – θ)dθ – xg(t – t2) при t � t2.

6.105р. Раз де лим ис сле ду е мый про ме жу ток вре ме ни
0 � t < � на два ин тер ва ла: 1) 0 � t < t1; 2) t1 � t < �. Оп ре -
де лим ре ак цию це пи на за дан ное воз дей ст вие на каж дом
ин тер ва ле вре ме ни.

На пер вом ин тер ва ле (0 � t < t1)

i(t) = 
t=θ

g(t – θ)dθ.

Учи ты вая, что на этом ин тер ва ле вре ме ни

t=θ
= = 105 B·c–1;

g(t – θ) = 10–3e–103(t–θ) См,

по лу чим

i(t) = 102 e–103(t–θ)dθ.

Вы но ся e–103t из�под зна ка ин те г ри ро ва ния, так как эта
ве ли чи на не за ви сит от пе ре мен ной θ, и учи ты вая, что

i(t) = e103θdθ = 10–3(e103
– 1),

окон ча тель но най дем

i(t) = 0,1(1 – e–103t) A при 0 � t < t1.

На вто ром ин тер ва ле вре ме ни (t1 � t < �)

i(t) = 
t=θ

g(t – θ)dθ = 0,1e–103t(e103t1 – 1) = 0,172e–103t A.

6.106р. Как и в за да че 6.105р, раз де лим ис сле ду е мый про -
ме жу ток вре ме ни на два ин тер ва ла: 1) 0 � t < t1; 2) t1 � t < �.
Оп ре де лим ре ак цию це пи на за дан ное воз дей ст вие на каж -
дом ин тер ва ле вре ме ни.

t1

∫
0

du1——
dt

|
|
|

t

∫
0

t

∫
0

du1——
dt

|
|
|

100
——
t1

t

∫
0

du1——
dt

|
|
|

x
————
t2 – t1

t2

∫
t1

x
————
t2 – t1

t

∫
t1
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На пер вом ин тер ва ле вре ме ни (0 � t < t1)

i(t) = u1(θ)h(t – θ)dθ,

где

u1(θ) = θ = 105 B;   h(t – θ) = 10–3δ(t – θ) – e–103(t–θ) См·c–1.

Пред ста вив ин те г рал, вхо дя щий в вы ра же ние для то ка,
в ви де сум мы двух ин те г ра лов

i(t) = 102 θδ(t – θ)dθ – 105e–103t θe103θdθ

и учи ты вая, что

θδ(t – θ)dθ = t;    θe103θdθ = 10–6[e103t(103t – 1) + 1],

по лу чим

i(t) = 0,1(1 – e–103t) A при 0 � t < t1.

На вто ром ин тер ва ле (t1 � t < �)

i(t) = u1(θ)h(t – θ)dθ + u2(θ)h(t – θ)dθ,

где u2(θ) = 100 В.
Раз би вая каж дый из ин те г ра лов, вхо дя щих в это вы ра -

же ние, на два

i(t) = 102 θδ(t – θ)dθ – 105e–103t θe103θdθ +

+ 0,1 δ(t – θ)dθ – 102e–103t θe103θdθ

и учи ты вая, что

θδ(t – θ)dθ = 0;    δ(t – θ)dθ = 1,

окон ча тель но най дем

i(t) = 0,1e–103t(e103t1 – 1) = 0,172e–103t A  при t � t1.

6.108р. а) При ме ним к ин те г ра лу, ко то рый сто ит в ис -
ход ном вы ра же нии, пра ви ло ин те г ри ро ва ния по ча с тям:

t

∫
0

t

∫
t1

t

∫
t1

t

∫
t1

t1

∫
0

t1

∫
0

t1

∫
0

t

∫
t1

t

∫
0

t

∫
0

t

∫
0

t

∫
0

100
——
t1

t

∫
0
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x �(θ)g(t – θ)dθ = x(θ)g(t – θ) – x(θ)dg(t – θ) =

= x(t)g(0) – x(0)g(t) – x(θ)dg(t – θ).

Учи ты вая, что

dg(t – θ) = dθ = – = – ,

най дем

x �(θ)g(t – θ)dθ = x(t)g(0) – x(0)g(t) + x(θ)[g(t – θ)]�dθ,

где [g(t – θ)]� = .

Под ста вив этот ре зуль тат в ис ход ную фор му лу ин те г ра -
ла Дю а ме ля, по лу чим

s(t) = x(t)g(0) + x(θ)[g(t – θ)]�dθ.

б) За ме ним ин те г рал в по след нем вы ра же нии эк ви ва -
лент ным:

x(θ)[g(t – θ)]�dθ = x(t – θ)[g(θ)]�dθ.

В ре зуль та те по лу чим еще од ну фор му за пи си ин те г ра ла
Дю а ме ля:

s(t) = x(t)g(0) + x(t – θ)[g(θ)]�dθ,

где [g(θ)]� = = .

Ту или иную фор му за пи си ин те г ра ла Дю а ме ля вы би ра ют,
ру ко вод ст ву ясь удоб ст вом и про сто той вы пол не ния вы чис -
ле ний. Сле ду ет от дать пред по чте ние той фор ме, для ко то -
рой бу дет про ще по дын те г раль ное вы ра же ние, что за ви сит
от ус ло вий кон крет ной за да чи.

6.111р. Для оты с ка ния пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки це пи
g(t) най дем сна ча ла опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи це-
пи по на пря же нию

dg(θ)
———

dθ
dg(t)
———

dt

|
|
| t=θ

t

∫
0

t

∫
0

t

∫
0

t

∫
0

dg(τ)
———

dτ
|
|
| τ=t–θ

t

∫
0

t

∫
0

dg(t – θ)
——————

dθ
dg(t – θ)dθ
———————

d(t – θ)

dg(τ)
———

dτ
|
|
|

dθ

τ=t–θ

t

∫
0

t

∫
0

|
|
|

θ=t

θ=0

t

∫
0
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K(p) = = = ,

где ω0 = 1/ — ре зо нанс ная ча с то та по сле до ва тель но го
ко ле ба тель но го кон ту ра.

Изо б ра же ние пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки це пи g(t) �
� K(p)/p = p/(p2 + ω0

2). Уч тя, что p(p2 + a2)–1 � cos at, по лу -
чим g(t) = cos ω0t.

На пря же ние на ин дук тив но с ти при t � 0

uL(t) = u(0)g(t) + u �(θ)g(t – θ)dθ.

Так как u(0) = 0; u �(θ) = = k, то

uL(t) = k cos ω0(t – θ)dθ = sin ω0t.

На пря же ние на ем ко с ти при из ве ст ных на пря же ни ях
u(t) и uL(t)

uC(t) = u(t) – uL(t) = kt – sin ω0t при t � 0.
k

––
ω0

t

∫
0

k
––
ω0

du(t)
———

dt

|
|
| t=θ

t

∫
0

�����LC

UL(p)
———
U(p)

pL
————————
pL + 1/(pC)

p2

—————
p2 + ω0

2
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Гла ва 7
ОСНОВЫ ТЕОРИИ ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ

И МНОГОПОЛЮСНИКОВ

7.1. Многополюсники 
и цепи с многополюсными элементами

7.1. За да на уко ро чен ная ма т ри ца про во ди мо с тей трех -
по люс ни ка, вклю чен но го по схе ме с об щим вы во дом 3
(рис. Т7.1, a):

Y ij
(3) = 

Оп ре де ли те ма т ри цу про во ди мо с тей это го трех по люс ни-
ка, вклю чен но го по схе ме с об щим вы во дом 2 (рис. Т7.1, б).

7.2. Трех по люс ни ки, от ли ча ю щи е ся друг от дру га толь -
ко спо со бом вклю че ния (см. за да чу 7.1), на гру же ны на оди -
нако вые со про тив ле ния Zн = Yн

–1 (на рис. Т7.1 по ка за ны
пунк ти ром). По ла гая Y11

(3) = 0; Y12
(3) = 0, най ди те ко эф фи ци ен-

ты пе ре да чи це пей по на пря же нию Ka = 2/ 1, Kб = 3/ 1
и вы ра зи те Kб че рез Ka. Ка ким бу дет ко эф фи ци ент Kб, ес ли
|Ka | � 1?

7.3р. Со ставь те не о пре де лен ную ма т ри цу про во ди мо с тей
мно го по люс ни ка, изо б ра жен но го на рис. Т7.21.

·U·U·U·U

Y 11
(3) Y 12

(3)

Y 21
(3) Y 22

(3)

——————————
1 Здесь и в даль ней шем все уз лы мно го по люс ни ка обо зна ча ют ся ци ф -

ра ми в скоб ках, а внеш ние уз лы (вы во ды мно го по люс ни ка) — ци ф ра ми
без ско бок.

Рис. Т7.1

Zн Zн

а б

1 1

3

32

2

·
I1

·
I1

·
I3

·
I2

·
U1

·
U1

·
U2

·
U2



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

7.4р. На рис. Т7.3 при ве де на схе ма мно го по люс ни ка с ин-
дук тив но свя зан ны ми эле мен та ми. Най ди те не о пре де лен -
ную ма т ри цу Y�па ра ме т ров это го мно го по люс ни ка.

7.5. Ре ши те за да чу 7.4р для мно го по люс ни ка, по ка зан -
но го на рис. Т7.4.

7.6р. Ти по вая схе ма уси ли тель но го ка с ка да при ве де на
на рис. Т7.5. Трех по люс ник — уси ли тель ный эле мент (эле -
к трон ная лам па, би по ляр ный или по ле вой тран зи с тор).
Вклю чен ный по схе ме с об щим вы во дом 3 трех по люс ник
ха рак те ри зу ет ся уко ро чен ной ма т ри цей про во ди мо с тей

Y ij
(3) = . Ис поль зуя обоб щен ный ме тод уз ло вых

на пря же ний, со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве -
сия це пи.

⎤
⎥
⎦

Y11
Y21

Y12
Y22

⎡
⎢
⎣
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Рис. Т7.2 Рис. Т7.3

Рис. Т7.4 Рис. Т7.5

Z1 Z3 R1 L1 L2

M

R2

R3

Z2

1 1

3

22

3 (0)

(1) (2)

(3)
·
I1

·
I2

·
I3

R1 L1

Y1

L2

L3

M12

M13 M23

R2

Y4

Y2

Y3

Y5
R3

1 2

3

3

2
(1) (1)(2)

(3)

(3)

(2)

(0)

·
I1

·
I2

·
E·

I3

·
U1

·
U2

7.7р. Два би по ляр ных тран зи с то ра TA и TB со еди не ны меж -
ду со бой так, что об ра зу ют со став ной тран зи с тор (рис. Т7.6, а).
Най ди те не оп ре де лен ную ма т ри цу про во ди мо с тей со став но-
го тран зи с то ра, ес ли из ве ст ны уко ро чен ные ма т ри цы про во-
ди мо с тей тран зи с то ров TA и TB, вклю чен ных по схе ме с об -
щим эмит те ром (рис. Т7.6, б). Эле мен ты ма т риц вы ра же ны
в си мен сах.

Y
(э)

ijA = Y
(э)

ijB = 
8,2 ·10–4 –8·10–7

4,1 ·10–2 9 ·10–6

4,5 ·10–4 –9·10–7

4,5 ·10–2 1 ·10–5



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

              
                   
                 

                 
   

                  
             

                
              

                    

           

                     
  

      

                 
                 

                     
                     
                 

               
  

  

7.8р. Урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия ше с ти по -
люс ни ка (рис. Т7.7) име ют вид

= 

Цепь, опи сы ва е мую та ки ми урав не ни я ми, на зы ва ют иде -
аль ным трех вхо до вым цир ку ля то ром и при ме ня ют в ус т -
рой ст вах сверх вы со ких ча с тот для на прав лен ной пе ре да чи
мощ но с ти.

По ст рой те эк ви ва лент ную схе му цир ку ля то ра, со от вет -
ст ву ю щую за дан ным урав не ни ям.

7.9. К за жи мам 1 — 1� цир ку ля то ра (рис. Т7.7) под клю -
чен ис точ ник на пря же ния с вну т рен ним со про тив ле ни ем
R, а к за жи мам 2 — 2� и 3 — 3� при со е ди не ны эле мен ты R. Ис -
поль зуя ре зуль тат ре ше ния за да чи 7.8р, убе ди тесь, что вся
мощ ность, под во ди мая к за жи мам 1 — 1�, пе ре да ет ся толь ко
на за жи мы 2 — 2�.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

7.3р. Най дем Y�па ра ме т ры мно го по люс ни ка, вклю чен -
но го по схе ме с об щим вы во дом 3. Урав не ния мно го по люс -
ни ка в фор ме Y для это го слу чая име ют вид

1 = Y11 10 + Y12 20;   2 = Y21 10 + Y22 20.

В ре жи ме ко рот ко го за мы ка ния на вы хо де ( 20 = 0)

Y11 = ;   Y21 = .

Ис поль зуя схе му опы та ко рот ко го за мы ка ния (рис. Т7.8),
за пи шем
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1 | = ;   2| = – 10 ,

где Zэк = Z2Z3(Z2 + Z3)–1 — эк ви ва лент ное со про тив ле ние па -
рал лель но вклю чен ных вет вей Z2 и Z3. От сю да по лу чим

Y11 = = ;   Y21 = = ,

где Δz = Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3.
В ре жи ме ко рот ко го за мы ка ния на вхо де ( 10 = 0) най -

дем ана ло гич ным об ра зом па ра ме т ры Y12 и Y22 (рис. Т7.9):

Y12 = = Y21 = ;   Y22 = = .

Та ким об ра зом, оп ре де ле ны все эле мен ты уко ро чен ной
ма т ри цы про во ди мо с тей мно го по люс ни ка. Для пе ре хо да от
уко ро чен ной ма т ри цы про во ди мос тей к не о пре де лен ной
до пол ним уко ро чен ную ма т ри цу тре ть им столб цом и тре ть -
ей стро кой, эле мен ты ко то рых вы бра ны та ким об ра зом, что -
бы сум ма эле мен тов каж дой стро ки и каж до го столб ца рав -
ня лась ну лю. Окон ча тель но по лу чим

Yij = 

7.4р. Пре об ра зу ем схе му за ме ще ния рас сма т ри ва е мой
це пи (см. рис. Т7.3), за ме нив свя зан ные ин дук тив но с ти,
име ю щие об щую точ ку, схе мой за ме ще ния, не со дер жа щей
вза им ной ин дук тив но с ти (рис. Т7.10). Для оп ре де ле ния
Y�па ра ме т ров та ко го мно го по люс ни ка вос поль зу ем ся фор -
му ла ми, по лу чен ны ми при ре ше нии за да чи 7.3р:

Y11 = ;   Y12 = ;    Y13 = 
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и т.д., где Δz = Z1Z2 + Z1Z3 + Z2Z3; Z1 = R1 + jω(L1 – M); Z2 =
= R2 + jωM; Z3 = R3 + jω(L2 – M).

7.6р. Най дем ма т ри цу уз ло вых про во ди мо с тей Y*
ij и ма т -

ри цу�стол бец уз ло вых то ков Ji0 вспо мо га тель ной це пи, ко -
то рая по лу ча ет ся из ис ход ной це пи при уда ле нии уси ли -
тель но го эле мен та:

Y*
(ij) = Ji0 = 

Пе рей дем от уко ро чен ной ма т ри цы про во ди мо с тей уси -
ли тель но го эле мен та к не о пре де лен ной ма т ри це:

Y(ij) = 

где ΣYij = Y11 + Y12 + Y21 + Y22. В скоб ках ука за ны но ме ра уз -
лов схе мы уси ли тель но го ка с ка да, к ко то рым под клю че ны
вы во ды уси ли тель но го эле мен та.

До пи шем к эле мен там ма т ри цы уз ло вых про во ди мо с тей
вспо мо га тель ной це пи Y*

ij , сто я щим на пе ре се че нии i�й
стро ки j�гo столб ца, со от вет ству ю щие эле мен ты не о пре де -
лен ной ма т ри цы про во ди мо с тей уси ли тель но го эле мен та Yij
и най дем ма т ри цу про во ди мо с тей всей це пи:

Y(ij) = 

Окон ча тель но по лу чим

Y(ij) = ,
⎡
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где [U10, U20, U30]m— ма т ри ца�стол бец уз ло вых на пря же ний;
Y(11) = Y11 + Y1 + Y12 + Y4; Y(12) = Y12 –Y4 и т.д.

7.7р. По за дан ной уко ро чен ной ма т ри це про во ди мо с тей
тран зи с то ра ТA со ста вим не о пре де лен ную ма т ри цу:

YijA = 

где ΣYijA = Y11A + Y12A + Y21A + Y22A.
Ана ло гич ным об ра зом за пи шем не о пре де лен ную ма т ри -

цу про во ди мо с тей тран зи с то ра TB:

YijB = 

В скоб ках ука за ны но ме ра уз лов ис сле ду е мой це пи, к ко то-
рым под клю че ны со от вет ст ву ю щие вы во ды тран зи с то ра TB.

Со ста вим не о пре де лен ную ма т ри цу про во ди мо с тей мно -
го по люс ни ка (со став но го тран зи с то ра):

Yij = 

За жим 3 в схе ме мно го по люс ни ка яв ля ет ся вну т рен ним,
по это му вы черк нем тре тью стро ку и тре тий стол бец в ма т -
ри це Yij, а все ос тав ши е ся эле мен ты пе ре счи та ем по фор му -
ле Y �ij = Yij – Yi3Y3j/Y33.

Вы чис ле ния по этой фор му ле сле ду ет про во дить с вы со -
кой точ но с тью, по то му что в ря де слу ча ев, на при мер при
рас че те па ра ме т ра Y �11, при хо дит ся на хо дить раз ность близ -
ких ве ли чин. В ре зуль та те по лу чим не о пре де лен ную ма т ри -
цу про во ди мо с тей со став но го тран зи с то ра:

YijB = 

1
2
3

8,94573·10–6 –9,960712 ·10–7 –7,949658·10–6

4,106184·10–2 1,814218·10–5 –4,107998·10–2

–4,107079·10–2 –1,71461 ·10–5 4,108793·10–2

1 2 4
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Чис ло вые зна че ния эле мен тов этой ма т ри цы при ве де ны
с боль шим чис лом «за пас ных» зна ков, что бы по ка зать на
кон крет ном при ме ре ос нов ное свой ст во не о пре де лен ной
ма т ри цы про во ди мо с тей мно го по люс ни ка: сум ма эле мен -
тов лю бой стро ки (лю бо го столб ца) не о пре де лен ной ма т ри -
цы про во ди мо с тей рав на ну лю.

7.8р. Пе ре пи шем урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия
цир ку ля то ра в ска ляр ной фор ме: 1 = R 2 – R 3; 2 = –R 1 +
+ R 3; 3 = R 1 – R 2. Пер во му урав не нию этой си с те мы со -
от вет ст ву ет эк ви ва лент ная схе ма, со дер жа щая два за ви си мых
ис точ ни ка (рис. Т7.11, a), двум дру гим урав не ни ям си с те -
мы — эк ви ва лент ные схе мы, при ве ден ные на рис. Т7.11, б, в.

Та ким об ра зом, эк ви ва лент ная схе ма цир ку ля то ра пред -
став ля ет со бой со во куп ность всех трех схем, изо б ра жен ных
на рис. Т7.11, а — в.

7.2. Ос нов ные урав не ния и си с те мы пер вич ных 
па ра ме т ров про ход ных че ты рех по люс ни ков

7.10р. Оп ре де ли те A�па ра ме т ры че ты -
рех по люс ни ка рис. Т7.12 пу тем пре об -
ра зо ва ния урав не ний эле к т ри че с ко го
рав но ве сия, со став лен ных на ос но ва нии
за ко нов Кирх го фа.

7.11р. Ре ши те за да чу 7.10р, ис поль зуя
опы ты хо ло с то го хо да и ко рот ко го за -
мы ка ния.

7.12. Ис поль зуя фор му лы пе ре хо да, оп ре де ли те H�па ра -
ме т ры че ты рех по люс ни ка, рас смо т рен но го в за да че 7.10р.

7.13. Оп ре де ли те Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка
рис. Т7.12. При ме няя фор му лы пе ре хо да, убе ди тесь в том,
что ма т ри ца Y�па ра ме т ров для дан но го че ты рех по люс ни ка
не су ще ст ву ет, т.е. зна че ния всех эле мен тов этой ма т ри цы
об ра ща ют ся в бес ко неч ность.

7.14. Най ди те A�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка рис. Т7.13
и Т7.14, а, б.

·I·I·U·I

·I·U·I·I·U

1557.2. Ос нов ные урав не ния и си с те мы пер вич ных па ра ме т ров...
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7.15м. Оп ре де ли те Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка
рис. Т7.15, а, б.

7.16р. Оп ре де ли те Z�па ра ме т ры не сим ме т рич но го мос -
то во го че ты рех по люс ни ка рис. Т7.16.

7.17. Най ди те A�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ков
рис. Т7.17, а — в.

7.18м. На рис. Т7.18 и Т7.19 при ве де ны схе мы сим ме т рич -
ных T�об раз но го и мос то во го че ты рех по люс ни ков. Сфор -
му ли руй те ус ло вие их эк ви ва лент но с ти.

7.19. Най ди те A�па ра ме т ры сим ме т рич но го мос то во го
че ты рех по люс ни ка рис. Т7.19.
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7.20м. По ка жи те, что меж ду Z� и Y�па ра ме т ра ми од но го
и то го же че ты рех по люс ни ка су ще ст ву ет вза и мо связь:
Z11Y11 = Z22Y22.

7.21р. Оп ре де ли те Y�па ра ме т ры не ав то ном но го че ты -
рех по люс ни ка рис. Т7.20.

7.22р. Оп ре де ли те Z�па ра ме т ры и по ст рой те T�об раз ную
ка но ни че с кую эк ви ва лент ную схе му не ав то ном но го че ты -
рех по люс ни ка рис. Т7.21.

7.23р. По лу чи те со от но ше ния для рас че та A�па ра ме т ров
че ты рех по люс ни ка по ре зуль та там из ме ре ния ком плекс -
ных дей ст ву ю щих зна че ний на пря же ний 1, 2 и 3 при за -
мк ну том и ра зо мк ну том клю че S. Со про тив ле ния Zн1 и Zн2
счи тай те из ве ст ны ми (рис. Т7.22).
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1577.2. Ос нов ные урав не ния и си с те мы пер вич ных па ра ме т ров...

Рис. Т7.20

Рис. Т7.21

Рис. Т7.22

·
U1

·
U2

·
U1

·
U3

·
U1

·
U2

·
E1 = R4

·
I2

·
E2 = R5

·
I1

·
U2

·
J = S

·
U1

·
J = к

·
I1

·
I1

·
I1

·
I2

·
I2

C1

R1 R3

R2

Szн1

zн2

C2

C3 R

1

1�

2

2�

1

1�

2

2�

1

1�

3

3�

2

2�

·
I �2

·
I1

7.24м. По дан ным за да чи 7.23р по лу чи те со от но ше ния
для рас че та Z�па ра ме т ров че ты рех по люс ни ка.

7.25. В на гру жен ном че ты рех по люс ни ке рис. Т7.23 из ме -
ре ны на пря же ния при: раз лич ных зна че ни ях со про тив ле -
ния на груз ки: a) при Rн = 1 кОм; 1 = 1 В; 2 = 0,3 B; б) при
Rн = 2 кОм; 1 = 2B; 2 = 0,72 B. Ка ким бу дет на пря же ние

2, ес ли Rн = 3 кОм; 1 = 3 B?
7.26. Для вза им но го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.24, а)

за да на ма т ри ца A�па ра ме т ров:
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A = .

Най ди те ма т ри цу A�па ра ме т ров для то го же че ты рех по -
люс ни ка, вклю чен но го со глас но рис. Т7.24, б.

7.27р. Из ве ст ны ма т ри цы Z�па ра ме т ров двух че ты рех по -
люс ни ков A и B:

ZA = Ом;   ZB = Ом.

Оп ре де ли те пер вич ные па ра ме т ры со став но го че ты рех по -
люс ни ка, об ра зо ван но го со еди не ни ем этих че ты рех по люс -
ни ков: а) по сле до ва тель ным; б) па рал лель ным; в) ка с кад -
ным. В по след нем слу чае че ты рех по люс ник A пред ше ст ву ет
в це поч ке че ты рех по люс ни ку B

7.28. Пред ставь те мос то вой T�об раз ный че ты рех по люс -
ник (рис. Т7.25) в ви де па рал лель но го со еди не ния двух эле -
мен тар ных че ты рех по люс ни ков и оп ре де ли те ма т ри цу

Y�па ра ме т ров со став но го че ты рех -
по люс ни ка.

7.29. Пред ставь те мос то вой T�об -
раз ный че ты рех по люс ник (рис. Т7.25)
в ви де по сле до ва тель но го со еди не ния
двух эле мен тар ных че ты рех по люс -
ни ков и оп ре де ли те ма т ри цу Z�па -
ра ме т ров це пи.

7.30. Най ди те ма т ри цу Y�па ра ме т ров двой ной T�об раз -
ной це пи (рис. Т7.26).
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7.31. Най ди те A�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.27)
с ле ст нич ной струк ту рой.

7.32. Как нуж но со еди нить два оди на ко вых не сим ме т -
рич ных че ты рех по люс ни ка, что бы в ре зуль та те по лу чил ся
сим ме т рич ный че ты рех по люс ник?

7.33. Два сим ме т рич ных пас сив ных че ты рех по люс ни ка
A и B со еди не ны ка с кад но. Яв ля ет ся ли в об щем слу чае по лу-
чен ный со став ной че ты рех по люс ник так же сим ме т рич ным?
Най ди те со от но ше ния меж ду A�па ра ме т ра ми эле мен тар ных
че ты рех по люс ни ков, при ко то рых со став ной че ты рех по люс-
ник сим ме т ри чен.

7.34м. Оп ре де ли те Z�па ра ме т ры со став но го че ты рех по -
люс ни ка, об ра зо ван но го по сле до ва тель ным со еди не ни ем
че ты рех по люс ни ков A и B (рис. Т7.28).

7.35м. Оп ре де ли те Y�па ра ме т ры со став но го че ты рех по -
люс ни ка, об ра зо ван но го па рал лель ным со еди не ни ем че ты -
рех по люс ни ков A и B (рис. Т7.29).

7.36р. К об ра ти мо му че ты рех по люс ни ку A, Z�па ра ме т ры
ко то ро го из ве ст ны, под клю че ны ин дук тив но свя зан ные
эле мен ты L1 и L2 (рис. Т7.30). Най ди те Z�па ра ме т ры по лу -
чен но го че ты рех по люс ни ка B.

7.37м. Най ди те Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка B, по -
ла гая из вест ны ми Z�па ра ме т ры об ра ти мо го че ты рех по люс -
ни ка A (рис. Т7.31).

1597.2. Ос нов ные урав не ния и си с те мы пер вич ных па ра ме т ров...
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7.38м. Че ты рех по люс ни ки рис. Т7.32, а, б со дер жат не за -
ви си мые ис точ ни ки энер гии. Яв ля ют ся ли эти че ты рех по -
люс ни ки ав то ном ны ми?

7.39р. По ст рой те T�об раз ную схе му за ме ще ния ав то ном -
но го не сим ме т рич но го мос то во го че ты рех по люс ни ка
рис. Т7.33 и оп ре де ли те па ра ме т ры ее эле мен тов.

7.40. По ст рой те T�об раз ную схе му за ме ще ния ав то ном -
но го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.34) и оп ре де ли те па ра ме т -
ры ее эле мен тов. При ка ких ус ло ви ях че ты рех по люс ник
пре вра ща ет ся в не ав то ном ный, не смо т ря на на ли чие не за -
ви си мых ис точ ни ков?

7.41. По ст рой те П�об раз ную схе му за ме ще ния ав то ном -
но го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.35) и оп ре де ли те па ра ме т -
ры ее эле мен тов. При ка ких ус ло ви ях этот че ты рех по люс -
ник пре вра ща ет ся в не ав то ном ный, не смо т ря на на ли чие
не за ви си мых ис точ ни ков?

7.42. Оп ре де ли те на пря же ние 2 на вы хо де ав то ном но го
че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.36) для 1 = 2e jπ/3 В; Z1 = 1 Ом;
Z2 = 2 Ом; Z1 = 4 Ом; Z4 = 3 Ом; Zн = 3 Ом; = 4e jπ/6 В.

7.43. По дан ным за да чи 7.42 най ди те от но ше ние 1/ 1 на
вхо де ав то ном но го че ты рех по люс ни ка и срав ни те ре зуль тат
с вход ным со про тив ле ни ем пас сив но го че ты рех по люс ни ка,
со от вет ст ву ю ще го за дан но му ав то ном но му.
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7.44р. Ко эф фи ци ен ты ос нов ных урав не ний ав то ном но го
че ты рех по люс ни ка за да ны в фор ме Z. Най ди те ко эф фи ци -
ен ты ос нов ных урав не ний это го же че ты рех по люс ни ка
в фор ме Y.

7.45. Ко эф фи ци ен ты ос нов ных урав не ний ав то ном но го
че ты рех по люс ни ка за да ны в фор ме Y. Оп ре де ли те ко эф фи -
ци ен ты ос нов ных урав не ний это го же че ты рех по люс ни ка
в фор ме Z.

7.46. По ка жи те, что ЭДС 1x и 2x T�об раз ной схе мы за -
ме ще ния ав то ном но го че ты рех по люс ни ка свя за ны с ко эф -
фи ци ен та ми ос нов ных урав не ний это го же че ты рех по люс -
ни ка в фор ме Y со от но ше ни я ми Y11 1x + Y12 2x = – 1x;
Y21 1x + Y22 2x = – 2x.

7.47. По ка жи те, что то ки 1к и 2к П�об раз ной схе мы за -
ме ще ния ав то ном но го че ты рех по люс ни ка свя за ны с ко эф фи-
ци ен та ми ос нов ных урав не ний это го же че ты рех по люс ни ка
в фор ме Z со от но ше ни я ми Z11 1к + Z12 2к = 1x; Z21 1к +
+ Z22 2к = 2x.

7.48р. Вы ра зи те на пря же ние 1 и ток 1 на вхо де ав то -
ном но го че ты рех по люс ни ка че рез на пря же ние 2 и ток 2
на его вы хо де и ко эф фи ци ен ты ос нов ных урав не ний че ты -
рех по люс ни ка в фор ме Z.

7.49. Вы ра зи те на пря же ние 1 и ток 1 на вхо де ав то ном -
но го че ты рех по люс ни ка че рез на пря же ние 2 и ток 2 на его
вы хо де и ко эф фи ци ен ты ос нов ных урав не ний че ты рех по -
люс ни ка в фор ме Y.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

7.10р. Пре об ра зуя урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве -
сия це пи, со став лен ные на ос но ва нии за ко нов Кирх го фа,

1 = 2;

1 = Z( 1 – �2)
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Рис. Т7.35 Рис. Т7.36
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к ви ду, со от вет ст ву ю ще му ос нов ным урав не ни ям че ты рех -
по люс ни ка в фор ме A

1 = 2;

1 = ( 2/Z) + �2,

и срав ни вая эти урав не ния с ос нов ны ми урав не ни я ми че ты -
рех по люс ни ка в фор ме A: 1 = A11 2 + A12 �2; 1 = A21 2 +
+ A22 �2, по лу ча ем A11 = 1; A12 = 0; A21 = Z –1; A22 = 1.

7.11р. Из ос нов ных урав не ний че ты рех по люс ни ка
в фор ме A (см. за да чу 7.10р) най ди те вы ра же ния для оп ре -
де ле ния A�па ра ме т ров по дан ным опы тов хо ло с то го хо да
и ко рот ко го за мы ка ния:

A11 = = 1;   A12 = = 0;

A21 = = 1/Z;   A22 = = 1.

7.15м. Со ставь те ком по нент ные урав не ния свя зан ных
ин дук тив но с тей и срав ни те их с ос нов ны ми урав не ни я ми
че ты рех по люс ни ка в фор ме Z.

7.16р. При дай те схе ме рас сма т ри ва е мо го че ты рех по люс -
ни ка бо лее на гляд ный вид (рис. Т7.37) и за пи ши те ос нов -
ные урав не ния че ты рех по люс ни ка в фор ме Z: 1 = Z11 1 +
+ Z12 2; 2 = Z21 1 + Z22 2. В ре жи ме хо ло сто го хо да на вы хо -
де ( 2 = 0)

Z11 = ;   Z21 = Z11 .

Как сле ду ет из по лу чен ных вы -
ра же ний и схе мы (см. рис. Т7.37),
па ра метр Z11 пред став ля ет со бой
вход ное со про тив ле ние че ты -
рех по люс ни ка со сто ро ны за жи -
мов 1 — 1� при хо ло с том хо де на
за жи мах 2 — 2� и чис лен но ра вен
вход но му со про тив ле нию двух -
по люс ни ка, об ра зо ван но го па -
рал лель ным со еди не ни ем двух

вет вей с со про тив ле ни я ми Z1 + Z2 и Z3 + Z4. Сле до ва тель но,
Z11 = (Z1 + Z2)(Z3 + Z4)(Z1 + Z2 + Z3 + Z4)–1.

На ос но ва нии вто ро го за ко на Кирх го фа и за ко на Ома
мож но за пи сать:
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Рис. Т7.37
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2 = 21� – 2�1�;

21� = 1;   2�1� = 1.

Оп ре де лив от сю да от но ше ние на пря же ний 2/ 1 при
2 = 0 и ис поль зуя по лу чен ное ра нее вы ра же ние для Z11,

най дем Z11 = (Z2Z3 – Z1Z4)/(Z1 + Z2 + Z3 + Z4).
Ана ло гич ным об ра зом оп ре де лим па ра ме т ры Z22 и Z12 по

ре зуль та там опы та хо ло с то го хо да на вхо де че ты рех по люс -
ни ка ( 1 = 0):

Z22 = ;   Z12 = Z21.

По след нее ра вен ст во спра вед ли во для лю бо го ли ней но -
го пас сив но го че ты рех по люс ни ка.

7.18м. Со ставь те ма т ри цы Z�па ра ме т ров для каж до го че -
ты рех по люс ни ка. (Для мос то во го че ты рех по люс ни ка ис -
поль зуй те ре зуль та ты ре ше ния за да чи 7.16р.) Вы яс ни те,
при ка ких ус ло ви ях эти ма т ри цы рав ны меж ду со бой.

7.20м. Ис поль зуй те фор му лы пе ре хо да от Z� к Y�па ра ме -
т рам.

7.21р. Со ставь те урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия
це пи, ис поль зуя ме тод уз ло вых на пря же ний:

( jωC1 + jωC2) 1 – jωC2 2 = 1;

–jωC2 2 + ( jωC2 + jωC3 + 1/R) 2 = 2 – .

Учи ты вая, что = S 1, и срав ни вая по лу чен ные урав не -
ния с ос нов ны ми урав не ни я ми че ты рех по люс ни ка в фор ме
Y, най ди те

Y11 = jω(C1 + C2); Y12 = –jωC2;   Y21 = S – jωC2;

Y22 = 1/R + jω(C2 + C3).

7.22р. За ме нив ис точ ник то ка = k 1 с вну т рен ним со -
про тив ле ни ем R2 ис точ ни ком на пря же ния 3 = kR2 1 с тем
же вну т рен ним со про тив ле ни ем и со ста вив урав не ния эле -
к т ри че с ко го рав но ве сия це пи по ме то ду кон тур ных то ков,
оп ре де лим вы ра же ния для Z�па ра ме т ров че ты рех по люс ни ка:

Z11 = R1 + R2 – kR2;   Z12 = R2 – R4;

Z21 = R2 + R5 – kR2;   Z22 = R2 + R3.

T�об раз ная схе ма за ме ще ния рас сма т ри ва е мо го че ты -
рех по люс ни ка при ве де на на рис. Т7.38. Па ра ме т ры эле мен -
тов эк ви ва лент ной схе мы:
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Z1 = Z11 – Z12 = R1 + R4 – kR2;

Z2 = Z12 = R2 – R4;

Z3 = Z22 – Z12 = R3 + R4;

= (Z21 – Z12) 1 = (R4 + R5 – kR2) 1.

Как очевид но из срав не -
ния рис. Т7.21 и Т7.38, ка -
но ни че с кая эк ви ва лент ная
схе ма (см. рис. Т7.38) зна чи-
тель но про ще, чем ис ход -
ная схе ма (см. рис. Т7.21).

7.23р. Рас чет ные со от -
но ше ния для оп ре де ле ния

A�па ра ме т ров вы во дят ся из ос нов ных урав не ний че ты рех -
по люс ни ка в фор ме A:

1 = A11 2 + A12 �2;

1 = A21 2 + A22 �2.

Па ра ме т ры A11 и A21, об ра зу ю щие пер вый стол бец ма т -
ри цы A�па ра ме т ров, из ме ря ют ся в ре жи ме хо ло с то го хо да
на вы хо де (ключ S ра зо мк нут, �2 = 0):

1 = A11 2;   1 = A21 2,

от ку да

A11 = ;   A21 = .

Сле до ва тель но, па ра метр A11 не по сред ст вен но вы ра жа -
ет ся че рез на пря же ния 1 и 2, из ме рен ные в ре жи ме хо ло -
с то го хо да. Для оп ре де ле ния A21 вы ра зим ток 1 че рез из ве -
ст ные на пря же ния 1 и 3: 1 = ( 3 – 1)/Zн1.

Та ким об ра зом,

A21 = – A11 .

Два дру гих A�па ра ме т ра оп ре де лим по ре зуль та там из -
ме ре ния на пря же ний на гру жен но го че ты рех по люс ни ка
(ключ S за мк нут, �2 � 0). Из пер во го урав не ния ис ход ной
си с те мы по лу ча ем вы ра же ние для оп ре де ле ния A12:

A12 = Zн2 – A11 ,⎧
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Рис. Т7.38
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а из вто ро го урав не ния на хо дим

A22 = Zн2 – A21 .

Оп ре де ляя ток 1 та ким же об ра зом, как и в ре жи ме хо -
ло с то го хо да, по лу чим

A22 = Zн2 – – A21 .

7.24м. Уч ти те, что на прав ле ние то ка 2 в ос нов ных урав -
не ни ях че ты рех по люс ни ка в фор ме Z про ти во по лож но на -
прав ле нию то ка �2 (см. рис. Т7.22).

7.27р. а) При по сле до ва тель ном со еди не нии че ты рех по -
люс ни ков ма т ри ца Z�па ра ме т ров со став но го че ты рех по люс -
ни ка рав на сум ме ма т риц Z�па ра ме т ров со став ля ю щих его
эле мен тар ных че ты рех по люс ни ков:

Z = ZA + ZB = Ом.

б) При па рал лель ном со еди не нии че ты рех по люс ни ков
ма т ри ца Y�па ра ме т ров со став но го че ты рех по люс ни ка рав на
сум ме ма т риц Y�па ра ме т ров со став ля ющих его эле мен тар -
ных че ты рех по люс ни ков. Ис поль зуя фор му лы пе ре хо да
Y11 = Z22/Δz ; Y12 = –Z12/Δz ; Y21 = –Z21/Δz ; Y22 = Z11/Δz ; Δz =
= Z11Z22 – Z12Z21, оп ре де лим Y�па ра ме т ры эле мен тар ных че -
ты рех по люс ни ков:

YA = Cм;   YB = Cм.

Сум ми руя YA и YB, оп ре де лим Y�па ра ме т ры со став но го
че ты рех по люс ни ка:

Y = YA + YB = Cм.

в) При ка с кад ном со еди не нии че ты рех по люс ни ков ма т -
ри ца A�па ра ме т ров со став но го че ты рех по люс ни ка рав на
про из ве де нию ма т риц A�па ра ме т ров со став ля ю щих его эле -
мен тар ных че ты рех по люс ни ков. Ис поль зуя фор му лы пе ре -
хо да A11 = Z11/Z21; A12 = (Z11Z22 – Z12Z21)/Z21; A21 = 1/Z21;
A22 = Z22/Z21, оп ре де лим ма т ри цы A�па ра ме т ров эле мен тар -
ных че ты рех по люс ни ков:

AA = ;   AB = .
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Пе ре мно жив AA и AB, най дем A�па ра ме т ры со став но го
че ты рех по люс ни ка:

A = AAAB = .

В ма т ри цах A�па ра ме т ров эле мен ты глав ной ди а го на ли
без раз мер ны, а не ди а го наль ные эле мен ты име ют раз мер но -
с ти Ом и См.

7.34м. Со еди не ние че ты рех по люс ни ков A и B яв ля ет ся
не ре гу ляр ным, по это му сум ми ро вать ма т ри цы пер вич ных
па ра ме т ров эле мен тар ных че ты рех по люс ни ков для оп ре де -
ле ния пер вич ных па ра ме т ров со став но го че ты рех по люс ни -
ка в дан ном слу чае не до пу с ти мо. Эти па ра ме т ры сле ду ет
на хо дить не по сред ст вен но по схе ме со став но го че ты рех по -
люс ни ка.

7.35м. См. ука за ние к за да че 7.34м.
7.36р. Пред ста вим че ты рех по люс ник B в ви де по сле до -

ва тель но го со еди не ния двух эле мен тар ных че ты рех по люс -
ни ков A и C (рис. Т7.39). Со еди не ние че ты рех по люс ни ков
яв ля ет ся ре гу ляр ным, по это му при ме ним пра ви ло сум ми -
ро ва ния ма т риц Z�па ра ме т ров эле мен тар ных че ты рех по -
люс ни ков: ZB = ZA + ZC. Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка C
бы ли най де ны в за да че 7.15м: Z11C = jωL1; Z12C = Z21C = jωM;
Z22C = jωL2.. Сум ми руя ма т ри цы ZA и ZC, по лу чим Z11B =
= Z11A + jωL1; Z12B = Z21B = Z12A +  jωM; Z22B = Z22A +  jωL2.

7.37м. Ис сле ду е мый че ты рех по люс ник сле ду ет пред ста -
вить в ви де по сле до ва тель но�па рал лель но го со еди не ния че -
ты рех по люс ни ков A и C (рис. Т7.40). Со еди не ние че ты рех -
по люс ни ков яв ля ет ся ре гу ляр ным, по это му при ме ни мо
пра ви ло сум ми ро ва ния ма т риц H�па ра ме т ров эле мен тар -
ных че ты рех по люс ни ков: HB = HA + HC. Да лее сле ду ет най -
ти H�па ра ме т ры эле мен тар ных че ты рех по люс ни ков по их
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из ве ст ным Z�па ра ме т рам, за пи сать ма т ри цу HB и оп ре де -
лить по ней с по мо щью фор мул пе ре хо да ис ко мые Z�па ра -
ме т ры.

7.38м. Для от ве та на во прос за да чи нуж но най ти на пря -
же ния хо ло с то го хо да на за жи мах 1 — 1� и 2 — 2� каж до го че -
ты рех по люс ни ка.

7.39р. Z�па ра ме т ры пас сив но го че ты рех по люс ни ка, ко -
то рый по лу ча ют из за дан но го ав то ном но го пу тем ис клю че -
ния всех не за ви си мых ис точ ни ков, бы ли по лу че ны рань ше
(см. за да чу 7.16р). Сле до ва тель но, ос та ет ся най ти на пря же -
ния хо ло с то го хо да 1x и 2x на вход ных и вы ход ных за жи -
мах ав то ном ной це пи.

При да дим схе ме рис. Т7.33 бо лее на гляд ный вид
(рис. Т7.41, а). Как очевид но из ри сун ка, на пря же ния хо ло -
с то го хо да меж ду вы во да ми че ты рех по люс ни ка

1x = 1x = (Z1 + Z2) – 1 – 2;

2x = 2x = (Z2 + Z4) – 2 + 4,

где
= ( 1 + 2 – 3 – 4)(Z1 + Z2 + Z3 + Z4)–1.

Сле до ва тель но,

1x = – ;

2x = .

T�об раз ная схе ма за ме ще ния рас сма т ри ва е мо го че ты рех -
по люс ни ка при ве де на на рис. Т7.41, б, где Z1T = Z11 – Z12 =
= [Z1Z3 + Z4(2Z1 + Z2)]S –1; Z2T = Z12 = (Z2Z3 – Z1Z4)]S –1; Z3T =
= Z22 – Z12 = [Z1Z2 + Z4(2Z1 + Z3)]S –1; S = Z1 + Z2 + Z3 + Z4;

1x = 1x; 2x = 2x.
7.44р. Урав не ния ав то ном но го че ты рех по люс ни ка в фор-

ме Z име ют вид
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Рис. Т7.41
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1 = Z11 1 + Z12 2 + 1x;

2 = Z21 1 + Z22 2 + 2x.

Этим урав не ни ям со от вет ст ву ет T�об раз ная схе ма за ме ще -
ния. Най дем из этих урав не ний то ки 1 и 2:

1 = 1 – 2 – 1x + 2x;

2 = – 1 + 2 + 1x – 2x,

где Δz = Z11Z22 – Z12Z21.
Срав ним по лу чен ный ре зуль тат с ос нов ны ми урав не ни -

я ми ав то ном но го че ты рех по люс ни ка в фор ме Y:

1 = Y11 1 + Y12 2 + 1к;

2 = Y21 1 + Y22 2 + 2к.

Та ким об ра зом, най де на связь меж ду то ка ми 1к и 2к
П�об раз ной схе мы за ме ще ния ав то ном но го че ты рех по люс -
ни ка и ко эф фи ци ен та ми ос нов ных урав не ний че ты рех по -
люс ни ка в фор ме Z:

1к = – 1x + 2x;

2к = 1x – 2x.

Фор му лы пе ре хо да от Z�па ра ме т ров ав то ном но го че ты рех-
по люс ни ка к Y�па ра ме т рам име ют та кой же вид, как и для
не ав то ном но го че ты рех по люс ни ка:

Y11 = Z22Δz;   Y12 = –Z12Δz;   Y21 = –Z21Δz;   Y22 = Z11Δz.

7.48р. Си с те ма урав не ний ав то ном но го че ты рех по люс -
ни ка в фор ме Z име ет вид

1 = Z11 1 + Z12 2 + 1x;

2 = Z21 1 + Z22 2 + 2x.

Из вто ро го урав не ния си с те мы по лу чим

1 = 2 – 12 – 2x.

Под ста вив это вы ра же ние в пер вое урав не ние си с те мы,
най дем

1 = 2 – 2 – 2x + 1x.
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По лу чен ные урав не ния для 1 и 1 мож но рас сма т ри -
вать как урав не ния ав то ном но го че ты рех по люс ни ка в фор -
ме A:

1 = A11 2 + A12 �2 + 1x – A11 2x;

1 = A21 2 + A22 �2 – A21 2x,

где �2 = –I2; A11 = Z11/Z21; A12 = (Z11Z22 – Z12Z21)/Z21; A21 =
= 1/Z21; A22 = Z22/Z21.

7.3. Ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры 
и ком плекс ные ча с тот ные ха рак те ри с ти ки 

не ав то ном ных про ход ных че ты рех по люс ни ков
7.50р. Оп ре де ли те ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры че ты -

рех по люс ни ка, для ко то ро го за да на ма т ри ца A�па ра ме т ров:

A = .

Эле мен ты глав ной ди а го на ли этой ма т ри цы без раз мер ны,
а не ди а го наль ные эле мен ты име ют раз мер но с ти Ом и См.

7.51р. На пря же ния на вхо де и вы хо де сим ме т рич но го че-
ты рех по люс ни ка с со гла со ван ной на груз кой 1 = 10e j30° В;

2 = 2e j60° В. Най ди те по сто ян ную ос лаб ле ния че ты рех по -
люс ни ка A (Нп, дБ) и по сто ян ную фа зы B.

7.52. Най ди те от но ше ние на пря же ний на вхо де и вы хо де
сим ме т рич но го че ты рех по люс ни ка с со гла со ван ной на груз -
кой, ес ли: а) A = 1 дБ; б) A = 3 дБ; в) A = –0,5 дБ; г) A = 1 Нп;
д) A = –10 дБ; е) A = 2,5 Нп; ж) A = 26 дБ.

7.53. Для сим ме т рич но го T�об раз но го че ты рех по люс ни -
ка (рис. Т7.42) за да ны со про тив ле ния 0,5Z1 = 20 Ом; Z2 =
= –j10 Ом. Оп ре де ли те по сто ян ную ос лаб ле ния че ты рех по -
люс ни ка A и по сто ян ную фа зы B.

7.54. Най ди те вы ра же ния для ха рак те ри с ти че с ко го со про -
тив ле ния Zc и по сто ян ной пе ре да чи Γ урав но ве шен но го сим-
ме т рич но го мос то во го че ты рех по люс ни ка (см. рис. Т7.19).

7.55р. Сим ме т рич ный T�об раз ный че ты рех по люс ник
(рис. Т7.42) име ет сле ду ю щие ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т-
ры: A = 1 Нп; B = 1 рад; Zc = 500 +
+ j500 Ом. Оп ре де ли те со про тив ле -
ния 0,5Z1, Z2.

7.56. Сим ме т рич ный П�об раз ный
че ты рех по люс ник (рис. Т7.43) име ет
сле ду ю щие ха рак те ри с ти че с кие па -
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ра ме т ры: A = 1 Нп; B = 1 рад; Zc = 500 – j500 Ом. Най ди те
со про тив ле ния Z1, 2Z2.

7.57. Сим ме т рич ный пас сив ный че ты рех по люс ник со -
гла со ван с на груз кой (Zн = Zc). По ка жи те, что ком плекс ный
ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по на пря же нию
ра вен (A11 + )–1.

7.58. Най ди те A�па ра ме т ры со став но го че ты рех по люс ни-
ка, пред став ля ю ще го со бой со гла со ван ное ка с кад ное со еди -
не ние двух оди на ко вых сим ме т рич ных че ты рех по люс ни -
ков. Вы ра зи те A�па ра ме т ры со став но го че ты рех по люс ни ка
че рез ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры Zc и Γ эле мен тар но го
че ты рех по люс ни ка.

7.59р. Не ав то ном ный че ты рех по люс ник вклю чен меж ду
ис точ ни ком на пря же ния и на груз кой (рис. Т7.44). Счи тая
из ве ст ны ми Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка, оп ре де ли те сле-
ду ю щие ком плекс ные ча с тот ные ха рак те ри с ти ки че ты рех -
по люс ни ка в пря мом вклю че нии: а) ком плекс ное вход ное
со про тив ле ние Z11( jω) = 1/ 1; б) ком плекс ный ко эф фи ци -
ент пе ре да чи по на пря же нию K21( jω) = 2/ 1; в) ком плекс -
ный ра бо чий ко эф фи ци ент пе ре да чи по на пря же нию
Kp( jω) = 2/ ; г) ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по
то ку G21( jω) = 2/ 1; д) ком плекс ное вы ход ное со про тив ле -
ние Z22( jω) = 2/ 2.

7.60. Ре ши те за да чу 7.59р, счи тая из ве ст ны ми Y�па ра ме -
т ры че ты рех по люс ни ка.

7.61р. Дей ст ву ю щие зна че ния гар мо ни че с ко го на пря же -
ния на вхо де U1 и вы хо де U2 Γ�об раз но го че ты рех по люс ни -
ка (рис. Т7.45) из ме ря ют в за дан ном ди а па зо не ча с тот. Как,
ис поль зуя ре зуль та ты из ме ре ний, по ст ро ить ФЧХ це пи?

7.62. Дей ст ву ю щие зна че ния гар мо ни че с ко го на пря же ния
на вхо де и вы хо де П�об раз но го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.46)
U1 = 1 В, U2 = 0,34 В. Оп ре де ли те фа зо вый сдвиг меж ду вы -
ход ным и вход ным на пря же ни я ми че ты рех по люс ни ка.

7.63. Для Γ�об раз но го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.47)
най ди те ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по на пря же -
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нию K21x( jω) в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де. Рас счи -
тай те и по ст рой те АЧХ K21x(ω) и ФЧХ ψ21x(ω), при ни мая
R1 = R2 = 1 кОм; C1 = C2 = 1 мкФ.

7.64м. По ст рой те (ори ен ти ро воч но, без рас че тов) АЧХ
K21x(ω) и ФЧХ ψ21x(ω) ко эф фи ци ен тов пе ре да чи че ты рех -
по люс ни ков по на пря же нию в ре жи ме хо ло с то го хо да на
вы хо де. Схе мы че ты рех по люс ни ков изо б ра же ны на
рис. Т7.48, а — д.

1717.3. Ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры и ком плекс ные ча с тот ные...

Рис. Т7.45 Рис. Т7.46 Рис. Т7.47
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7.65р. Для мос то во го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.49) най -
ди те ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по на пря жению
в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де K21x( jω) = K21x(ω)e jψ21x(ω).
Рас счи тай те и по ст рой те гра фи ки функ ций K21x(R1) и ψ21x(R1),
счи тая, что со про тив ле ние R1 из ме нят ся от 0 до �, а па ра -
ме т ры ос таль ных эле мен тов и ча сто та
вход но го гар мо ни че с ко го на пря же ния
ω ос та ют ся по сто ян ны ми: R = 1 кОм;
L = 0,1 Гн; ω = 104 рад/с.

7.66р. По ст рой те (ори ен ти ро воч но)
гра фи ки функ ций K21x(R1) и ψ21x(R1)
че ты рех по люс ни ков (рис. Т7.50, а — в), Рис. Т7.49
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при няв, что па ра ме т ры ос таль ных эле мен тов и ча с то та вход-
но го воз дей ст вия не из ме ня ют ся.

7.67. Най ди те ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по на -
пря же нию K21x( jω) мос то во го че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.51)
в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де. Рас счи тай те и по ст рой -
те АЧХ K21x(ω) и ФЧХ ψ21x(ω) при R = 1 кОм; C = 4 мкФ.

7.68. Рас счи тай те и по ст рой те АЧХ K21x(ω) и ФЧХ ψ21x(ω)
ко эф фи ци ен та пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по на пря же нию
в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де. Схе ма че ты рех по люс -
ни ка пред став ле на на рис. Т7.52, где R = 1 кОм; C = 2 мкФ.

7.69. Най ди те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние мос -
то во го че ты рех по люс ни ка (см. рис. Т7.48, д) Z11x( jω) =
= Z11x(ω)e jϕ11x(ω) со сто ро ны за жи мов 1 — 1� в ре жи ме хо ло с -
то го хо да на вы хо де. Рас счи тай те и по ст рой те гра фи ки функ-
ций Z11x(ω), ϕ11x(ω) при R = 0,1 кОм; C = 1 мкФ; L = 1 Гн.

7.70. Оп ре де ли те ком плекс ное вход ное со про тив ле ние
че ты рех по люс ни ка (см. рис. Т7.48, г) Z11x( jω) в пря мом
вклю че нии при ра зо мк ну тых за жи мах 2 — 2�.

7.71м. По ст рой те (ори ен ти ро воч но, без рас че тов) АЧХ
Z11x(ω) и ФЧХ ϕ11x(ω) вход ных со про тив ле ний че ты рех по -
люс ни ков со сто ро ны за жи мов 1 — 1� в ре жи ме хо ло с то го
хо да на вы хо де. Схе мы че ты рех по люс ни ков при ве де ны на
рис. Т7.48, а — д.

7.72. Сфор му ли руй те ус ло вие рав но ве сия ( 2 = 0 при
1 � 0) мос то во го не сим ме т рич но го че ты рех по люс ни ка

(см. рис. Т7.16). Бу дет ли это ус ло вие спра вед ли во при про -
из воль ной на груз ке, под клю чен ной к за жи мам 2 — 2�?

·U·U
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7.73. По ка жи те, что сим ме т рич ный мос то вой че ты рех -
по люс ник, на гру жен ный на эле мент Zн2 = R (рис. Т7.53),
име ет по сто ян ное вход ное со про тив ле ние Z11( jω) на лю бой
ча с то те при вы пол не нии ус ло вия Z1Z2 = R2.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

7.50р. Оп ре де лим ха рак те ри с ти че с кие со про тив ле ния че -
ты рех по люс ни ка

Zc1 = ; Zc2 = .

Так как у рас сма т ри ва е мо го че ты рех по люс ни ка A11 =
= A22 = 3, то Zc1 = Zc2 = = j2,83 ОM.

Ха рак те ри с ти че с кая по сто ян ная пе ре да чи че ты рех по -
люс ни ка Γ = ln( + ) = ln(3 + 2���2) = 1,76.
Учи ты вая, что Γ = A + jB, най дем A = 1,76 Нп = 8,686 ·1,76 =
= 15,3 дБ; B = 0.

Ха рак те ри с ти че с кую по сто ян ную пе ре да чи мож но так же
оп ре де лить, вос поль зо вав шись вы ра же ни ем ch Γ = =
= A11, от ку да Γ = Arch A11 = Arch 3 = 1,76.

7.51р. Для сим ме т рич но го че ты рех по люс ни ка, со гла со -
ван но го с на груз кой, на вхо де и вы хо де ко то ро го дей ст ву ют
на пря же ния 1 = U1e jψ1; 2 = U2e jψ2, по сто ян ная ос лаб ле -
ния A = ln U1/ln U2, ко эф фи ци ент фа зы B = ψ1 – ψ2. Та ким
об ра зом, A = ln 5 = 1,6094 Нп; B = –30° = –π/6 рад. Учи ты -
вая, что 1 Нп � 8,686 дБ, по лу чим A � 13,98 дБ.

7.55р. Для рас сма т ри ва е мо го че ты рех по люс ни ка A11 =
= 1 + Z1(2Z2)–1; A21 = Z2

–1, кро ме то го, A�па ра ме т ры че ты рех -
по люс ни ка мож но вы ра зить и че рез ха рак те ри с ти че с кие па -

ра ме т ры: A11 = ch Γ; A21 = ch Γ. В ре зуль та те за пи шем

Z2 = Zc ;   0,5Z1 = Zc(ch Γ – 1) = Zcth .

В об щем слу чае ха рак те ри с ти че с кая по сто ян ная пе ре да -
чи пред став ля ет со бой ком плекс ное чис ло: Γ = A + jB. Ги -
пер бо ли че с кие функ ции ком плекс но го ар гу мен та вы чис лим
с по мо щью вы ра же ний sh(x + jy) = sh x cos y + jch x sin y;
th(x + jy) = (th x + jth y)(1 + jth x th y)–1. По ус ло вию, Γ =1 + j1.
Сле до ва тель но, sh Γ = sh(1 + j1) = 0,635 + j1,299; th(Γ/2) =
= th(0,5 + j0,5) = 0,564 + j0,404. Най дем ис ко мые со про тив -
ле ния: 0,5Z1 = Zcth(Γ/2) = 80 + j484 ОМ; Z2 = Zc/sh Γ = 463 –
– j159 Ом.

Γ
–
2

1
———
sh Γ

1
———
sh Γ

1
—
Zc

·U·U

�������A11A22

���������A12 + A21�������A11A22

��������A12/A21

����������������(A22A12)/(A21A11)����������������(A11A12)/(A21A22)
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7.59р. За пи шем ос нов ные урав не ния че ты рех по люс ни ка
в фор ме Z для ком плекс ных дей ст ву ю щих зна че ний на пря -
же ний и то ков:

1 = Z11 1 + Z12 2; (а)

2 = Z21 1 + Z22 2. (б)

Связь меж ду на пря же ни ем и то ком на вы хо де че ты рех -
по люс ни ка ус та на вли ва ет ся за ко ном Ома: 2 = –Zн2 2. Знак
«ми нус» в этом вы ра же нии со от вет ству ет вы бран ным по ло -
жи тель ным на прав ле ни ям 2 и 2. Вы ра жая 2 че рез 2,
най дем из урав не ния (б) ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре -
да чи че ты рех по люс ни ка по то ку:

G21( jω) = 2/ 1 = –Z21(Z22 + Zн2).

Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние че ты рех по люс ни -
ка в пря мом вклю че нии оп ре де лим из урав не ния (а):

Z11( jω) = 1/ 1 = Z11 + Z12G21( jω),

от ку да

Z11( jω) = = ,

где Δz = Z11Z22 – Z12Z21 — оп ре де ли тель ма т ри цы Z�па ра ме т -
ров.

По оп ре де ле нию ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи че-
ты рех по люс ни ка по на пря же нию ра вен от но ше нию 2/ 1.
С уче том то го, что 1 = Z11( jω) 1, a 2 = –Zн2 2, за пи шем

K21( jω) = = G21( jω).

По сле не слож ных пре об ра зо ва ний по лу чим

K21( jω) = = .

Ра бо чий ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по
на пря же нию пред став ля ет со бой от но ше ние вы ход но го на -
пря же ния 2 к ЭДС ис точ ни ка сиг на ла: Kp( jω) = 2/ .

Фи зи че с ки оче вид но, что Kp( jω) = K21( jω), ес ли вну т -
рен нее со про тив ле ние ис точ ни ка вход но го на пря же ния
рав но ну лю (Zн1 = 0). В об щем слу чае Zн1 � 0 и ко эф фи ци -
ент пе ре да чи вход ной це пи че ты рех по люс ни ка по на пря же -
нию не ра вен еди ни це, как это очевид но из рис. Т7.54, а.

·U ·E ·U ·E

Z21Zн2———————
Δz + Z11Zн2

Z21Zн2———————————————
Z11(Z22 + Zн2) – Z12Z21

–Zн2—————
Z11( jω)

·
U2––·
U1

·I·U·I·U

·U·U

Δz + Z11Zн2———————
Z22 + Zн2

Z11(Z22 + Zн2) – Z12Z21———————————————
Z22 + Zн2

·
U

·
I

·
I

·
I

·U·U ·I·I

·I·U

·
I

·
I

·
U

·
U

·
I

·
I
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Пред ста вим Kp( jω) в ви де

Kp( jω) = = = K21( jω) ,

от ку да по сле не слож ных пре об ра зо ва ний най дем

Kp( jω) = .

Этот же ре зуль тат мож но по лу чить иным пу тем. За ме -
ним рас сма т ри ва е мый не ав то ном ный че ты рех по люс ник
T�об раз ной схе мой за ме ще ния и объ е ди ним по сле до ва тель -
но вклю чен ные со про тив ле ния Zн1 и (Z11 – Z12). Это рав но -
силь но об ра зо ва нию но во го че ты рех по люс ни ка, у ко то ро го
па ра метр Z11 стал рав ным Z11 + Zн1, а на пря же ние дей ст -
ву ет не по сред ст вен но на его вхо де. Сле до ва тель но, вы ра же -
ние для Kp( jω) мож но по лу чить из вы ра же ния для K21( jω),
за ме нив в по след нем Z11 на Z11 + Zн1.

Для оп ре де ле ния вы ход но го со про тив ле ния Z22( jω), ко -
то рое име ет смысл вход но го со про тив ле ния че ты рех по люс -
ни ка в об рат ном вклю че нии при = 0, рас смо т рим схе му
(рис. Т7.54, б).

Уч тя, что 1 = –Zн1 1, из ис ход ной си с те мы урав не ний
по лу чим

Z22( jω) = = = .

Как и сле до ва ло ожи дать из фи зи че с ких со об ра же ний,
Z22( jω) мож но бы ло бы по лу чить не по сред ст вен но из вы ра -
же ния для Z11( jω), за ме нив Z11, Z22 и Zн2 на Z22, Z11 и Zн1 со -
от вет ст вен но.

7.61р. Век тор ная ди а грам ма для рас сма т -
ри ва е мой це пи при ве де на на рис. Т7.55. Оче-
вид но, на пря же ние U2 от ста ет от на пря же -
ния U1 на угол ψ = arccos U2/U1, ко то рый
мож но рас счи тать по из вест ным на пря же -
ни ям U1 и U2.

Δz + Z22Zн1———————
Z11 + Zн1

Z22(Z11 + Zн1) – Z12Z21———————————————
Z11 + Zн1

·
U2––·
I2

·I·U

·E

·E

Z21Zн2———————————————————
(Z11 + Zн1)(Z22 + Zн2) – Z12Z21

·
U1––·
E

·
U2––·
U1

Z11( jω)
—————————
Z11( jω) + Zн1

·
U2––·
E
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7.64м. По ст ро е ние АЧХ и ФЧХ че ты рех по люс ни ков це ле-
со об раз но на чать с уп ро ще ния ис ход ных схем и рас смо т ре -
ния со от вет ст ву ю щих им век тор ных ди а грамм. Та кое уп ро ще-
ние мо жет быть осу ще ств ле но пу тем ис клю че ния эле мен тов,
вли я ние ко то рых на ход ча с тот ных ха рак те ри с тик в ди а па -
зо не очень низ ких (ω � 0) или очень вы со ких (ω � �) ча -
с тот по фи зи че с ким со об ра же ни ям не ве ли ко.

На ос но ва нии ана ли за век тор ных ди а грамм мож но со -
ста вить при бли жен ное пред став ле ние об амп ли туд ных
и фа зо вых со от но ше ни ях в це пи. Сле ду ет учесть так же, что
сдвиг фаз ψ21 за ви сит от ча с то ты мо но тон но, не имея ни
раз ры вов не пре рыв но с ти, ни экс тре му мов. На про тив, гра -
фик K21(ω) мо жет иметь экс тре му мы.

Ес ли на гра ни цах ча с тот но го ди а па зо на (ω = 0 и ω = �)
функ ция K21(ω) = 0, то вну т ри ди а па зо на она име ет,
по край ней ме ре, один экс тре мум, и ес ли экс тре мум лишь
один, то это — мак си мум. Ес ли же экс тре му мов не сколь ко,
то их об щее чис ло долж но быть не чет ным, при чем мак си му -
мы и ми ни му мы че ре ду ют ся. Су дить о чис ле экс тре му мов,
ес ли ос но вы вать ся толь ко на внеш нем ви де схе мы це пи,
мож но лишь пред по ло жи тель но. Так, АЧХ K21(ω) че ты рех -
по люс ни ка, со сто я ще го из двух свя зан ных ко ле ба тель ных
кон ту ров, мо жет иметь один или три экс тре му ма в за ви си -
мо с ти от зна че ния фак то ра свя зи. В со мни тель ных слу ча ях
сле ду ет осу ще ств лять чис лен ный ана лиз со от вет ст ву ю ще го
ана ли ти че с ко го вы ра же ния. В свя зи с этим от ме тим, что
АЧХ це пей, схе мы ко то рых при ве де ны на рис. Т7.48, ли бо
мо но тон ны, ли бо име ют толь ко один экс тре мум.

Рас смо т рим цепь рис. Т7.48, а. На очень низ ких ча с то тах
АЧХ и ФЧХ це пи оп ре де ля ют ся в ос нов ном эле мен та ми C1,
R1. Ход гра фи ков при бли зи тель но та кой же, как для од но -
звен ной це пи C1R1 (уча с ток 1 на рис. Т7.56, а, б). На очень
вы со ких ча с то тах глав ное вли я ние на вид АЧХ и ФЧХ ока -
зы ва ют эле мен ты R2, C2 (уча с ток 2 на рис. Т7.56). На сред -
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Рис. Т7.56
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них ча с то тах ход гра фи ков пред по ло жи тель но со от вет ст ву -
ет уча ст ку 3 на рис. Т7.56.

7.65р. Z�па ра ме т ры не сим ме т рич но го мос то во го че ты -
рех по люс ни ка об ще го ви да (см. рис. 7.16) бы ли най де ны
при ре ше нии за да чи 7.16р. Уч тя, что для рас сма т ри ва е мо го
слу чая Z1 = R1; Z2 = jωL; Z3 = Z4 = R, по лу чим

K21( jω) = = = 0,5 .

По ст ро им век то ры, изо б ра жа ю щие ком плекс ные чис ла
–1 + jωL/R1 и 1 + jωL/R1 на ком плекс ной пло с ко сти
(рис. Т7.57, а). Оче вид но, мо дуль от но ше ния этих ком -
плекс ных чи сел ра вен еди ни це, а ар гу мент от но ше ния ϕ = 

= ϕ1 – ϕ2 = 2arctg . Сле до ва тель но, K21x(ω) = 0,5 = const;

ψ21x(ω) = 2arctg .

По этим фор му лам не труд но по ст ро ить гра фи ки функ -
ций K21x(R1) и ψ21x(R1). При из ме не нии R1 от 0 до � ψ21x из -
ме ня ет ся от 0 до 180°, а K21x = const (рис. Т7.57, б, в).

Та ким об ра зом, при не из мен ной амп ли ту де Um1 вход но -
го на пря же ния u1(t) вы ход ное на пря же ние u2(t) опе ре жа ет
вход ное на угол ψ21x, зна че ние ко то ро го в за ви си мо с ти от
со про тив ле ния R1 за клю че но в пре де лах 0 — 180°, при чем

R1––
ωL

R1––
ωL
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Z11

− +

+

1

1

1

1

j
L

R

j
L

R

ω

ω
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Рис. Т7.57
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амп ли ту да вы ход но го на пря же ния Um2 при лю бых R1 не из -
мен на и со став ля ет 0,5Um1.

7.66р. Че ты рех по люс ни ки, изо б ра жен ные на рис. Т7.50,
а — в, од но тип ны, и за ви си мо с ти K21x(R1) и ψ21x(R1) мож но
про ана ли зи ро вать точ но так же, как это сде ла но в пре ды ду -
щей за да че. Пред став ле ние о ха рак те ре этих за ви си мо стей
мож но со ста вить и с по мо щью про стых гра фи че с ких по ст ро -
е ний. Рас смо т рим сна ча ла че ты рех по люс ник (см. рис. Т7.49).
Ре ше ние для не го уже из ве ст но и бу дет слу жить эта ло ном.

Пре об ра зу ем схе му че ты рех по люс ни ка так, как по ка за но
на рис. Т7.58, а. В со от вет ст вии с рис. Т7.58, а за пи шем

L = 1 = 1 ;   2 = L – 0,5 1.

При ни мая на чаль ную фа зу вход но го на пря же ния u1(t)
рав ной ну лю ( 1 = U1), най дем ве ще ст вен ную и мни мую со -
став ля ю щие на пря же ния L: Re L = U1(1 + α2)–1; Im L =
= U1α(1 + α2)–1; α = R1/(ωL) и изо б ра зим их на ком плекс -
ной пло с ко сти (рис. Т7.58, б).

Со глас но рис. Т7.58, б

UL = = U1 = U1cos ψ.

Как из ве ст но из ана ли ти че с кой ге о ме т рии, по след нее со -
от но ше ние пред став ля ет со бой урав не ние ок руж но с ти в по -
ляр ных ко ор ди на тах, ес ли ок руж ность про хо дит че рез на -
ча ло ко ор ди нат, а ее ди а метр чис лен но ра вен U1.
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При из ме не нии со про тив ле ния R1 дли на век то ра L И его
по ло же ние на ком плекс ной пло с ко сти из ме ня ют ся, при чем
ко нец век то ра L пе ре ме ща ет ся по по лу окруж но с ти ди а ме т -
ром U1, рас по ло жен ной в пер вом ква д ран те (см. рис. Т7.58, б).
По лу окруж ность, рас по ло жен ная в чет вер том ква д ран те, ис -
клю ча ет ся из рас смо т ре ния, по сколь ку Im L � 0.

Дли на век то ра 2 = L – 0,5 1 (см. рис. Т7.58, б) рав на
ра ди у су ука зан ной ок руж но с ти, т.е. 0,5U1, а его по ло же ние
от но си тель но 1 мо жет из ме нять ся в ши ро ких пре де лах. При
R1 = 0, L = 1, ψ21x = 0. При R1 = �, L = 0; ψ21x = 180°.

Та ким об ра зом, K21x(R1) = 0,5 = const, а на пря же ние u2(t)
опе ре жа ет u1(t) на угол ψ21x, за ви си мость ко то ро го от R1 по -
ка за на на рис. Т7.58, в. Эти дан ные пол но стью со гла су ют ся
с ре зуль та та ми ре ше ния за да чи 7.65р.

Ана ло гич ным об ра зом изу ча ют ха рак те ри с ти ки K21x(R1)
и ψ21x(R1) и во всех ос таль ных слу ча ях. Ог ра ни чим ся тем,
что пре об ра зу ем схе му че ты рех по люс ни ка, пред став лен но -
го на рис. Т7.50, б, и при ве дем для не го век тор ную ди а грам -
му и гра фик ψ21x(R1) (рис. Т7.58, г — е).

Че ты рех по люс ни ки, изо б ра жен ные на рис. Т7.49 и Т7.50,
при над ле жат к груп пе це пей, на зы ва е мых фа зо вра ща те ля -
ми. Фа зо вра ща те ли поз во ля ют обес пе чить ре гу ли ру е мый
сдвиг фаз меж ду вы ход ны ми и вход ны ми на пря же ни я ми,
со хра няя не из мен ны ми от но ше ние их амп ли туд.

7.71м. Сдвиг фаз ϕ11 меж ду на пря же ни ем и то ком на вхо-
де лю бо го ли ней но го пас сив но го че ты рех по люс ни ка не мо жет
пре вы шать по аб со лют но му зна че нию 90°. Пред по ло же ние
о воз мож но с ти су ще ст во ва ния |ϕ11| > 90° ве дет к не при ем -
ле мо му по фи зи че с ким со об ра же ни ям за клю че нию, что ве -
ще ст вен ная со став ля ю щая вход но го со про тив ле ния че ты -
рех по люс ни ка от ри ца тель на [Re Z11( jω) = Z11(ω)cos ϕ11 < 0].
По это му во всех слу ча ях |ϕ11(ω)| � 90°.

Пе ре ме на зна ка ϕ11(ω) на не ко то рой ча с то те воз мож на
лишь при на ли чии в че ты рех по люс ни ке ре ак тив ных эле -
мен тов обо их ти пов — как ин дук тив ных, так и ем ко ст ных.
Толь ко в этом слу чае воз мож но так же на ру ше ние мо но тон -
но го ха рак те ра за ви си мо с ти Z11x(ω) и воз ник но ве ние экс -
тре му мов.

При по ст ро е нии ори ен ти ро воч ных гра фи ков Z11x(ω),
ϕ11x(ω) сле ду ет пред ста вить их ход на очень низ ких (ω � 0)
и очень вы со ких (ω � �) ча с то тах.

Рас смо т рим цепь (см. рис. Т7.48, a). Вход ное со про тив -
ле ние этой це пи на всех ча с то тах, ис клю чая ω = 0 и ω = �,

·U·U·U

·U

·U·U·U

·U

·U

·U

1797.3. Ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры и ком плекс ные ча с тот ные...



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

име ет ре зи с тив но�ем ко ст ный ха рак тер, т.е. ϕ11x(ω) < 0. На
очень низ ких ча с то тах вход ное со про тив ле ние оп ре де ля ет ся
эле мен та ми C1, R1; при ω � 0 Z11x(ω) � �; ϕ11x(ω) � –90°.
При ω � � со про тив ле ния ем ко ст ных вет вей ста но вят ся
пре не бре жи мо ма лы ми, эле мен ты R1 и R2 фак ти че с ки бу дут
вклю че ны па рал лель но за жи мам 1 — 1�, Z11x(ω) � R0 (для
R1 = R2 = R R0 = R/2), ϕ11x(ω) � 0.

Та ким об ра зом, при уве ли че нии ча с то ты от 0 до � Z11x(ω)
умень ша ет ся от � до 0,5R, а ϕ11x(ω), ос та ва ясь все вре мя от -
ри ца тель ным, умень ша ет ся по аб со лют но му зна че нию от
90° до 0 (рис. Т7.59, а, б).

7.4. Не вза им ные про ход ные че ты рех по люс ни ки
7.74м. По ка жи те, что че ты рех по люс ни ки рис. Т7.60, а, б

не яв ля ют ся вза им ны ми.
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7.75. При ка ких со от но ше ни ях меж ду па ра ме т ра ми эле -
мен тов че ты рех по люс ни ки, изо б ра жен ные на рис. Т7.61, а, б,
яв ля ют ся вза им ны ми?

7.76. Над ли ней ным не ав то ном ным че ты рех по люс ни -
ком про де ла ны два опы та (рис. Т7.62, а, б). В обо их опы тах
ЭДС 1 и 2 за да ны, а то ки 1 и 2 из ме ре ны. Ка ким дол жен
быть ток 2, что бы мож но сде лать вы вод о том, что че ты рех -
по люс ник: а) вза им ный; б) не вза им ный? Возь ми те 1 = 1 В,

2 = 2 В, 1 = 2e j30° мА.
7.77р. При при ло же нии внеш не го воз дей ст вия на цепь

(рис. Т7.63) к за жи мам 3 — 3� (за жи мы 4 — 4� ра зо мк ну ты)
на пря же ния в це пи при ни ма ют сле ду ю щие зна че ния:

1 = 0,5 В; 2 = 4 = 0,25 В; 3 = 1 В. При по да че внеш не го
воз дей ст вия на за жи мы 4 — 4� и ра зо мк ну тых за жи мах 3 — 3�

2 = 1,2 В; 1 = 3 = 0,1 B; 4 = 2 В; R1 = 200 Ом; R2 = 400 Ом.
Яв ля ет ся ли че ты рех по люс ник, вхо дя щий в со став ис сле ду -
е мой це пи, вза им ным?

7.78. Схе ма за ме ще ния трех ка с кад но го уси ли те ля при -
ве де на на рис. Т7.64. Оп ре де ли те от но ше ние на пря же ний
uвых/uвх.

7.79. Схе ма че ты рех по люс ни ка при ве де на на рис. Т7.65.
При ка ком зна че нии K от но ше ние u1/i1 от ри ца тель но?

·U ·U ·U ·U

·U·U·U·U

·I·E

·E

·I

·I·I·E·E

1817.4. Не вза им ные про ход ные че ты рех по люс ни ки

Рис. Т7.62

Рис. Т7.63

·
E1

·
E2

·
I1

·
I2

1�

1

1�

3

3�

2R1 R2

2�

4

4�

1�
а б

2�

211 2

2�

·
U3

·
U1

·
U2

·
U4

Рис. Т7.64

uвх

R0

R1

e
u1

μ1u1 μ2u2 μ3u3

u2 u3 uвыхR3 R5 R7

R2 R4 R61

1�

2

2�



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

7.80. Оп ре де ли те эк ви ва лент ную ем кость меж ду за жи -
ма ми 1 — 1� це пи рис. Т7.66. Как мож но ис поль зо вать ем ко -
ст ный эф фект?

7.81. По ка жи те, что цепь, изо б ра жен ная на рис. Т7.67,
поз во ля ет од но вре мен но про из во дить опе ра ции сум ми ро -
ва ния и ин те г ри ро ва ния вход ных на пря же ний u1, u2, ..., un.

7.82. Со про тив ле ние R3 це пи рис. Т7.68 из ме ня ет ся под
дей ст ви ем внеш не го фак то ра (на при мер, тем пе ра ту ры, дав -
ле ния, ос ве щен но с ти) по за ко ну R3 = R2(1 + α). До ка жи те,
что на пря же ние u2 на вы хо де це пи про пор ци о наль но ко эф -
фи ци ен ту α. Возь ми те E– = const.

7.83м. По ка жи те, что ак тив ный че ты рех по люс ник
(рис. Т7.69) яв ля ет ся иде аль ным ин вер то ром со про тив ле ния.

7.84м. По ка жи те, что ак тив ный че ты рех по люс ник
(рис. Т7.70) яв ля ет ся иде аль ным кон вер то ром со про тив ле -
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ния. При ка ком зна че нии ко эф фи ци ен та k этот че ты рех по -
люс ник ра бо та ет как кон вер тор от ри ца тель но го со про тив -
ле ния?

7.85м. Ре ши те за да чу 7.84 для че ты рех по люс ни ка, изо б -
ра жен но го на рис. Т7.71.

7.86. Оп ре де ли те эк ви ва лент ную ин дук тив ность меж ду
за жи ма ми 1 — 1� це пи (рис. Т7.72) при ус ло вии, что к за жи -
мам 2 — 2� под клю чен эле мент C. Как мож но ис поль зо вать
ин дук тив ный эф фект?

7.87. Най ди те эк ви ва лент ную ин дук тив ность меж ду за -
жи ма ми 2—2� це пи (рис. Т7.72) при ус ло вии, что к за жи мам
1 — 1� под клю чен эле мент C.

7.88. Рас счи тай те эк ви ва лент ную ин дук тив ность меж ду
за жи ма ми 1 — 1� це пи (рис. Т7.73) при ус ло вии, что к за жи -
мам 2 — 2� под клю чен эле мент C.

7.89. В це пи (рис. Т7.74) че ты рех по люс ник A за дан сво -
и ми Y�па ра ме т ра ми; че ты рех по люс ник B яв ля ет ся иде аль -
ным ин вер то ром со про тив ле ния (ко эф фи ци ент ин вер сии
Kинв > 0). Най ди те ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
це пи по на пря же нию от за жи мов 1 — 1� к за жи мам 2 — 2�
K21( jω).

7.90р. Оп ре де ли те ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
по на пря же нию K21( jω) че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.75), в со -
став ко то ро го вхо дит иде аль ный опе ра ци он ный уси ли тель.

7.91. Ре ши те за да чу 7.90р для че ты рех по люс ни ка, изо б -
ра жен но го на рис. 7.76.

1837.4. Не вза им ные про ход ные че ты рех по люс ни ки

Рис. Т7.72 Рис. Т7.73
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7.92. В со став че ты рех по люс ни ка (рис. Т7.77) вхо дят
иде аль ный опе ра ци он ный уси ли тель, а так же об ра ти мые
че ты рех по люс ни ки A и B, для ко то рых из ве ст ны ма т ри цы
Y�па ра ме т ров YA и YB. Вхо дом че ты рех по люс ни ка A яв ля -
ют ся за жи мы 1 — 1�, а вхо дом че ты рех по люс ни ка B — за жи -
мы 3 — 3� .

Най ди те ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по на пря -
же нию K21( jω) со став но го че ты рех по люс ни ка.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

7.74 м. Для рис. Т7.60, а за пи ши те урав не ния эле к т ри че -
с ко го рав но ве сия по ме то ду уз ло вых на пря же ний, срав ни те
их с ос нов ны ми урав не ни я ми че ты рех по люс ни ка в фор ме Y
и убе ди тесь, что Y12 � Y21.

Для рис. Т7.60, б за ме ни те ис точ ник то ка эк ви ва лент ным
ис точ ни ком на пря же ния, со ставь те для пре об ра зо ван ной
схе мы урав не ния эле к т ри че с ко го рав но ве сия по ме то ду
кон тур ных то ков. За тем, срав ни вая по лу чен ные урав не ния
с ос нов ны ми урав не ни я ми че ты рех по люс ни ка в фор ме Z,
убе ди тесь, что Z12 � Z21.

7.77р. Че ты рех по люс ник яв ля ет ся вза им ным (об ра ти -
мым), ес ли его Z�па ра ме т ры удов ле тво ря ют ус ло вию
Z12 = Z21.

Из урав не ний че ты рех по люс ни ка в фор ме Z сле ду ет, что

Z21 = ;   Z12 = .

Ток 1 в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де ( 2 = 0) най -
дем по из ве ст ным зна че ни ям на пря же ний 3, 1 и со про тив-
ле ния R1: 1 = ( 3 – 1)/R1. Ана ло гич ным об ра зом оп ре де-
лим 2 = ( 4 – 4)/R2 ( 1 = 0).

Та ким об ра зом,

Z21 = R1 = 100 Ом;   Z12 = R2 = 50 Ом
·
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и рас сма т ри ва е мый че ты рех по люс ник яв ля ет ся не вза им -
ным.

7.83м—7.85м. При оп ре де ле нии вход но го со про тив ле -
ния на гру жен но го не ав то ном но го че ты рех по люс ни ка по -
след ний мож но рас сма т ри вать как не ав то ном ный двух по -
люс ник и при ме нить ме тод проб но го ис точ ни ка (см. п. 4.2).

7.90р. Опе ра ци он ный уси ли тель — иде аль ный, по это му
мож но при нять 3 = 0, 4 = 0. При этом 1 = 1/Z1; 3 =
= 2Z23[(Z4 + Z23)Z2]–1, где Z23 = Z2Z3/(Z2 + Z3); 1 + 3 = 0.
От сю да сле ду ет, что

K21( jω) = = – + .

7.5. Эле к т ри че с кие филь т ры
7.93р. Оп ре де ли те па ра ме т ры L и C од но звен но го филь -

т ра ниж них ча с тот ти па k. Ча с то та сре за ωc = 104 рад/с. Со -
про тив ле ние на груз ки R н = 1 кОм со гла со ва но с филь т ром
на ча с то те ω = 0.

7.94. Од но звен ный фильтр верх них ча с тот ти па k име ет
ча с то ту сре за ωc = 104 рад/с и со гла со ван с на груз кой со про -
тив ле ни ем Rн = 1 кОм на ча с то те ω = �. Най ди те па ра ме т -
ры L и C.

7.95. На вход од но звен но го сим ме т рич но го филь т ра
ниж них ча с тот ти па k по сту па ет на пря же ние u1(t) =
= 2cos(0,5 · 104t) + 2cos(1,5 · 104t) В. Па ра ме т ры эле мен тов
филь т ра: L = 0,2 Гн; C = 0,2 мкФ. При ни мая, что фильтр на -
гру жен на со про тив ле ние, рав ное ха рак те ри сти че с ко му,
най ди те на пря же ние u2(t) на вы хо де филь т ра.

7.96м. Ре ши те за да чу 7.95 в пред по ло же нии, что фильтр
со сто ит из двух оди на ко вых зве нь ев ти па k с те ми же зна че -
ни я ми па ра ме т ров эле мен тов.

7.97р. По ла гая, что од но звен ный фильтр ниж них ча с тот
ти па k, изо б ра жен ный на рис. Т7.78, со гла со ван с со про тив -
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ле ни ем на груз ки во всем ди а па зо не ча с тот (Zн = Zc), рас счи -
тай те и по ст рой те АЧХ K21(ω) и ФЧХ ψ21(ω) филь т ра.

7.98р. Ре ши те за да чу 7.97р, при ни мая, что со про тив ле -
ние на груз ки име ет ре зи с тив ный ха рак тер и со гла со ва но
с филь т ром на ча с то те ω = 0, т.е. Zн2 = Rн = Zcт.

7.99р. На рис. Т7.79—Т7.81 изо б ра же ны це пи с иде аль -
ны ми уси ли те ля ми на пря же ния. По су ти, как по ка за но ни -
же, это мо де ли ак тив ных RC�филь т ров вто ро го по ряд ка.
Пред ставь те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по на -
пря же нию K21(p) це пи рис. Т7.79 в ви де

K21(p) = Hω0
2/ p2 + p + ω0

2 ,

где H, ω0 и Q — не ко то рые ве ще ствен ные па ра ме т ры. Вы яс -
ни те фи зи че с кий смысл этих па ра ме т ров. Рас счи тай те и по -
ст рой те гра фи ки АЧХ K21(ω) для Q = 2; 1; 1/���2. По ка жи те,
что цепь с та ким ко эф фи ци ен том пе ре да чи мо жет быть ис -
поль зо ва на как фильтр ниж них ча с тот.

7.100р. По лу чи те вы ра же ние для опе ра тор но го ко эф фи -
ци ен та пе ре да чи K21(p) це пи (см. рис. Т7.80) в ви де

K21(p) = Hp2/ p2 + p + ω0
2 .

Вы яс ни те фи зи че с кий смысл па ра ме т ров H, ω, Q. Рас -
счи тай те и по строй те гра фи ки АЧХ K21(ω) для Q = 2; 1;
1/���2. По ка жи те, что цепь с та ким ко эф фи ци ен том пе ре да чи
мо жет быть ис поль зо ва на как фильтр верх них ча с тот.

7.101р. По лу чи те вы ра же ние для опе ра тор но го ко эф фи -
ци ен та пе ре да чи по на пря же нию K21(p) це пи рис. Т7.81
в ви де 

K21(p) = H p/ p2 + p + ω0
2 .

Вы яс ни те фи зи че с кий смысл па ра ме тров H, ω0, Q. Рас -
счи тай те и по ст рой те гра фи ки АЧХ K21(ω) для Q = 2; 5; 10.
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По ка жи те, что цепь с та ким ко эф фи ци ен том пе ре да чи мо жет
быть ис поль зо ва на как по ло со вой фильтр.

7.102. Пред ставь те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
по на пря же нию K21(p) це пи (рис. Т7.82) в од ном из трех
воз мож ных ви дов (см. за да чи 7.99р—7.101р). По ла гая ω0, Q
и R1 за дан ны ми, най ди те C1 и C2.

7.103. По лу чи те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по
на пря же нию K21(p) це пи (рис. Т7.83) и при ве ди те его к од -
но му из трех воз мож ных ви дов (см. за да чи 7.99р—7.101р).
По ла гая ω0, Q и R1 = R2 = R за дан ны ми, най ди те C1 = C2 = C
и K.

7.104. Оп ре де ли те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
по на пря же нию K21(p) це пи (рис. Т7.84). Пре об ра зуй те это
вы ра же ние к од но му из трех воз мож ных ви дов (см. за да чи
7.99р—7.101р). По ла гая ω0, Q и R1 = R2 = R за дан ны ми, най -
ди те C1 и C2.

7.105. Пред ставь те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
по на пря же нию K21(p) це пи рис. Т7.85 к од но му из трех воз -
мож ных ви дов (см. за да чи 7.99р—7.101р). Вы ра зи те па ра ме т -
ры H, ω0 и Q че рез па ра ме т ры эле мен тов це пи.

7.106. Ре ши те за да чу 7.105 для це пи (рис. Т7.86).
7.107. По лу чи те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по

на пря же нию K21(p) це пи (рис. Т7.87) в од ном из трех воз -
мож ных ви дов (см. за да чи 7.99р—7.101р). По ла гая ω0,
Q и R1 = R2 = R за дан ны ми, най ди те C1 = C2 = C и K.
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7.108р. Оп ре де ли те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да -
чи по на пря же нию K21(p) че ты рех по люс ни ка с иде аль ным
опе ра ци он ным уси ли те лем (рис. Т7.88).

7.109м. Пред ставь те опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи
по на пря же нию K21(p) це пи (рис. Т7.89) в од ном из трех воз-

мож ных ви дов (см. за да чи
7.99р—7.101р). Вы ра зи те па    -
ра ме т ры H, ω0, Q че рез па ра-
ме т ры эле мен тов филь т ра.

7.110м. Ре ши те за да чу
7.109м для це пи (рис. Т7.90).

7.111м. Ре ши те за да чу
7.109м для це пи (рис. Т7.91).

7.112. Ре ши те за да чу
7.109м для це пи (рис. Т7.92).
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7.113. По дан ным за да чи 7.89 по лу чи те опе ра тор ный ко -
эф фи ци ент пе ре да чи це пи (см. рис. Т7.74) по на пря же нию
от за жи мов 1 — 1� к за жи мам 2 — 2� K21(p) в од ном из трех
воз мож ных ви дов (см. за да чи 7.99р—7.101р). Y�па ра ме т ры
че ты рех по люс ни ка A и ко эф фи ци ент ин вер сии kинв счи тай -
те ве ще ст вен ны ми. Вы ра зи те па ра ме т ры H, ω0 и Q че рез па -
ра ме т ры эле мен тов це пи.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

7.93р. Схе мы од но звен ных T� и П�об раз но го филь т ров
ниж них ча с тот ти па k при ве де ны на рис. Т7.42 и Т7.43,
причем Z1 = jωL, a Z2 = 1/(jωC). Уч тя, что на ча с то те сре за
филь т ра ниж них ча с тот долж но вы пол нять ся ус ло вие Z1 =
= –4Z2, най дем ча с то ту сре за филь т ра: ωc = 2/ . Вы ра зим
че рез ча с то ту ωc ха рак те ри с ти че с кие со про тив ле ния филь -
т ров (см. рис. Т7.42 и Т7.43):

ZcT = ;

ZcП = .

По ус ло вию за да чи на груз ка Rн со гла со ва на с филь т ром
на ча с то те ω = 0, т.е. Rн = ZcT | ω=0 = ZcП| ω=0 = . Ис поль -
зуя при ве ден ные со от но ше ния, на хо дим L = 2Rн/ωc = 0,2 Гн;
C = 2/(ωcRн) = 0,2 мкФ.

7.96м. Ха рак те ри с ти че с кая по сто ян ная пе ре да чи филь т ра,
со сто я ще го из двух иден тич ных зве нь ев, в 2 ра за боль ше ха -
рак те ри с ти че с кой по сто ян ной пе ре да чи од но звен но го филь -
тра. На груз ка пред по ла га ет ся со гла со ван ной с филь т ром.

7.97р. Гра ни цы по ло сы про пу с ка ния рас сма т ри ва е мо го
ре ак тив но го филь тра оп ре де лим из ус ло вий Z1 = 0, Z1 = –4Z2.
В дан ном слу чае Z1 = jωL, Z2 = 1/( jωC), сле до ва тель но, по -
ло са про пу с ка ния про сти ра ет ся от ω = 0 до ωc = 2/ .

Вы пи шем об щие со от но ше ния, оп ре де ля ю щие по сто ян ные
ос лаб ле ния и фа зы со гла со ван но го ре ак тив но го филь т ра.

В по ло се про пу с ка ния A = 0; B = arccos 1 + ; вне по ло -

сы про пу с ка ния A = Arch 1 + ; sin B = 0. При ме ни тель но
|
|
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к рас сма т ри ва е мо му филь т ру ниж них ча с тот эти об щие со -
от но ше ния при ни ма ют вид

A = 0;   B = arccos[1 – 2(ω/ωc)
2]   при 0 � ω � ωc;

A = Arch[1 – 2(ω/ωc)
2];   sin B = 0   при ω > ωc.

Сле до ва тель но, вне по ло сы про пу с ка ния по сто ян ная фа -
зы B не за ви сит от ча с то ты (sin B = 0). В по ло се про пу с ка -
ния по сто ян ная B за ви сит от ча с то ты, при чем при ω = ωc
B = π. Так как функ ция B(ω) всю ду не пре рыв на, вклю чая
точ ку ω = ωc, то вне по ло сы про пу с ка ния B = π.

Вы ра же ние для ха рак те ри с ти че с кой по сто ян ной пе ре да -

чи Γ = ln = A + jB поз во ля ет ус та но вить связь меж ду по -

сто ян ны ми A, B и ком плекс ным ко эф фи ци ен том пе ре да чи
це пи по на пря же нию:

K21( jω) = 2/ 1 = K21(ω)e jψ21(ω).

В ре зуль та те по лу чим K21(ω) = e A; ψ21(ω) = –B.
Гра фи ки АЧХ и ФЧХ филь т ра по ка за ны на рис. Т7.93, а, б

сплош ны ми ли ни я ми.
По лу чен ные здесь фор му лы и гра фи ки ос но ва ны на

пред по ло же нии, что фильтр со гла со ван с на груз кой Zн2 во
всем ди а па зо не ча с тот, т.е.

Zн2 = ZcT = .

Та кое со гла со ва ние в прин ци пе не воз мож но, ес ли на груз -
ка филь т ра име ет чи с то ре зи с тив ный ха рак тер: Zн2 = R.
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В этом слу чае ча с тот ные ха рак те ри с ти ки филь т ра зна чи -
тель но от ли ча ют ся от по лу чен ных ра нее (см. за да чу 7.98р).

7.98р. Ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи не ав то ном -
но го че ты рех по люс ни ка по на пря же нию лег ко на хо дит ся
не по сред ст вен но из ос нов ных урав не ний че ты рех по люс ни -
ка в фор ме А:

K21( jω) = .

A�па ра ме т ры рас сма т ри ва е мо го че ты рех по люс ни ка име ют
вид A11 = 1 + Z1/(2Z2), A12 = Z1[1 + Z1/(4Z2)], где Z1 = jωL,
Z2 = 1/( jωC).

По ус ло вию за да чи че ты рех по люс ник со гла со ван с на -
груз кой на ча с то те ω = 0. Ха рак те ри с ти че с кое со про тив ле -
ние че ты рех по люс ни ка (см. ре ше ние за да чи 7.97р)

ZcT = (ωc = 2/ ).

Сле до ва тель но, Zн2 = R = .
Пре об ра зуя ис ход ное вы ра же ние для K21( jω) с уче том

при ве ден ных ра нее со от но ше ний для A�па ра ме т ров и Zн2,
по лу чим K21( jω) = [(1 – 2ω2)] + j2ω(1 – ω2)]–1, где ω = ω/ωc —
нор ми ро ван ная ча с то та.

Из по след не го вы ра же ния сле ду ет, что

K21(ω) = [(1 – 2ω2)2 – 4ω2(1 – ω2)2]–1/2; ψ21(ω) = –arctg .

АЧХ и ФЧХ че ты рех по люс ни ка да ны пунк ти ром на
рис. Т7.93, а, б.

7.99р. Оче вид но, что

K21(p) = ,

или

K21(p) = , (а)

где ω0 = 1/ — ре зо нанс ная ча с то та по сле до ва тель но го
ко ле ба тель но го кон ту ра; Q = /R — до б рот ность кон ту -
ра; H = K — мас штаб ный мно жи тель. Зная K21(p), най дем
нор ми ро ван ную АЧХ:
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—
K21(ω) = K21(ω)/|H | = 1/ ,

где ω = ω/ω0 — нор ми ро ван ная ча с то та.
Гра фи ки АЧХ при раз лич -

ных зна че ни ях Q при ве де ны
на рис. Т7.94 (кри вая 1 со от вет-
ству ет Q = 2; кри вая 2 — Q = 1;
кри вая 3 — Q = 1/���2). Как
оче вид но из рис. Т7.94, АЧХ
рас сма т ри ва е мой це пи мо жет
иметь вы брос, вы со та ко то ро -
го за ви сит от значения Q. При
ма лых Q (Q � 1) вы брос от но -
си тель но мал или во об ще от -
сут ст вует.

Це пи с ко эф фи ци ен том пе ре да чи ви да (а) и с ма лы ми Q
мож но ис поль зо вать в ка че ст ве ФНЧ, а так же в со ста ве
мно го звен но го ФНЧ. Це пи, у ко то рых АЧХ име ет боль шой
вы брос (Q � 1), ис поль зу ют толь ко в со ста ве мно го звен но -
го ФНЧ. Тог да низ ко до б рот ные зве нья ком пен си ру ют ука -
зан ный вы брос в по ло се про пу с ка ния, а бла го да ря на ли чию
вы со ко до б рот но го зве на АЧХ все го филь тра по лу ча ет ся
с кру тым спа дом и, сле до ва тель но, по ло са про пу с ка ния рез -
че от де ля ет ся от по ло сы за дер жи ва ния. Ре аль но зна че ние Q
до сти га ет де сят ков, а ино гда со тен и да же ты сяч еди ниц.

Все рас смо т рен ные в по сле ду ю щих за да чах ARC�филь т -
ры ниж них ча с тот име ют опе ра тор ные ко эф фи ци ен ты пе ре -
да чи по на пря же нию K21(p), со от вет ст ву ю щие вы ра же нию
(а). По это му оно яв ля ет ся ма те ма ти че с кой мо де лью, а цепь
(см. рис. Т7.79) — схем ной мо де лью ARC�филь т ров ниж них
ча с тот 2�го по ряд ка. В спра воч ни ках по рас че ту ARC�филь -
т ров ча ще вме с то (а) ис поль зу ет ся обоб ща ю щее его со от но -
ше ние:

K21(p) = a0(p2 + b1p + b0),

где a0, b1, b0 — не ко то рые ве ще ст вен ные ко эф фи ци ен ты,
оче вид ным об ра зом свя зан ные с ω0, Q, H в вы ра же нии (а);
те о рия филь т ров да ет воз мож ность най ти эти ко эф фи ци ен -
ты по за дан ным тре бо ва ни ям к АЧХ филь т ра.

7.100р. Оче вид но, что

K21(p) = ,
KpL

pL R
pC

Kp

p
R
L

p
LC

+ + + +1 1

2

2
=

����������������(ω2 – 1)2 + ω2/Q2

Глава 7. Основы теории четырехполюсников и многополюсников192

—
K21

ω0

3

2
1

0,4 0,8 1,2

2,0

1,5

1,0

0,5

Рис. Т7.94



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

    

           
       

         
       

        
     
     
          

         
       
        
         
  

                  
               
               

                
                  

                  
                   

                   
                     
                

                
                    

                  
                   
           

                
                     

 

    

                  
               

                   
             

    

  

 

      

или

K21(p) = , (б)

где ω0 = 1/ — ре зо нанс ная ча с то та по сле до ва тель но го
ко ле ба тель но го кон ту ра; Q = /R — до б рот ность кон ту -
ра, H = K — мас штаб ный ко эф фи ци ент.

По K21(p) най дем нор ми ро ван ную АЧХ:
—
K21(ω) = K21(ω)/|H | = ω2/ ,

где ω = ω/ω0 — нор ми ро ван ная ча с то та.
Гра фи ки АЧХ при раз лич ных зна че ни ях Q при ве де ны на

рис. Т7.95 (кри вая 1 со от вет ст ву ет  Q = 2; кри вая 2 — Q = 1;
кри вая 3 — Q = 1/���2). Как очевид но из рис. Т7.95, АЧХ рас -
сма т ри ва е мой це пи мо жет иметь вы брос, вы со та ко то ро го
за ви сит от зна че ния Q. При ма лых Q вы брос от но си тель но
мал или во об ще от сут ст ву ет.

При боль ших Q (Q � 1) вы брос ве лик. За ме ча ния, сде лан-
ные в ре ше нии за да чи 7.99р о при ме не нии низ ко� и вы со ко -
до б рот ных це пей, пол но стью со хра ня ют свою си лу и здесь:
вы со ко до б рот ные зве нья обес пе чи ва ют кру той спад АЧХ,
т.е. вы со кую из би ра тель ность филь т ра, а низ ко до б рот ные —
ком пен си ру ют вы бро сы и тем са мым со зда ют от но си тель -
ное по сто ян ст во уров ня пе ре да чи в по ло се про пу с ка ния.

Все рас смо т рен ные в по сле ду ю щих за да чах ARC�филь т ры
верх них ча стот име ют опе ра тор ные ко эф фи ци ен ты пе ре да чи
по на пря же нию K21(p), со от вет ст ву ю щие вы ра же нию (б).
По это му фор му ла (б) и цепь, по ка зан ная на рис. Т7.80, для ко -
то рой она по лу че на, пред став ля ют со бой мо де ли ARC-филь т-
ров верх них ча с тот 2�го по ряд ка.

����������������(1 – ω2)2 + ω2/Q2

������L/C
�����LC

Hp

p
Q

p

2

2 0
0
2+ +ω ω

1937.5. Эле к т ри че с кие филь т ры
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7.101р. Оче вид но, что

K21(p) = ,

или

K21(p) = , (в)

где ко эф фи ци ен ты ω0, Q и H = K име ют тот же смысл, что
и в за да чах 7.99р и 7.100р (см. фор му лы (а) и (б)).

По K21(p) най дем нор ми ро ван ную АЧХ:
—
K21(ω) = K21(ω)/|H | = 1/ ,

где ω = ω/ω0 — нор ми ро ван ная ча с то та.
Гра фи ки АЧХ при раз лич ных зна че ни ях Q при ве де ны на

рис. Т7.96 (кри вая 1 со от вет ст ву ет Q = 2, кри вая 2 — Q = 5, кри -
вая 3 — Q = 10). Ха рак тер ные точ ки АЧХ: —K21(0) = —K21(�) = 0;
K21(1) = 1. Асим ме т рич ность кри вых от но си тель но вер ти -
каль ной пря мой ω = 1умень ша ет ся с рос том Q.

Цепь с ко эф фи ци ен том пе ре да чи ви да (в) мо жет быть
ис поль зо ва на в ка че ст ве по ло со во го филь т ра. АЧХ по лу ча -
ет ся ре зо нанс но го ти па, т.е. с ос т рой вер хуш кой в ок ре ст но -
с тях ча с то ты ω = 1, т.е. ω = ω0. Ес ли же тре бу ет ся АЧХ с уп -
ло щен ной вер хуш кой, то при ме ня ют ка с кад ное со еди не ние
по ло со вых зве нь ев 2�го по ряд ка с раз лич ны ми зна че ни я ми
ω0 И Q.

Все рас смо т рен ные в по сле ду ю щих за да чах по ло со вые
ARC�филь т ры име ют опе ра тор ные ко эф фи ци ен ты пе ре дач
по на пря же нию K21(p), со от вет ст ву ю щее вы ра же нию (в).

7.108р. Со ста вим урав не ния ба лан са то ков для уз лов 3
и 4:

U30(p)[Y1(p) + Y2(p) + Y3(p) + Y4(p)] – U10(p)Y1(p) – 

– U20(p)Y2(p) – U40(p)Y4(p) = 0;

U40(p)[Y4(p) + Y5(p)] – U30(p)Y4(p) – U20(p)Y5(p) = 0.

Опе ра ци он ный уси ли тель — иде аль ный, по это му U40(p) = 0.
Ис клю чив из этих урав не ний U30(p), най дем

Y5(p)[Y1(p) + Y2(p) + Y3(p) + Y4(p)]U20(p) + Y2(p)Y4(p)U20(p) =

= –Y1(p)Y4(p)U10(p),

���������������1 + Q2(ω – 1ω)2

H
Q

p

p
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p

ω

ω ω

0

2 0
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от ку да с уче том то го, что U10(p) = U1(p), U20(p) = U2(p), сле -
ду ет

K21(p) = = .

7.109м—7.111м. Ис поль зуй те ре зуль та ты ре ше ния за да -
чи 7.108р.

–Y1(p)Y4(p)
—————————————————————————————————
Y5(p)[Y1(p)+Y2(p)+ Y3(p) + Y4(p)] + Y2(p)Y4(p)

U2(p)
————
U1(p)

1957.5. Эле к т ри че с кие филь т ры



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Гла ва 8
ЦЕПИ С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ

ПАРАМЕТРАМИ

8.1. Однородная длинная линия 
при гармоническом внешнем воздействии

8.1. Оп ре де ли те вол но вое со про тив ле ние Zв, ко эф фи ци -
ент рас про ст ра не ния γ, фа зо вую ско рость vф и дли ну вол ны λ
в ли нии на ча с то те f = 800 Гц. По гон ные па ра ме т ры ли нии:
R1 = 11,4 Ом/км; L1 = 0,6 · 10–3 Гн/км; C1 = 38 · 10–9 Ф/км;
G1 = 0,8 · 10–6 См/км.

8.2м. Счи тая из ве ст ны ми по гон ные па ра ме т ры ли нии,
по лу чи те вы ра же ния для ко эф фи ци ен та ос лаб ле ния α и ко -
эф фи ци ен та фа зы β. Уп ро с ти те най ден ные вы ра же ния для
ли нии с ма лы ми по те ря ми (ωL1 � R1, ωC1 � G1).

8.3р. Оп ре де ли те на пря же ние u(l, t) на вы хо де ли нии,
рас смот рен ной в за да че 8.1, ес ли к ее вхо ду при ло же но на -
пря же ние u(0, t) = ���2 · 500cos(2π800t) В. Ли ния на гру же на
на эле мент, со про тив ле ние ко то ро го рав но вол но во му; дли -
на ли нии l = 100 км.

8.4. Од но род ная ли ния пе ре да чи без по терь (L1 = 2 · 10–3

Гн/км; C1 = 5 · 10–9 Ф/км) на гру же на на ре зи с тор, сопротив -
ление которого Rн = 500 Ом. Оп ре де ли те ко эф фи ци ент от -
ра же ния по на пря же нию ρ2 в кон це ли нии и ко эф фи ци ент
бе гу щей вол ны Kб.

8.5. К вы хо ду од но род ной ли нии пе ре да чи (R1 = 6,5 Ом/км;
L1 = 2,29·10–3 Гн/км; C1 = 5,22·10–9 Ф/нм; G1 = 0,5·10–6 См/км)
под клю че на на груз ка в ви де по сле до ва тель но со еди нен ных
кон ден са то ра ем ко с тью C = 1 мкФ и ре зи с то ра с со про тив -
ле ни ем R = 500 Ом. Най ди те ко эф фи ци ент от ра же ния по
на пря же нию ρ2 в кон це ли нии и ко эф фи ци ент бе гу щей вол -
ны Kб на ча с то те 1 кГц.

8.6р. Вы ве ди те фор му лы, оп ре де ля ю щие за ко ны рас пре -
де ле ния комп лекс ных дей ст ву ю щих зна че ний на пря же ния



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

  
  

    
   

                  
                 
                  
      
 

                
                    
                   
          

               
                  
            

                   
    

               
             

               
                
     

              
     
                  
                    

                  
                 
       

                  
                 

(x) и то ка (x) ли нии по за дан ным ком плекс но му дей ст -
ву ю ще му зна че нию на пря же ния на вхо де ли нии (0)
и ком плекс но му со про тив ле нию на груз ки Zн. Дли ну ли нии l
и ее вол но вые па ра ме т ры Zв, γ счи тай те из ве ст ны ми.

8.7. Ре ши те за да чу 8.6р, счи тая из ве ст ны ми ком плекс -
ные дей ст ву ю щие зна че ния на пря же ния на вхо де (0)
и вы хо де (l) ли нии.

8.8м. Ли ния без по терь дли ной l = 15 м на гру же на на эле -
мент Rн = 100 Ом. По гон ные па ра ме т ры ли нии: L1 = 0,42 мкГн/м;
C1 = 75 пФ/м. Ча с то та внеш не го гар мо ни че с ко го воз дей ст -
вия f = 100 МГц. Оп ре де ли те рас пре де ле ние дей ст ву ю щих
зна че ний на пря же ния U(x) и то ка I(x) вдоль ли нии, при ни -
мая дей ст ву ющее зна че ние на пря же ния на вхо де ли нии
U(0) = 1 В.

8.9р. Най ди те вол но вое со про тив ле ние Rв и фа зо вую ско -
рость vф ли нии без по терь, ес ли в кон це ли нии, на гру жен -
ной на Rн = 200 Ом, на блю да ет ся мак си мум дей ст ву ю ще го
зна че ния на пря же ния (Umax = 1,5 В), а бли жай ший ми ни -
мум на пря же ния (Umin = 0,9 В) рас по ло жен на рас сто я нии
a = 0,75 м от ее кон ца. Ча с то та внеш не го гар мо ни че с ко го
воз дей ст вия f = 100 МГц.

8.10м. Дей ст ву ю щее зна че ние на пря же ния на вы хо де ра -
зо мкну той ли нии без по терь U(l) = 6,4 В; при под клю че нии
на груз ки R = 100 Ом оно умень ша ет ся до 1,33 В. В обо их
слу ча ях дейст ву ю щее зна че ние на пря же ния на вхо де ли нии
со став ля ет 1 В, а ча с то та его со хра ня ет ся не из мен ной. Рас -
счи тай те вол но вое со про тив ле ние Rв ли нии.

8.11р. Од но род ная длин ная ли ния без по терь на гру же на
на эле мент Сн = 20 пФ. Вол но вое со про тив ле ние линии Rв =
= 100 Ом, дли на вол ны λ = 3 м, фа зо вая ско рость па да ю щей
вол ны в ли нии vф = 3 ·108 м/с. На ка ком рас стоя нии от кон -
ца ли нии на хо дит ся бли жай ший узел на пря же ния?

8.12. На груз кой ли нии без по терь яв ля ет ся ин дук тив -
ный эле мент Lн = 0,5 мкГн. Вол но вое со про тив ле ние линии
Rв = 100 Ом, дли на вол ны λ = 3 м, фа зо вая ско рость в ли нии
vф = 3 ·108 м/с. На ка ком рас сто я нии а от кон ца ли нии на хо -
дит ся бли жай ший узел на пря же ния?

8.13. Бли жай ший узел на пря же ния рас по ло жен на рас -
сто я нии a = 0,6 м от кон ца ли нии без по терь, на гру жен ной
на ре ак тив ное со про тив ле ние Zн = jxн. Оп ре де ли те зна че ние
и знак со про тив ле ния xн для Rв, λ, vф, при ве ден ных в ус ло -
вии за да чи 8.12.
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Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

8.2м. Из со от но ше ния γ2 = (R1 + jωL1)(G1 + jωC1) =
= (α + jβ)2 по лу чи те си с те му двух урав не ний α2 – β2 = R1G1 –
– ω2L1C1, 2αβ = ω(L1G1 + R1C1), ре шая ко то рую най ди те α
и β. Уп ро с ти те по лу чен ные вы ра же ния для ли нии с ма лы ми
по те ря ми с по мо щью при бли жен но го ра вен ст ва �
� 1 + x/2 при x � 1.

8.3р. При Zн = Zв в ли нии ус та нав ли ва ет ся ре жим бе гу -
щих волн, при этом ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние на -
пря же ния в про из воль ной точ ке ли нии (x) мо жет быть
вы ра же но че рез ком плекс ное дей ст ву ю щее зна че ние на пря -
же ния на вхо де ли нии (0):

(x) = (0)e–γx.

Ко эф фи ци ент рас про ст ра не ния

γ = 1/ = (29 + j37,6) ·10–3 км–1.

Сле до ва тель но, (l) = 500e–(2,9+j3,76) = 27,5e–j215° В. Мгно-
вен ное зна че ние на пря же ния на вы хо де ли нии u(l, t) =
= ���2 · 27,5cos(2π800t – 215°) В.

8.6р. Ре ше ния диф фе рен ци аль ных урав не ний од но род -
ной длин ной ли нии име ют вид

(x) = A1e–γx + A2eγx;   (x) = A1e–γx – A2eγx.

Ис поль зуя за дан ные зна че ния (0) = (x)| x=0 и Zн =
= (x)/ (x)| x= l = (l)/ (l), сос та вим урав не ния для оп ре де -
ле ния по сто ян ных ин те г ри ро ва ния: A1 + A2 = (0), A2 =
= –A1e–2γl(m – 1)(m + 1), где m = Zв/Zн, от ку да

A1 = (0) 1 – e–2γl
–1

;

A2 = – (0) e–2γl 1 – e–2γl
–1

.

Под ста вив по лу чен ные зна че ния A1 и A2 в вы ра же ния
для (x) и (x), най дем

(x) = (0)[ch γ(l – x) + m sh γ(l – x)](ch γl + msh γl )–1;

(x) = U(0)Zв
–1[mch γ(l – x) + sh γ(l – x)](ch γl + msh γl )–1.

В ря де слу ча ев удоб но оп ре де лять за ко ны рас пре де ле -
ния (x), (x), счи тая из ве ст ны ми (l) и Zн. Так как l =
= (0)(ch γl + msh γl )–1, то·U

·U·I ·U·U

·
I

·
U

·
U

·I·U

m – 1
————
m + 1

⎫
⎭

m – 1
————
m + 1

⎧
⎩

·
U

⎫
⎭

m – 1
————
m + 1

⎧
⎩

·
U

·U

·I·U·I·U

·U·U

1
––
Zв

1
––
Zв

·
I

·
U

·U

��������������������(R1 + jωL1)(G1 + jωC1)

·
U

·
U

·U

·U

������1 + x

Глава 8. Цепи с распределенными параметрами198



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

           

         
              

             
                   

                
   

              
               

             
                   
       

  

          

    

         
                 

 
               

       

         

            
           

                
       

   

   

             
   

       

      

                  
            

 

 
 

 
 

 
 

  

  

     

(x) = (l )(ch γx � + msh γx �);

(x) = (l )Zв
–1(mch γx + sh γx)–1,

где x � = l – x — ко ор ди на та, от счи ты ва е мая от кон ца ли нии.
8.8м. См. ре ше ние за да чи 8.6р.
8.9р. Для ли нии без по терь, на гру жен ной на эле мент Rн,

γ = jβ, a m = Rв/Rн— ве ще ст вен ное чис ло. На ос но ва нии ре -
зуль та тов ре ше ния за да чи 8.6р за пи шем

U(l – y) = U(l) ,

где y = l – x.
При m < 1, т.е. при Rн > Rв, мак си маль ное зна че ние функ -

ции U(y) Umax = U(l), а ми ни маль ное — Umin = mUmax, при -
чем со сед ние мак си му мы и ми ни му мы рас по ло же ны на рас -
сто я нии a = π/(2β) = λ/4 друг от дру га. Сле до ва тель но, vф =
= λf = 4af = 3 ·108 м/с и Rв = RнUmin/Umax = 120 Ом. От ме -
тим, что при m > 1, т.е. при Rн < Rв, Umin = U(l); Umax = mUmin.

8.10м. Про ана ли зи руй те вы ра же ние

U(0) = U(l) ,

(см. ре ше ние за да чи 8.9р) для двух слу ча ев: а) m = 0 (Rн = �);
б) m = Rв/Rн. По из ве ст ным зна че ни ям U(0) и U(l) най ди те
cos2βl, m, а за тем Rв.

8.11р. Рас пре де ле ние на пря же ния вдоль ли нии мож но
опи сать сле ду ю щим вы ра же ни ем (см. за да чу 8.6р):

(l – y) = (l)(ch γy + msh γy)–1;   y = l – x = x �.

По ус ло вию за да чи, γ = jβ, m = Rв/Rн = jωCнRв. Сле до ва -
тель но, U(l – y) = U(l)(cos βy – ωCнRвsin βy). От сю да по лу -
чим урав не ние tg βy = 1/(ωCнRв), ре ше ние ко то ро го поз во -
ля ет оп ре де лить ко ор ди на ты уз лов на пря же ния

y0 = arctg ,

где β = 2π/λ. Ча с то ту ко ле ба ний в ли нии оп ре де лим по за -

дан ным vф и λ: f = vф/λ = 100 МГц. Тог да arctg =

= arctg 0,796 = (0,672 + πn) рад, где n = 0, 1, 2, 3, ... Та ким об -
ра зом, y0 = (0,672 + πn) = (0,32 + 1,5n) м. Бли жай ший узел
на пря же ния рас по ло жен на рас сто я нии a = 0,32 м от кон ца
ли нии. Этот ре зуль тат мо жет быть по лу чен и иным ме то дом
(см. за да чу 8.18р).

1
————
ωCнRв

λ
——
2π

1
————
ωCнRв

·
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·
U

�����������������cos2βl + (msin βl)2
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8.2. Ча с тот ные ха рак те ри с ти ки 
од но род ных длин ных ли ний

8.14м. За да ны ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры ли нии Zв,
γ и ее дли на l.

Най ди те Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка, эк ви ва лент -
но го этой ли нии.

8.15м. К от рез ку ли нии дли ной l, ха рак те ри с ти че с кие
па ра ме т ры ко то рой Zв и γ из ве ст ны, под клю че ны на груз ка
Zн2 и ис точ ник, ЭДС и вну т рен нее со про тив ле ние ко то ро го

и Zн1 (рис. Т8.1). Оп ре де ли те ра бо чий ко эф фи ци ент пе ре -
да чи ли нии Kp( jω) = 2/ .

8.16р. Най ди те ча с то ты, на ко то рых вы пол ня ют ся ус ло -
вия ре зо нан са то ков и ре зо нан са на пря же ний для ко рот -
коза мк ну то го от рез ка ко ак си аль но го ка бе ля дли ной l = 1 м
с по гон ны ми па ра ме т ра ми L1 = 2,63 · 10–4 Гн/км; C1 =
= 46,5 · 10–9 Ф/км. Оп ре де ли те вход ное со про тив ле ние ка -
бе ля на ча с то те 100 МГц.

8.17р. Рас счи тай те на и мень шую дли ну ра зо мк ну то го от -
рез ка ка бе ля (L1 = 2,63 · 10–4 Гн/км; С1 = 46,5 ·10–9 Ф/км),
вход ное со про тив ле ние ко то ро го на ча сто те 100 МГц эк ви -
ва лент но ем ко с ти 100 пФ.

8.18р. Ре ши те за да чу 8.11р, за ме нив ем кость на груз ки Cн
эк ви ва лент ным ей ра зо мк ну тым от рез ком ли нии ми ни маль-
ной дли ны. Зна че ния Rв, λ, и vф для это го от рез ка при ве де -
ны в ус ло вии за да чи 8.11р.

8.19. Най ди те на и мень шую дли ну ко рот ко за мк ну то го
от рез ка ка бе ля (L1 = 2,63 · 10–4 Гн/км; С1 = 46,5 ·10–9 Ф/км),
вход ное со про тив ле ние ко то ро го на ча с то те 100 МГц эк ви -
ва лент но ин дук тив но с ти 0,6 мкГн.

8.20. По дан ным за да чи 8.19 оп ре де ли те на и мень шую
дли ну ра зо мк ну то го от рез ка ка бе ля.

8.21. От ре зок ко ак си аль но го ка бе ля дли ной l = 0,4 м, по -
гон ные па ра ме т ры ко то ро го при ве де ны в ус ло вии за да чи
8.19, на гру жен на со про тив ле ние Zн. На ча с то те f = 100 МГц

·E·U

·E
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Рис. Т8.1 Рис. Т8.2
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вход ное со про тив ле ние ка бе ля рав но ну лю. Оп ре де ли те со -
про тив ле ние Zн.

8.22. Ре ши те за да чу 8.21, при ни мая вход ное со про тив ле -
ние ка бе ля бес ко неч но боль шим.

8.23. Вход ное со про тив ле ние ко рот ко за мк ну то го от рез -
ка ли нии без по терь в точ ках 1 — 1� рав но ну лю (рис. Т8.2).
Най ди те ми ни маль ную дли ну l это го от рез ка.

8.24. Ре ши те за да чу 8.23, при ни мая вход ное со про тив ле -
ние в точ ках 1 — 1� бес ко неч но боль шим.

8.25м. На вход длин ной ли нии по да ет ся би гар мо ни че с -
кое на пря же ние u(0, t) = Um1cos ω1t + Um2cos 2ω1t. Пред ло -
жи те спо со бы вы де ле ния на на груз ке ли нии на пря же ния:
а) толь ко с ча с то той ω1; б) толь ко с ча с то той 2ω1.

8.26р. Вход ные со про тив ле ния воз душ ной ли нии пе ре -
да чи дли ной l = 100 км в ре жи мах хо ло с то го хо да и ко рот ко го
за мы ка ния на вы хо де, из ме рен ные на ча с то те ω = 104 рад/с,
со став ля ют Zx = 1064e–j0,66 Ом, Zк = 323e–j0,43 Ом. Най ди те
по гон ные и вол но вые па ра ме т ры ли нии.

8.27. Оп ре де ли те вход ное со про тив ле ние це пи, об ра зо -
ван ной со еди не ни ем трех от рез ков длин ных ли ний без по -
терь (рис. Т8.3) на ча с то те f = 150 МГц. Па ра ме т ры це пи:
Rв1 = 50 Ом; l1 = 4 м; Rв2 = 75 Ом;
l2 = 2м; R2 = 200 Ом; Rв3 = 100 Ом;
l3 = 3,75 м; R3 = 150 Ом. Фа зо вая
ско рость во всех трех ли ни ях vф =
= 3 ·108 м/с.

8.28м. Пе ре да чу энер гии от
ис точ ни ка к двум раз ме щен ным
в раз ных ме с тах на груз кам осу -
ще ств ля ют с по мо щью трех ли ний
без по терь, со еди нен ных меж ду со бой со глас но рис. Т8.3.
Вол но вые со про тив ле ния ли ний из ве ст ны: Rв1 = 50 Ом;
Rв2 = 100 Ом; Rв3 = 75 Ом. Ко эф фи ци ент бе гу щей вол ны
в ли нии Л2 Kб2 = 0,8. Ча с то та вход но го воз дей ст вия f =
= 100 МГц, фа зо вая ско рость во всех трех ли ни ях vф =
= 3 ·108 м/с; l2 = 7,5 м; l3 = 9,75 м. Най ди те зна че ние со про -
тив ле ния R3, при ко то ром в ли нии Л1 име ет ме с то ре жим бе -
гу щей вол ны, а так же оп ре де ли те ко эф фи ци ент бе гу щей вол -
ны Kб3 в ли нии Л3. Име ет ли за да ча един ст вен ное ре ше ние?

8.29м. По ст рой те T�об раз ную схе му за ме ще ния ли нии
без по терь, по гон ные па ра ме т ры ко то рой L1 = 2 мГн/км;
C1 = 6·10–9 Ф/км; дли на ли нии l = 100 км. Ча с то та вход но -
го воз дей ст вия f = 1 кГц.

2018.2. Ча с тот ные ха рак те ри с ти ки од но род ных длин ных ли ний

Рис. Т8.3

Л1

Л2

Л3

R2

R3

Zв1, l1

Zв2, l2

Zв3, l3



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

8.30м. Из ме ре ния вход но го со про тив ле ния ли нии в ре -
жи мах хо ло с то го хо да и ко рот ко го за мы ка ния на вы хо де,
про ве ден ные в ре жи ме по сто ян но го то ка, да ли сле ду ю щие
ре зуль та ты: Rx = 12,9 кОм; Rк = 1,11 кОм. Дли на ли нии l =
= 100 км. По ст рой те П�об раз ную схе му за ме ще ния ли нии
в ре жи ме по сто ян но го то ка.

8.31р. Чет верть вол но вый от ре зок ли нии дли ной l за ко -
ро чен на кон це. По гон ные па ра ме т ры ли нии R1, L1, C1, G1
из ве ст ны. При ни мая ωL1 � R1, G1 = 0, най ди те ре зо нанс ную
ча с то ту ω0, ре зо нанс ное со про тив ле ние R0 и до б рот ность Q
па рал лель но го ко ле ба тель но го кон ту ра, эк ви ва лент но го
это му от рез ку ли нии.

8.32. Чет верть вол но вый от ре зок ко ак си аль но го ка бе ля дли-
ной l = 0,2 м за ко ро чен на кон це. По гон ные па ра ме т ры ка бе -
ля: R1 = 1,7 Ом/м; L1 = 0,42 мкГн/м; С1 = 75 пФ/м; G1 = 0.
Оп ре де ли те ре зо нанс ную ча с то ту f, ре зо нанс ное со про тив -
ле ние R0 и до б рот ность Q па рал лель но го кон ту ра, эк ви ва -
лент но го это му от рез ку ка бе ля. Ре зо нанс ная ча с то та кон ту ра
долж на со от вет ст во вать на и мень шей ре зо нанс ной ча с то те
за дан но го от рез ка ка бе ля.

8.33м. Най ди те ре зо нанс ную ча с то ту ω0, ре зо нанс ное со -
про тив ле ние R0 и до б рот ность Q по сле до ва тель но го ко ле ба -
тель но го кон ту ра, эк ви ва лент но го ра зо мк ну то му чет верть -
вол но во му от рез ку ли нии дли ной l. По гон ные па ра ме т ры
ли нии R1, L1, C1, G1 за да ны; при ми те ωL1 � R1, G1 = 0.

8.34. Чет верть вол но вый от ре зок ко ак си аль но го ка бе ля
дли ной l = 0,2 м, ра зо мк ну тый на кон це, име ет по гон ные па -
ра ме т ры, при ве ден ные в ус ло вии за да чи 8.32. Рас счи тай те
ре зо нанс ную ча с то ту f0, ре зо нанс ное со про тив ле ние R0
и до б рот ность по сле до ва тель но го ко ле ба тель но го кон ту ра,
эк ви ва лент но го за дан но му от рез ку ка бе ля. Ре зо нанс ная ча -
с то та кон ту ра долж на со от вет ство вать на и мень шей ре зо -
нанс ной ча с то те от рез ка ка бе ля.

8.35. Вы чис ли те вол но вое со про тив ле ние Rвт чет верть -
вол но во го транс фор ма то ра, ис поль зу е мо го для со гла со ва -
ния од но род ной ли нии с вол но вым со про тив ле ни ем Rв =
= 100 Ом и со про тив ле ния на груз ки Rн = 50 Ом.

8.36р. Ли ния без по терь с вол но вым со про тив ле ни ем
Rв = 200 Ом на гру же на на ре зи с тор со про тив ле ни ем Rн =
= 100 Ом. Дли на вол ны в ли нии λ = 3 м. На ка ком рас сто я -
нии l1 от кон ца ли нии сле ду ет под клю чить шлейф (ко рот ко -
за мк ну тый от ре зок ли нии) с вол но вым со про тив ле ни ем
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Rвш = 200 Ом, что бы до бить ся со гла со ва ния ли нии с на груз -
кой? Най ди те дли ну шлей фа l2. Раз ме ры l1 и l2 долж ны быть
ми ни маль но воз мож ны ми. Име ет ли за да ча един ст вен ное
ре ше ние?

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

8.14м. Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка мож но рас счи -
тать по из ве ст ным A�па ра ме т рам (A11 = A22 = ch γl; A12 =
= Zвsh γl; A21 = Zв

–1sh γl) с по мо щью фор мул пе ре хо да от A�
к Z�па ра ме т рам.

8.15м. Ис поль зуй те ре зуль та ты ре ше ния за дач 7.64р,
8.14м.

8.16р. Вход ное со про тив ле ние ко рот ко за мк ну то го от рез -
ка длин ной ли нии без по терь Zк = jRвtg βl.

Сле до ва тель но, Zк = 0 (вы пол ня ет ся ус ло вие ре зо нан са
на пря же ний) на ча с то тах f0н, оп ре де ля е мых из ус ло вия

2πf0н = 2m , где m = 1, 2, 3, ...

Вход ное со про тив ле ние ли нии об ра ща ет ся в бес ко неч -
ность (вы пол ня ет ся ус ло вие ре зо нан са то ков) на ча с то тах
f0т, удов ле тво ря ю щих ус ло вию 2πf0т l = 2(m + 1) , где

m = 0, 1, 2, ...
Ис поль зуя эти со от но ше ния, най дем ре зо нанс ные ча с то -

ты ли нии:
f0н = 143m МГц (m = 1, 2, 3, ...);

f0т = 71,5(2m + 1) МГц (m = 0, 1, 2, ...).

На ча с то те 100 МГц вход ное со про тив ле ние ли нии бу дет
иметь ем ко ст ный ха рак тер:

Zк| f=100 МГц = j tg(2π · 108 ) = –j104 Ом.

8.17р. Ком плекс ное вход ное со про тив ле ние ем ко с ти C =
= 100 пФ на ча с то те 100 МГц ZC = –j/(2πfC) = –j15,9 Ом.
Дли на l ра зо мк ну то го от рез ка длин ной ли нии, вход ное со -
про тив ле ние ко то ро го на ча с то те 100 МГц эк ви ва лент но
ем ко с ти 100 пФ, мо жет быть най де на из со от но ше ния ZC =

= –j15,9 = –jRвctg 2π . Оп ре де лив вол но вое со про тив ле ние

ли нии Rв = = 75,2 Ом и дли ну вол ны в ли нии λ =
= (f )–1 = 2,86 м, най дем

l = arctg |xC/Rв| = 0,455(1,36 + m) м   (m = 0, 1, 2, ...).
λ

––
2π

�����L1C1

�����L1C1

l
–
λ

�����L1C1�����L1C1

π
–
2

�����L1C1

π
–
2

�����L1C1

2038.2. Ча с тот ные ха рак те ри с ти ки од но род ных длин ных ли ний



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Ми ни маль ная дли на: lmin = 0,455 ·1,36 = 0,62 м.
8.18р. Ми ни маль ная дли на ра зо мк ну то го от рез ка ли нии,

вход ное со про тив ле ние ко то ро го на ча с то те f = vф/ = 100 МГц
эк ви ва лент но ем ко с ти 20 пФ, lmin = 0,43 м (см. за да чу 8.17р).
Мыс лен но при со е ди ним этот ра зо мк ну тый от ре зок к рас -
сма т ри ва е мой ли нии. По лу чен ная во об ра жа е мая ли ния ра -
бо та ет в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де, и бли жай ший
узел на пря же ния рас по ла га ет ся на рас сто я нии λ/4 = 0,75 м
от ее кон ца, т.е. на рас сто я нии a = λ/4 – lmin = 0,32 м от кон -
ца ли нии. Это сов па да ет с ре зуль та том, по лу чен ным при ре -
ше нии за да чи 8.11р.

Ана ло гич ным ме то дом мож но ре шить за да чу 8.12, за ме -
нив ка туш ку ин дук тив но с ти Lн эк ви ва лент ным ей ко рот ко -
за мк ну тым от рез ком ли нии и уч тя, что в ко рот ко за мк ну той
ли нии уз лы на пря же ния рас по ло же ны на рас сто я нии λ/2
друг от дру га, счи тая от кон ца ли нии.

8.25м. Рас смо т ри те за ви си мость вход но го со про тив ле -
ния от рез ка длин ной ли нии от эле к т ри че с кой дли ны l/λ, ча -
с то ты при ло жен но го на пря же ния и ус ло вий на вы хо де (ко -
рот кое за мы ка ние или хо ло с той ход). Вы брав, над ле жа щим
об ра зом, па ра ме т ры это го от рез ка, сле ду ет под клю чить его
па рал лель но вхо ду ли нии. Уч ти те, что ко ле ба ния, под ле жа -
щие раз де ле нию, от ли ча ют ся по ча с то те ров но в 2 ра за.

8.26р. Вы пи шем со от но ше ния, ус та нав ли ва ю щие связь
меж ду вход ны ми со про тив ле ни я ми ра зо мк ну той и ко рот -
ко за мк ну той ли ний и их ха рак те ри с ти че с ки ми па ра ме т ра -
ми: Zx = Zвcth γl, Zк = Zвth γl.

Ха рак те ри с ти че с кие па ра ме т ры мож но вы ра зить че рез
по гон ные па ра ме т ры ли нии

γ = ;   Zв = .

Сле до ва тель но, Zв = = 586,24e–j0,115 = (582,36 –
– j67,27) Ом; th γl = = 0,55e–j0,545 = 0,47 + j0,286;
γZв = R1 + jωL1; γ/Zв = G1 + jωC1.

Для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен та рас про ст ра не ния γ вос поль-
зу ем ся лег ко про ве ря е мым со от но ше ни ем e2γl = (1 + th γl) �
� (1 – th γl)–1, от ку да e2γl = 2,493e j(–5,595+2πn), n = 0, 1, 2, 3, ...
Уч тя, что γ = α + jβ, най дем α = ln 2,493 = 4,57·10–3 Нп/км; 

β = (2l)–1(–5,595 + 2πn) = (–27,975 ·10–3 + 0,01πn) рад/км.

1
––
2l

������ZxZк
–1

�����ZxZк

R j L
G j C

1 1

1 1

+
+

ω
ω

��������������������(R1 + jωL1)(G1 + jωC1)
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Ко эф фи ци ент фа зы в в от ли чие от ко эф фи ци ен та ос лаб ле -
ния α оп ре де ля ет ся не од но знач но. Для ус т ра не ния этой не -
од но знач но с ти не об хо ди мо знать хо тя бы при бли жен ное зна -
че ние фа зо вой ско ро сти в ли нии. В за да че рас сма т ри ва ет ся
ли ния пе ре да чи, оба про во да ко то рой рас по ло же ны в воз ду -
хе, сле до ва тель но, фа зо вая ско рость в ней при бли зи тель но
рав на ско ро сти рас про ст ра не ния эле к т ро маг нит ных ко ле -
ба ний в сво бод ном про ст ран ст ве, т.е. 3 ·105 км/с. За ме тим,
что ес ли бы в за да че рас сма т ри ва лась ка бель ная ли ния,
то нуж но бы ло бы знать (при бли жен но) от но си тель ную ди -
э ле к т ри че с кую про ни ца е мость изо ля ции ка бе ля εr ; в этом
слу чае vф � 3 ·105/ , км/с.

При vф � 3 ·105 км/с β = ω/vф = 33 ·10–3 рад/км. При няв
в фор му ле для ко эф фи ци ен та βn = 0, 1, 2, 3, ..., по лу чим
β = (–27,96; 3,44; 34,86; 66,27; ...) ·10–3 рад/км. На и бо лее
близ ким к най ден но му при бли жен но му зна че нию β =
= 33 ·10–3 рад/км ока зы ва ет ся β = 34,86 ·10–3 рад/км, ко то -
рое и при ни ма ем в ка че ст ве точ но го зна че ния. Та ким об ра -
зом, γ = α + jβ = (4,57 + j34,86) ·10–3 = 35,15e j1,441 ·10–3 км–1.
Оп ре де лим по гон ные па ра ме т ры ли нии:

γZв = R1 + jωL1 = 20,61e j1,326 = (5 + j20) Ом/км;

γZв
–1 = G1 + jωC1 = 59,96 · 10–6e j1,556 = (0,89 + j59,95) · 10–6 См/км,

от ку да R1 = 5 Ом/км; L1 = 2 мГн/км; G1 = 0,89 · 10–6 См/км;
C1 = 6 · 10–9 Ф/км.

8.28м. Уч ти те, что ко эф фи ци ент бе гу щей вол ны Kб2
в ли нии Л2 при ни ма ет за дан ное зна че ние 0,8 при двух раз -
лич ных со про тив ле ни ях на груз ки R2: а) R2 = Kб2Rв2 = 80 Ом;
б) R2 = Kб2

–1Rв2 = 125 Ом. Им со от вет ст ву ют и два раз лич ных
зна че ния вход но го со про тив ле ния ли нии Л2, ко то рые на ря -
ду с вход ным со про тив ле ни ем Л3 оп ре де ля ют на груз ку
и ре жим ра бо ты ли нии Л1. Сле до ва тель но, за да ча име ет два
ре ше ния.

8.29м. Най ди те Z�па ра ме т ры че ты рех по люс ни ка, эк ви -
ва лент но го рас смат ри ва е мой ли нии, и по ним рас счи тай те
па ра ме т ры эле мен тов T�об раз ной схе мы за ме ще ния че ты -
рех по люс ни ка.

8.30м. С по мо щью фор му лы для вход но го со про тив ле -
ния че ты рех по люс ни ка (см. от вет к за да че 7.60) вы ра зи те
Rк и Rх че рез Y�па ра ме т ры. Учи ты вая, что по след ние яв ля -
ют ся ве ще ст вен ны ми, а че ты рех по люс ник — сим ме т рич ным,
по ка жи те, что

���εr

2058.2. Ча с тот ные ха рак те ри с ти ки од но род ных длин ных ли ний



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Y11 = ; Y12 = – –
1/2

.

По Y�па ра ме т рам рас счи тай те па ра ме т ры эле мен тов
П�об раз ной схе мы за ме ще ния.

8.31р. Вход ное со про тив ле ние ко рот ко за мк ну то го от -
рез ка ли нии дли ной l Zк = Zвth γl. Учи ты вая, что γ = α + jβ,
и пре об ра зо вы вая ги пер бо ли че с кие функ ции ком плекс но го
ар гу мен та, по лу чим

Zk = Zв = Zв .

Для ли нии с ма лы ми по те ря ми (ωL1 � R1, G = 0) мож но
за пи сать Zв � , α � 0,5R1 (см. за да чу 8.2м).

Вход ное со про тив ле ние па рал лель но го ко ле ба тель но го
кон ту ра с ма лы ми по те ря ми при не боль шой рас ст рой ке мо жет
быть за пи са но в ви де Z( jω) = R0/(1 + jξ) � R0/(1 + j2Qδ), где
δ = Δω/ω0 = (ω – ω0)/ω0. Пре об ра зу ем вход ное со про тив ле -
ние рас сма т ри ва е мой ли нии к та ко му ви ду.

Как из ве ст но, вход ное со про тив ле ние ко рот ко за мк ну то го
чет верть вол но во го от рез ка ли нии без по терь бес ко неч но ве ли-
ко. В ли нии име ет ме с то ре зо нанс то ков. В этом ре жи ме дли на
вол ны в ли нии и ко эф фи ци ент фа зы при ни ма ют не ко то рые
зна че ния λ0 и β0. По сколь ку β0l = π/2; β0 = ω0/vф = ω0 , 
ре зо нанс то ков на сту па ет на ча с то те ω0 = π(2l )–1.
(Здесь и да лее име ют в ви ду пер вый по сче ту ре зо нанс то ков.)

При на ли чии по терь в ли нии вход ное со про тив ле ние
рас сма т ри ва е мо го от рез ка уже не рав но бес ко неч но с ти, хо -
тя и мо жет до сти гать очень боль ших зна че ний. Со про тив ле -
ние Zк(ω0) оп ре де лим по при ве ден ной фор му ле, при няв
cos β0l = 0; sin β0l = 1 и счи тая, что при ма лых по те рях αl � 1,
ch αl � 1 и sh αl � αl:

Zk(ω0) = R0 = = .

Рас смо т рим за ви си мость Zк(ω), ог ра ни чи ва ясь слу ча ем
ма лых рас ст ро ек (ω � ω0). Так как β = ω/vф, то β/β0 = ω/ω0;
βl = β0lω/ω0 = πω/(2ω0). Вве дем от но си тель ную рас ст рой ку

δ = (ω – ω0)/ω0. Тог да βl = + δ. С уче том то го, что δ � 1,

за пи шем

cos βl = –sin � – ;   sin βl = cos � 1.
πδ
––
2

πδ
––
2

πδ
––
2

π
–
2

π
–
2

�
��L1––
C1

2L1————
R1C1l

1
––
C1

�����L1C1

�����L1C1

�����L1C1�����L1C1

sh αl cos βl + jch αl sinβl
————————————————
ch αl cos βl + jsh αl sinβl

sh(αl + jβl)
———————
ch(αl + jβl)

⎤
⎥
⎦

1
––
Rx

1
––
Rк

1
––
Rк

⎡
⎢
⎣

1
––
Rк

⎫
⎭

⎧
⎩
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При бли жен ное вы ра же ние для Zк при мет вид

Zк � –αl + j1 – + jαl
–1

.

От бро сив пер вый член в чис ли те ле вви ду его ма ло сти,
по лу чим

Zк = αl + j
–1

= R0 1 + j
–1

.

Срав ни вая Zк с Z( jω) для па рал лель но го ко ле ба тель но го
кон ту ра, эк ви ва лент но го рас сма т ри ва е мо му от рез ку ли нии,
най дем

ω0 = π/(2l ); R0 = /(αl) = 2L1/(C1R1l);

Q = π/(4αl) = .

8.33м. Эта за да ча ре ша ет ся ана ло гич но за да че 8.31р. Ис -
ход ной яв ля ет ся фор му ла для вход но го со про тив ле ния ра -
зо мк ну то го от рез ка ли нии Zx = Zвcth γl. Вход ное со про тив -
ле ние по сле до ва тель но го кон ту ра при ма лых рас ст рой ках
Z( jω) � R0(1 + j2Qδ), δ = (ω – ω0)/ω0. Пре об ра зуй те Zк к ви -
ду Z( jω).

8.36p. Рас сто я ние l1 нуж но вы брать так, что бы вход ная
про во ди мость от рез ка ли нии дли ной l1, на гру жен но го на со -
про тив ле ние Rн, рав ня лась бы Rв

–1 + jb, т.е.

Yвх = (Rв + jRнtg βl1)[Rв(Rн + jRвtg βl1)]–1 = + jb.

Сле до ва тель но,

l1 = arctg ± ;   b = ± .

Вход ная про во ди мость шлей фа долж на ском пен си ро -

вать со став ля ю щую jb про во ди мо с ти Yвх; Yк = –j ctg βl2 =

= –jb, от ку да

l2 = arctg ± .

Ес ли раз ме ры l1 и l2 вы брать в со от вет ст вии с по лу чен -
ны ми фор му ла ми, то Yвх + Yк = Rв

–1, и в ос нов ной ли нии,
вплоть до ме с та под клю че ния шлей фа, бу дет су ще ст во вать
ре жим бе гу щей вол ны.

Rв————————
Rвш(Rн – Rв)

�����RнRв
⎫
⎭

⎧
⎩

λ
––
2π

1
——
Rвш

�
��Rн––
Rв�

��Rн––
Rв

⎫
⎭

⎧
⎩

λ
––
2π

Rн – Rв————
Rв

2

1
—
Rв

������L1/C1
πδ

———
2R1l

������L1/C1�����L1C1

⎫
⎭

πδ
——
2αl

⎧
⎩

πδ
––
2

⎫
⎭

⎧
⎩�

��L1––
C1

⎫
⎭

πδ
––
2

⎧
⎩

πδ
––
2

⎫
⎭

⎧
⎩�

��L1––
C1
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При вы чис ле ни ях l1, l2, b сле ду ет брать во всех фор му лах
знак или «плюс», или «ми нус» пе ред ра ди ка ла ми. За да ча име-
ет два ре ше ния:

1) l1 = 0,294 м; l2 = 1,04 м; b = –3,54 · 10–3 См;
2) l1 = 1,21 м; l2 = 0,456 м; b = 3,54 · 10–3 См.

8.3. Пе ре ход ные про цес сы в це пях 
с рас пре де лен ны ми па ра ме т ра ми

8.37. На вход ли нии по сту па ет пря мо уголь ный им пульс
на пря же ния. По гон ные па ра ме т ры ли нии при ве де ны в ус -
ло вии за да чи 8.1. Ка кую до пол ни тель ную ин дук тив ность
Lдоп на каж дый ки ло метр дли ны сле ду ет вклю чить в ли нию,
что бы фор ма им пуль са не из ме ни лась в ре зуль та те про хож -
де ния им пуль са по ли нии? Оп ре де ли те ха рак те ри с ти че с кие
па ра ме т ры Zв и γ, фа зо вую ско рость vф и дли ну вол ны λ
в ли нии на ча с то те f = 800 Гц до и по сле вклю че ния до пол -
ни тель ных ин дук тив ных эле мен тов. Ка кие из ме не ния в ли -
нии вы зва ло вклю че ние Lдоп?

8.38м. В ли нии вы пол ня ют ся ус ло вия не ис ка жен ной пе -
ре да чи сиг на лов (L1/R1 = C1/G1). По ка жи те, что ко эф фи ци -
ент ос лаб ле ния α в этом слу чае при ни ма ет ми ни маль но воз -
мож ное при за дан ных R1 и G1 зна че ние.

8.39. На вход од но род ной ли нии дли ной l = 100 м, со гла -
со ван ной с на груз кой, по сту па ет пря мо уголь ный им пульс
на пря же ния. По гон ные па ра ме т ры ли нии: L1 = 0,42 мкГн/м;
C1 = 75 пФ/м. Че рез ка кое вре мя t0 им пульс по явит ся на
вы хо де ли нии?

8.40м. Длин ная ли ния вклю че на меж ду ис точ ни ком энер-
гии и на груз кой (см. рис. Т8.1). Ис точ ник энер гии ха рак те -
ри зу ет ся опе ра тор ным вну т рен ним со про тив ле ни ем Zн1(p)
и ЭДС E(p), а на груз ка — опе ра тор ным со про тив ле нием
Zн2(p). Опе ра тор ное вол но вое со про тив ле ние ли нии Zв(p),
ее дли на l. Най ди те изоб ра же ния на пря же ния U(p, x) и то ка
I(p, x) в лю бой точ ке ли нии.

8.41. Ка бель дли ной l = 100 м под клю ча ют к ис точ ни ку
по сто ян ной ЭДС E = 100 B. По гон ные па ра ме т ры ка бе ля:
L1 = 0,42 мкГн/м; C1 = 75 пФ/м. Най ди те на пря же ние u2(t)
на ра зо мк ну том кон це ка бе ля.

8.42м. На вход ра зо мк ну той на кон це од но род ной ли нии
без по терь дли ной l = 150 км по сту па ет пря мо уголь ный им -
пульс на пря же ния вы со той E = 1 кВ и дли тель но с тью tи =
= 0,6 мс. Счи тая ис точ ник вход но го на пря же ния иде аль -
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ным, най ди те рас пре де ле ние на пря же ния вдоль ли нии спу -
с тя 0,75 мс по сле по да чи им пуль са на ее вход. Фа зо вая ско -
рость в ли нии vф = 3 ·105 км/с.

8.43р. Ли ния пе ре да чи дли ной l = 150 км с вол но вым со -
про тив ле ни ем Rв = 300 Ом на гру же на на по сле до ва тель но
со еди нен ные ре зи с тор со про тив ле ни ем Rн = 300 Ом и ка -
туш ку, ин дук тив ность ко то рой Lн = 0,1 Гн. В мо мент вре ме -
ни t = 0 ли ния под клю ча ет ся к ис точ ни ку с вну т рен ним со -
про тив ле ни ем R1 = 150 Ом и по сто ян ной ЭДС E = 1,5 кВ.
Оп ре де ли те на пря же ние u2(t) на на груз ке в мо мент вре ме -
ни t1 = 0,8 мс. Фа зо вая ско рость в ли нии vф = 3 ·105 км/с.

8.44. Ка бель дли ной l = 100 м на гру жен на кон ден са тор
ем ко с тью C = 2 · 10–9 Ф. По гон ные па ра ме т ры ка бе ля: L =
= 0,42 мкГн/м; C1 = 75 пФ/м. На вхо де ка бе ля дей ст ву ет ис -
точ ник на пря же ния u1(t) = 0 с вну т рен ним со про тив ле ни ем
R1 = 50 Ом, при чем u1(t) = 0 при t < 0 и u1(t) = 10 В при t � 0.
Най ди те на пря же ние u2(t) на на груз ке в мо мент вре ме ни
t1 = 0,8 мкс.

8.45р. Цепь об ра зо ва на пу тем со еди не ния трех длин ных
ли ний (см. рис. Т8.3). Па ра ме т ры це пи: Rв1 = Rв2 = Rв3 =
= 300 Ом; R2 = R3 = 300 Ом; l1 = 150 км; l2 = 100 км; l3 = 120 км.
Фа зо вая ско рость во всех ли ни ях vф = 3 ·105 км/с. В мо мент
вре ме ни t = 0 цепь под клю ча ют к ис точ ни ку по сто ян но го
на пря же ния E = 1 кВ с вну т рен ним со про тив ле ни ем
R1 = 100 Ом. Най ди те рас пре де ле ние на пря же ния вдоль
всех трех ли ний для мо мен та вре ме ни t1 = 0,8 мс.

8.46. Ре ши те за да чу 8.45р для слу чая, ког да ли нии Л2 и Л3
ра бо та ют в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де (R2 = R3 = �).

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

8.38м. При няв ωL1 � R1, ωC1 � G1, ис сле дуй те при ве -
ден ное в от ве те к за да че 8.2м зна че ние α на ми ни мум. В ка -
че ст ве не за ви си мой пе ре мен ной возь ми те ве ли чи ну .

8.40м. Изо б ра же ния на пря же ния и то ка в про из воль ном
се че нии x ли нии оп ре де ли те по сле ду ю щим вы ра же ни ям:

U(p, x) = Zв(p)E(p)[e–γx + ρ2e–(2γ l–γx)]D;

I(p, x) = E(p)[e–γx + ρ2e–(2γ l–γx)]D,

где D = [Zн1(p) + Zв(p)](1 – ρ1ρ2e–2γ l)–1; γ = p = p/vф,

ρ1(p) = ;   ρ2(p) = .
Zн1(p) – Zв(p)
—————————
Zн1(p) + Zв(p)

Zн2(p) – Zв(p)
—————————
Zн2(p) + Zв(p)

�����L1C1

������L1/C1

2098.3. Пе ре ход ные про цес сы в це пях с рас пре де лен ны ми па ра ме т ра ми



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

За ме ни те вы ра же ние (1 – ρ1ρ2e–2γ l)–1 в этих фор му лах
бес ко неч ным сте пен ным ря дом.

8.42м. Ис поль зуй те фор му лы, при ве ден ные в от ве те
к за да че 8.40м, при ни мая ρ1(p) = –1; ρ2(p) = 1 и учи ты вая те -
о ре му за паз ды ва ния ори ги на ла. Внеш нее воз дей ст вие сле -
ду ет пред ста вить в ви де сум мы двух скач ков, сдви ну тых во
вре ме ни на tи, т.е. E(p) = (E – Ee–pt)p–1.

8.43р. Вол на на пря же ния до сти га ет вы хо да ли нии че рез
вре мя t0 = l/vф = 0,5 мс по сле под клю че ния ли нии к ис точ ни ку
энер гии. С это го мо мен та в се че нии x = l на чи на ет ся пе ре -
ход ный про цесс. В со от вет ст вии с ус ло ви я ми за да чи не обхо -
ди мо оп ре де лить на пря же ние u2(t) для t = t1 = 0,8 мс > t0.
К это му вре ме ни вол на уже от ра зи лась от на груз ки и рас -
прост ра ня ет ся в об рат ном на прав ле нии.

Пред ста вим на пря же ние U2(p) и ток I2(p) на вы хо де ли -
нии в ви де сум мы па да ю щей и от ра жен ной волн: U2(p) =
= U2пад(p) + U2отр(p); I2(p) = I2пад(p) + I2отр(p). На пря же ние
U2отр(p) свя за но с U2пад(p) ко эф фи ци ен том от ра же ния ρ2:

U2отр(p) = ρ2U2пад(p) = U2пад(p).

Учи ты вая, что в лю бом се че нии ли нии Uпад(p)/Iпад(p) =
= –Uотр(p)/Iотр(p) = Zв(p), по лу чим

I2(p) = ;   U2(p) = Zн2(p)I2(p) = .

Сле до ва тель но, ток I2(p) после пер во го от ра же ния от на -
груз ки ра вен то ку в це пи, об ра зо ван ной по сле до ва тель ным
со еди не ни ем со про тив ле ний Zн2(p) и Zв(p), ког да на вхо де
дей ст ву ет на пря же ние 2Uпад(p). В об щем слу чае (см. за да чу
8.40м)

Uпад(p) = Zв(p)Eв(p)[Zн1(p) + Zв(p)]–1.

В дан ной за да че Zн2(p) = pLн + Rн; Zв(p) = Rв = 300 Ом;
Zн1(p) = R1 = 150 Ом; E(p) = E/p = (1500/p) B·c, по это му
U2пад(p) = (1000/p) B·c, U2пад = 1000 В.

В ре зуль та те по лу ча ем

I2(p) = 2Uпад(p)(pL + Rн + Rв)–1 = 2Uпад Lp p + 
–1

,

от ку да

i2(t) = (1 – e–(Rн+Rв) t/L).
2U2пад—————

Rн + Rв

Rн + Rв—————
L

⎤
⎥
⎦

⎫
⎭

⎧
⎩

⎡
⎢
⎣

2Zн2(p)U2пад(p)
——————————
Zн2(p) + Zв(p)

2U2пад(p)
—————————
Zн2(p) + Zв(p)

Zн2(p) – Zв(p)
—————————
Zн2(p) + Zв(p)
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Вре мя в этой фор му ле сле ду ет от счи ты вать с мо мен та
на ча ла пе ре ход но го про цес са в на груз ке, т.е. при t1 = 0,8 мс
нуж но под ста вить в по ка за тель экс по нен ты t = t1 – t0 = 0,3 мс.
Та ким об ра зом, i2(t1) = 3,49 A; u2(t1) = 2uпад – Rвi2(t1) = 952 B.

8.45р. На пря же ние па да ю щей вол ны в ли нии Л1 (см. за -
да чу 8.43р)

Uпад(p) = Zв1(p)Eв(p)[Zн1(p) + Zв1(p)]–1.

Для дан ной за да чи Zв1(p) = Rв1 = 300 Ом; Zн1(p) = R1 =
= 100 Ом; E(p) = E/p = (1000/p) В·с, от ку да Uпад(p) =
= (750/p) В·с; Uпад = 750 В.

Па да ю щая вол на до сти га ет кон ца ли нии Л1 за вре мя
t0 = l1/vф = 0,5 мс, со зда вая вдоль нее на пря же ние Uпад =
= 750 В. В ме с те со еди не ния ли ний Л1 — Л3 воз ни ка ют от ра-
жен ная вол на, ко то рая воз вра ща ет ся по Л1 к ис точ ни ку,
и пре ло млен ные вол ны, рас про ст ра ня ю щи е ся по ли ни ям Л2
и Л3. К мо мен ту вре ме ни t = 0,8 мс вол ны в Л2 и Л3 ус пе ва -
ют про дви нуть ся на рас сто я ние (t1 – t0)vф = 90 км от со еди -
не ния. Дли ны ли ний Л2 и Л3 (со от вет ст вен но 100 и 120 км)
боль ше это го рас сто я ния, сле до ва тель но, в ли ни ях Л2, Л3 су -
ще ст ву ют толь ко па да ю щие вол ны. По сколь ку Uпад/Iпад = Rв,
то мож но сде лать сле ду ю щий вы вод: на груз ку ли нии Л1 со -
зда ют ли нии Л2 и Л3 сво и ми вол но вы ми со про тив ле ни я ми.

При Rв2 = Rв3 = 300 Ом со про тив ле ние на груз ки ли нии Л1

Rн = Rв2/2 = 150 Ом. Ко эф фи ци ент от ра же ния от кон ца ли -

нии Л1 ρ2 = = – . На пря же ние от ра жен ной вол ны

Uотр(p) = ρ2Uпад(p) = – В·с, Uотр = –250 B. От ра жен ная 

вол на за вре мя t1 – t0 = 0,3 мс рас про ст ра ня ет ся на 90 км от
кон ца ли нии Л1 по на прав ле нию к ис точ ни ку, ча с тич но раз -
ря жая ли нию Л1 до на пря же ния Uпад + Uотр = 500 B.

На пря же ние на вы хо де ли нии Л1 (см. за да чу 8.43р)

U2(p) = = В·с;   U2 = 500 B.

Это на пря же ние яв ля ет ся вход ным для ли ний Л2 и Л3,
сле до ва тель но, на пря же ние пре лом лен ных волн Uпр = U2 =
= 500 B.

Та ким об ра зом, рас пре де ле ние на пря же ния вдоль ли нии
Л1 опи сы ва ет ся вы ра же ни ем

500
——

p

2Zн(p)Uпад(p)
——————————
Zн(p) + Zв1(p)

250
——

p

1
–
3

Rн – Rв1—————
Rн + Rв1
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u(x) = 

В ли ни ях Л2 и Л3

u(y) = 

(ко ор ди на ту y от счи ты ва ют от ме с та со еди не ния ли ний).

8.4. Це пи с рас пре де лен ны ми па ра ме т ра ми 
спе ци аль ных ти пов

8.47. Не од но род ная ли ния со сто ит из двух ка с кад но со -
еди нен ных ли ний без по терь с вол но вы ми со про тив ле ни я -
ми Zв1 = Rв1 = 50 Ом; Zв2 = Rв2 = 75 Ом (рис. Т8.4). Най ди те
та кие зна че ния со про тив ле ний R1 и R2, при ко то рых в не од -
но род ной ли нии от сут ст ву ют от ра жен ные вол ны.

8.48м. Не од но род ная ли ния без по терь со сто ит из трех
ка с кад но со еди нен ных уча ст ков, при чем к обо им кон цам
сред не го уча ст ка под клю че ны оди на ко вые ре ак тив ные со -
про тив ле ния Z = jωL (рис. Т8.5). По гон ные па ра ме т ры L1, C1
всех трех уча ст ков оди на ко вы. Ли ния на гру же на на эле мент
Rн = . Сфор му ли руй те ус ло вия, при вы пол не нии ко -
то рых ко ле ба ния не ко то рых ча с тот про хо дят по ли нии без
ос лаб ле ния (U2/U1 = 1).

8.49. Ре ши те за да чу 8.48м, при ни мая Z = 1/(jωL).
8.50м. Од но род ная ли ния вклю че на меж ду ис точ ни ком

на пря же ния и на груз кой (см. рис. Т8.1). По гон ные па ра ме -
т ры ли нии L1, C1 по ло жи тель ны, R1 = 0, а про во ди мость
G1 = –g1 < 0. При ни мая, что ωC1 � g1, Zн1 = Zн2 = Rв = ,
най ди те зна че ния па ра мет ра g1, при ко то рых рас сма т ри ва е -
мая цепь об ла да ет уси ле ни ем по на пря же нию (U2/E > 1).

8.51м. В ми к ро эле к тро ни ке при ме ня ют це пи, об ра зо ван -
ные че ре ду ю щи ми ся сло я ми ре зи с тив ных и ди э ле к т ри че с -
ких ма те ри алов. Од на из та ких це пей изо б ра же на на
рис. Т8.6, а. Вы со ко про во дя щий слой 1 («иде аль ный» про -

������L1/C1

������L1/C1

500 B при 0 � x � 90 км,
0 при y > 90 км

⎧
⎨
⎩

750 B при 0 � x < 90 км,
500 B при 90 км � x � 150 км.

⎧
⎨
⎩
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Рис. Т8.4 Рис. Т8.5

Zв1, l1 Zв2, l2R1 R2

RнZ Z

l1 l2 l3

·
U1

·
U2



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

  

   

  

                   

               
     

                 
                  

           
               
               

               
                

                   
               
                 

             
                   
     

            
               

               
              

         
                     
                

                   
                        
                 

              

    
   

      
      

     

  

вод ник) от де лен от ре зи с тив но го слоя 3 ди э ле к т ри ком 2.
Вы во ды от про во дя щих сло ев слу жат для под клю че ния ис -
точ ни ка и на груз ки. Схе ма за ме ще ния эле мен тар но го уча -
ст ка це пи дли ной dx при ве де на на рис. Т8.6, б, а ус лов ное
обо зна че ние ми к ро эле к трон ной RC�це пи та ко го ти па — на
рис. Т8.6, в. Най ди те A�, Z�, Y�па ра ме т ры че ты рех по люс ни -
ка, эк ви ва лент но го рас сма т ри ва е мой це пи.

8.52м. Ми к ро эле к трон ная RC�цепь (см. рис. Т8.6, в) дли -
ной l = 0,01 м об ла да ет со про тив ле ни ем R1l = 10 кОм и ем -
ко с тью С1l = 500 пФ. Вы чис ли те ко эф фи ци ент за ту ха ния α,
ко эф фи ци ент фа зы β и эле к т ри че с кую дли ну це пи l/λ на ча -
с то тах 1 и 10 МГц.

8.53м. Эле к т ри че с кий ко нтакт ре зи с тив но го 1 и вы со ко -
про во дя ще го сло ев 3 («иде аль но го» про вод ни ка) по ка зан
на рис. Т8.7, а. Меж ду эти ми сло я ми су ще ст ву ет пе ре ход -
ный слой 2, обус лов лен ный ря дом при чин, в ча ст но с ти на -
ли чи ем ок си дов. Схе ма за ме ще ния эле мен тар но го уча ст ка
кон так та при ве де на на рис. Т8.7, б. Вы ве ди те фор му лу для
со про тив ле ния кон так та Rк, при ни мая из ве ст ны ми по гон -
ные па ра ме т ры R1, G1 и дли ну кон так та lк.

8.54р. По ст рой те АЧХ K21x(ω) и ФЧХ ψ21x(ω) че ты рех -
по люс ни ка, изо б ра жен но го на рис. Т8.6, в, в ре жи ме хо ло с -
то го хо да на вы хо де.

8.55м. По лу чи те вы ра же ние для ком плекс но го ко эф фи -
ци ен та пе ре да чи по на пря же нию K21x( jω) че ты рех по люс ни -
ка, изо б ра жен но го на рис. Т8.8. По ст рой те АЧХ K21x(ω) че -
ты рех по люс ни ка.

2138.4. Це пи с рас пре де лен ны ми па ра ме т ра ми спе ци аль ных ти пов
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8.56. Ре ши те за да чу 8.55м для че ты рех по люс ни ка, изо б -
ра жен но го на рис. Т8.9.

8.57м. Най ди те в об щем ви де вы ра же ния для ком плекс -
ных со про тив ле ний ми к ро эле к трон ных RC�двух по люс ни -
ков, изо б ра жен ных на рис. Т8.10, а — г.

8.58р. Че ты рех по люс ник, об ра зо ван ный со еди не ни ем
ми к ро эле к трон ной RC�це пи и эле мен та Rдоп, ра бо та ет в ре -
жи ме хо ло сто го хо да на вы хо де (рис. Т8.11). По ка жи те, что
та кой че ты рех по люс ник мо жет ис поль зо вать ся в ка че ст ве
за гра ди тель но го филь т ра. Най ди те ча с то ты ω0n (ча с то ты
на ст рой ки филь т ра), на ко то рых K21x(ω) = 0. Сфор му ли -
руй те тре бо ва ния к со про тив ле нию Rдоп. По ст рой те АЧХ
K21x(ω) че ты рех по люс ни ка, у ко то ро го ча с то та на ст рой ки
име ет на и мень шее зна че ние.

8.59р. Най ди те пе ре ход ную ха рак те ри с ти ку ми к ро эле к -
трон ной RC�це пи (см. рис. Т8.6, в). По гон ные па ра ме т ры це -
пи R1, C1 и ее дли на l за да ны. Внеш нее воз дей ст вие — на пря -
же ние на вхо де u1, ре ак ция це пи — на пря же ние на вы хо де u2.

8.60. Вы ве ди те фор му лу для пе ре ход ной ха рак те ри с ти -
ки мик ро э ле к трон ной RC�це пи, изо б ра жен ной на рис. Т8.8.
Внеш нее воз дей ст вие и ре ак ция — на пря же ния на вхо де
и вы хо де це пи.

8.61. Ре ши те за да чу 8.60 для ми к ро эле к трон ной RC�це -
пи, пред став лен ной на рис. Т8.9.

8.62м. Ос но вы ва ясь на ре ше нии за да чи 8.59р, по ст рой те
пе ре ход ную ха рак те ри с ти ку ми к ро эле к трон ной RC�це пи.
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Оп ре де ли те па ра ме т ры эле мен тов Rэк и Cэк од но звен ной
RC�це пи, пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка ко то рой ап прок си ми -
ру ет по лу чен ный гра фик на ин тер ва ле 0 � t � τ = R1lC1l.
Срав ни те най ден ные ре зуль та ты с пе ре ход ной ха рак те ри с -
ти кой од но звен ной RC�це пи, у ко то рой R = R1l, C = C1l.

8.63. К вхо ду экс по нен ци аль ной ли нии дли ной l = 100 м
при ло же но на пря же ние u(0, t) = 10cos(2π ·106t + 1,5) B. По -
гон ные па ра ме т ры из ме ня ют ся вдоль ли нии по за ко ну
L1(x) = 1,8e–0,013x мкГн/м; C1(x) = 6,1e0,013x пФ/м. Най ди те
на пря же ние u(l, t) на со гла со ван ной с ли ни ей на груз ке и ток
i(l, t) в на груз ке.

8.64м. Как из ме нят ся ре зуль та ты ре ше ния за да чи 8.63,
ес ли вход и вы ход ли нии по ме нять ме с та ми?

8.65м. Од но род ная ли ния с вол но вым со про тив ле ни ем
Rв0 = 75 Ом при со е ди не на к на груз ке со про тив ле ни ем
Rн = 300 Ом че рез со гла су ю щее ус т рой ст во, пред став ля ю -
щее со бой от ре зок экс по нен ци аль ной ли нии дли ной l. Ко -
эф фи ци ент, оп ре де ля ю щий за кон из ме не ния по гон ных па -
ра ме т ров вдоль ли нии, ра вен по аб со лют но му зна че нию
q = 0,6 м–1. Ча с то та внеш не го гар мо ни че с ко го воз дей ст вия
f = 1 МГц. Оп ре де ли те дли ну l со гла су ю ще го ус т рой ства.
Со хра нит ся ли со гла со ва ние ос нов ной ли нии с на груз кой
при из ме не нии ча с то ты внеш не го воз дей ст вия?

8.66. Ре ши те за да чу 8.65м, ес ли Rв0 = 300 Ом; Rн = 75 Ом.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

8.48м. В од но род ной ли нии без по терь, на гру жен ной на эле-
мент Rн = Rв, на всех ча с то тах U2/U1 = 1. В рас сма т ри ва е мой
не од но род ной ли нии U2/U1 = 1 лишь на не ко то рых ча с то тах.
Не труд но ви деть, что на этих ча с то тах вход ное со про тив ле -
ние Z11( jω) сим ме т рич но го че ты рех по люс ни ка, об ра зо ван -
но го сред ним участ ком ли нии и под клю чен ны ми к не му ин -
дук тив ны ми эле мен та ми, рав но вол но во му со про тив ле нию
Rв = . Со про тив ле ние Z11( jω) мож но най ти по из вест -
ным A�па ра ме т рам, учи ты вая, что че ты рех по люс ник на гру -
жен на вход ное со про тив ле ние тре ть е го уча ст ка ли нии.

8.50м. Ис поль зуй те ре зуль та ты ре ше ния за дач 8.2
и 8.15м. Ог ра ни чи ва ясь про стей шим слу ча ем со гла со ван но -
го вклю че ния че ты рех по люс ни ка (Zн1 = Zн2 = Zв), най ди те
зна че ния g1, при ко то рых U2/E > 1.

8.51м. Рас сма т ри ва е мый че ты рех по люс ник мож но счи -
тать ча ст ным слу ча ем че ты рех по люс ни ка, об ра зо ван но го от -
рез ком од но род ной ли нии об ще го ви да, при L1 = 0 и G1 = 0.

������L1/C1
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8.52м. Для ми к ро эле к трон ной RC�це пи дан но го ти па ко -
эф фи ци ент рас про ст ра не ния γ = α + jβ = (см. за да -
чу 8.51м). От сю да α = ; β = .

8.53м. Рас сма т ри вая уча с ток кон так та как че ты рех по люс -
ник, ус та нав ли ва ем, что со про тив ле ние кон так та пред став -
ля ет со бой вход ное со про тив ле ние дан но го че ты рех по люс -
ни ка в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де. Для оп ре де ле ния
Rк = Z11 мож но ис поль зо вать фор му лы для Z11, Zв и γ од но -
род ной ли нии об ще го ви да, при ни мая L1 = 0; C1 = 0.

8.54р. Ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по -
люс ни ка в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де най дем, ис -
поль зуя по лу чен ное при ре ше нии за да чи 8.51м вы ра же ние
для па ра ме т ра A11 че ты рех по люс ни ка:

K21x( jω) = = .

Уч тя, что ���j = (1 + j)���2, и пре об ра зо вав ги пер бо ли че с -
кую функ цию комп лекс но го ар гу мен та, най дем

K21x( jξ) = ,

где ξ = l — нор ми ро ван ная ча с то та.
По ст ро ен ные по это му вы ра же нию за ви си мо с ти K21x(ξ),

ψ21x(ξ) изо б ра же ны на рис. Т8.12, а, б. Оче вид но, что этот
че ты рех по люс ник мо жет быть ис поль зо ван в ка че ст -
ве филь т ра ниж них ча с тот.

8.55м. Сна ча ла най ди те не о пре де лен ную мат ри цу про во -
ди мо с тей че ты рех по люс ни ка, изо б ра жен но го на рис. Т8.6, в,
ис поль зуя по лу чен ные при ре ше нии за да чи 8.51м вы ра же -
ния для Y�па ра ме т ров. Да лее оп ре де ли те уко ро чен ную ма т ри-
цу про во ди мо с тей че ты рех по люс ни ка, вклю чен но го со глас -

���������ωR1C1/2

1
——————————————
ch ξ cos ξ + jsh ξ sin ξ

1
–––
A11

1
—————————
ch(l �������)jωR1C1

���������ωR1C1/2���������ωR1C1/2
�������jωR1C1
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но рис. Т8.8 (см. за да чу 7.1), и
най ди те ко эф фи ци ент K21x( jω)
(см. за да чу 7.60).

АЧХ че ты рех по люс ни ка,
пред став лен но го на рис. Т8.8,
по ка за на на рис. Т8.13. Пе ре -
мен ная име ет тот же смысл, что
и в за да че 8.54р. Осо бен но с тью
АЧХ яв ля ет ся на ли чие об ла с -
ти ча с тот, в ко то рой ко эф фи ци -
ент пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по на пря же нию до сти га ет
зна че ний, бo´ль ших еди ни цы. Рас сма т ри ва е мый че ты рех по -
люс ник мо жет быть при ме нен в ка че ст ве филь т ра верх них
ча с тот.

8.57м. Со ставь те T�об раз ную схе му за ме ще ния це пи,
изо б ра жен ной на рис. Т8.6, в, при ме нив най ден ные при ре -
ше нии за да чи 8.51м фор му лы для Z�па ра ме т ров. Оп ре де ли те
со про тив ле ния меж ду раз лич ны ми точ ка ми схе мы за ме ще -
ния, вы би рая эти точ ки в со от вет ст вии с рис. Т8.10, а — г.

8.58р. Че ты рех по люс ник пред став ля ет со бой ре гу ляр -
ное по сле до ва тель ное со еди не ние двух эле мен тар ных че ты -
рех по люс ни ков. Z�па ра ме т ры та ких че ты рех по люс ни ков
оп ре де ле ны при ре ше нии за дач 7.13 и 8.51м. Пер вич ные па -
ра ме т ры че ты рех по люс ни ка Z11 = Z22 = R1lθ–1ch θ + Rдоп;
Z12 = Z21 = R1lθ–1ch θ + Rдоп, где θ = l . Ко эф фи ци ент
K21x( jω) = Z21/Z11 (см. вы ра же ние для K21x( jω) че рез Z�па ра -
ме т ры в за да че 7.59р). Та ким об ра зом,

K21x( jω) = = = ,

где θ = l = (1 + j)ξ; R1, C1 — по гон ные па ра ме т ры, l —
дли на ми к ро элек трон ной RC�це пи; ξ = l — нор ми -
ро ван ная ча с то та; a = R1l/Rдоп.

Рас смо т рим урав не ние N(θ) = a + θ sh θ = 0. При ни мая во
вни ма ние, что θ = (1 + j)ξ, а ги пер бо ли че с кий си нус ком -
плекс но го ар гу мен та sh(x + jy) = sh x cos y + jch x sin y, на хо -
дим, что ча с то ты на ст рой ки филь т ра ξ0n удов ле тво ря ют
урав не нию tg ξ = –th ξ и им со от вет ст ву ют зна че ния an па -
ра ме т ра a:

an = ξ(ch ξ sin ξ – sh ξ cos ξ) | ξ=ξ0n
.

Сле до ва тель но, су ще ст ву ет бес ко неч ное мно же ст во зна -
че ний ξ0n и an. При бли жен ные зна че ния ξ0n мож но най ти

���������ωR1C1/2
�������jωR1C1

N(θ)
———
D(θ)

Z21–––
Z11

a + θsh θ
—————————
a ch θ + θ sh θ

�������jωR1C1
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до ста точ но про сто, ес ли учесть свой ст во функ ции tg ξ: 
tg ξ = 1. Прак ти че с ки уже при ξ � 1,6 име ем tg ξ � 0,92, 

по это му урав не ние tg ξ = –th ξ мож но за ме нять бо лее про -
стым урав не ни ем tg ξ = –1, фор маль ное ре ше ние ко то ро го
име ет вид

ξ0n = –π/4 + πn (n = 1, 2, 3, ...).

Од на ко не все кор ни это го урав не ния со от вет ст ву ют ча -
с то там на ст рой ки филь т ра. Дей ст ви тель но, при чет ных
nsin ξ0n < 0, a < 0 и Rдоп n = R1l/an < 0, что не при ем ле мо по
фи зи че с ким со об ра же ни ям. Та ким об ра зом,

ξ0n = –π/4 +–π(2n – 1)   (n = 1, 2, 3, ...).

На пом ним, что это кор ни урав не ния tg ξ = –1, а не урав -
нения tg ξ = –th ξ, по это му они нуж да ют ся в уточ не нии.
При n = 1 при бли жен ное зна че ние кор ня по след не го урав -
не ния ξ01 � –π/4 + π = 2,36; его уточ нен ное зна че ние ξ01 =
= 2,37, при чем a1 = 17,8. Зна че ния по сле ду ю щих кор ней
уточ нять нет не об хо ди мо с ти вви ду ма ло сти по пра вок, по -
это му

ξ0n = –π/4 + π(2n – 1)   (n = 2, 3, 4, ...).

В ре зуль та те по лу чим ξ02 = 8,64, ξ0e = 14,9 и т.д. При n � 2
ξ0n � 1; sh ξ0n � ch ξ0n � 0,5eξ0n; sin ξ0n � –cos ξ0n � 1/���2. Сле -
до ва тель но,

an � ξ0neξ0n/���2   (n � 2).

По из ве ст ным зна че ни ям ξ0n, an лег ко оп ре де лить зна че -
ние со про тив ле ния Rдоп n, ко то рое обес пе чи ва ет вы пол не -
ние ус ло вия K21x(ω) = 0 на ча с то те ω0n.

Rдоп n = R1l/an;   ω0n = 2ξ2
0n(R1lC1l)–1.

При n = 1 Rдоп 1 = 0,056R1l; ω01 = 11,2(R1lC1l)–1.
За ме тим так же, что при ξ = ξ0n и a = an зна ме на тель D(θ)

фор му лы для K21x( jω) не об ра ща ет ся в ноль и, сле до ва тель -
но, не воз ни ка ет не о пре де лен ность ви да 0/0.

Ча с то та на ст рой ки филь т ра име ет на и мень шее зна че ние
при a = 17,8. По ст ро ен ная до это го слу чая АЧХ филь т ра
при ве де на на рис. Т8.14.

8.59р. Ком плекс ный ко эф фи ци ент пе ре да чи це пи по на -
пря же нию в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де K21x( jω) =

= (см. за да чу 8.54р.)
1

—————————
ch(l �������)jωR1C1

lim
ξ��
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Для при ня тых в за да че воз дей ст вия и ре ак ции изо б ра же -
ни ем пе ре ход ной ха рак те ри с ти ки це пи яв ля ет ся функ ция
K21x(p)/p, т.е.

g(t) � K21x(p)p–1 = [p ch(l )]–1.

Кор ни урав не ния p ch(l ) = 0:

p0 = 0,    pn = –
2

(n = 1, 2, 3, ...).

При ме няя те о ре му раз ло же ния, на хо дим

g(t) = =

= 1 – exp – .

8.62м. Пе ре ход ную ха рак те ри с ти ку ми к ро эле к трон ной
RC�це пи рас счи тай те по фор му ле, по лу чен ной при ре ше нии
за да чи 8.59р. Кон троль ные точ ки этой ха рак те ри с ти ки сле -
ду ю щие:

(T = t(R1lC1l)–1 — нор ми ро ван ное вре мя).
Пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка эк ви ва лент ной од но звен ной

RC�це пи име ет экс по нен ци аль ный ха рак тер: gэк(t) = 1 –
– e–t/RэкCэк, по это му удоб но вве с ти вспо мо га тель ные функ -
ции ψ = ln[1 – g(t)]; ψэк = ln[1 – gэк(t)] = –t/(RэкCэк). Те перь
за да ча сво дит ся к ап прок си ма ции функ ции ψ(T) ли ней ной
функ ци ей –kT. Ап прок си ма цию осу ще ст ви те гра фи че с ки или
ме то дом на и мень ших ква д ра тов (см., на при мер, за да чу 5.22р).

Ti 0 0,25 0,40 0,50 0,75 1,0

g(Ti) 0 0,317 0,526 0,617 0,783 0,892

π2

––
4

⎤
⎥
⎦

(2n – 1)2t
——————

R1lC1l

⎡
⎢
⎣

(–1)n+1

—————
2n – 1

4
–
π

�

Σ
n=1

p=pn

|
|
|
|

e
d
dp

p l pR C

pt

ch( )1 1
⎡
⎣

⎤
⎦

�

Σ
n=0

2n – 1
—————
l �����R1C1

⎫
⎭

π
–
2

⎧
⎩

������pR1C1

������pR1C1

2198.4. Це пи с рас пре де лен ны ми па ра ме т ра ми спе ци аль ных ти пов

K21x

10 2 3 4 5 6 ξ

0,8

0,6

0,4

0,2

Рис. Т8.14



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

По из ве ст но му зна че нию ко эф фи ци ен та k най ди те постоян-

ную вре ме ни эк ви ва лент ной це пи: RэкCэк = R1lC1l.

8.64м. Ко эф фи ци ент q, ха рак те ри зу ю щий за ко ны из ме -
не ния по гон ных па ра ме т ров вдоль ли нии, сме нит знак на
про ти во по лож ный: q = –0,013 м–1.

8.65м. Знак ко эф фи ци ен та q и дли ну от рез ка экс по нен ци-
аль ной ли нии l мож но най ти из ус ло вий Rв(0) = Rв0; Rв(l) = Rн.
При ме ча тель но, что дли на l ни как не свя за на с ча с то той
внеш не го воз дей ст вия.

1
–
k
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Гла ва 9
СИНТЕЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

9.1. Свойства и критерии физической реализуемости
операторных входных функций 

пассивных линейных электрических цепей
9.1. Оп ре де ли те вход ные со про тив ле ния це пей (рис. Т9.1,

а, б) и пред ставь те их в ви де от но ше ния двух по ли но мов p.
9.2. Оп ре де ли те вход ные про во ди мо с ти це пей (рис. Т9.1,

в, г) и пред ставь те их в ви де от но ше ния двух по ли но мов p.
9.3. Про верь те, яв ля ют ся ли за дан ные функ ции Fi(p) по -

ло жи тель ны ми ве ще ст вен ны ми функ ци я ми:

а) F1(p) = ; б) F2(p) = ;

в) F3(p) = ; г) F4(p) = .
25·10–12p2 + 1

———————————————
0,5·10–12p3 + 70·10–3p

12p2 + p + 1
————————

6p3 + 3p

6p2 + 3p
——————————
12p4 + 12p2 + 1

12p4 + 12p2 + 1
——————————

12p3 + 3p

R1 R1 L1 L

L
C C RL2

R2

R2

а б в г

C2

C1

C1

C1

C2C2

Рис. Т9.1

Рис. Т9.2

jω

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σ

σ

jω jω jω

jω jω
jω jω

0 0 0 0

0 0 0 0

а б в г

д е ж з



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

9.4р. На рис. Т9.2, а — з по ка за ны по люс но�ну ле вые ди -
а грам мы вход ных со про тив ле ний (про во ди мо с тей) двух по -
люс ных це пей. Ка кие ди а грам мы фи зи че с ки не ре а ли зу е мы
с по мо щью ли ней ных пас сив ных це пей?

9.5р. На рис. Т9.3, а — е пред став ле ны по люс но�ну ле вые
диа грам мы вход ных со про тив ле ний (про во ди мо с тей) двух -
по люс ных це пей. Ка кие ди а грам мы фи зи че с ки не ре а ли зу е мы
с по мо щью ли ней ных пас сив ных LC�це пей без по терь?

9.6р. На рис. Т9.4, а — е по ка за ны по люс но�ну ле вые ди а -
грам мы вход ных со про тив ле ний двух по люс ных це пей. Ка кие
диа грам мы фи зи че с ки не ре а ли зу е мы с по мо щью RC�це пей?

9.7. Ре ши те за да чу 9.6р для вход ных со про тив ле ний
RL�це пей.

9.8. На рис. Т9.5, а — г по ка за ны по люс но�ну ле вые ди а -
грам мы вход ных со про тив ле ний двух по люс ных це пей. Ка -
кие ди а грам мы от но сят ся к RL�, а ка кие — к RC�це пям?

9.9р. Мо жет ли двух по люс ник со сто ять из эле мен тов R
и C, ес ли:

а) Z(p) = Ом; б) Z(p) = Ом?
p2 + 3p + 2

————————
p(p + 4)

p2 + 6p + 5
————————

p(p + 4)
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Рис. Т9.3
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Рис. Т9.4

Рис. Т9.5
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9.10. Мо жет ли двух по люс ник со сто ять из эле мен тов
R и L, ес ли:

а) Z(p) = Ом; б) Z(p) = Ом;

в) Z(p) = Ом; г) Z(p) = Ом?

9.11. Мо жет ли двух по люс ник со сто ять из эле мен тов L
и C, ес ли:

а) Z(p) = Ом;   б) Z(p) = Ом;

в) Z(p) = Ом?

9.12. На рис. Т9.6, а — д при ве де ны по люс но�ну ле вые
ди а грам мы не ко то рых функ ций ком плекс ной пе ре мен ной
Fi(p). Ка кие из этих функ ций мо гут быть фи зи че с ки ре а ли -
зо ва ны в ка че ст ве опе ра тор но го вход но го со про тив ле ния
(опе ра тор ной вход ной про во ди мо с ти) ли ней но го пас сив но -
го двух по люс ни ка и с по мо щью ка ких эле мен тов?

p(p2 + 4)
———————
p2 + 2p + 2

p(p2 + 4)
——————

p2 + 1
p2 + 2

——————
p(p2 + 1)

p2 + 3p + 2
————————
p2 + 7p + 12

p2 + 4p + 3
————————

p + 2

p + 1
—————
p(p + 2)

p(p + 1)
—————

p + 2
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Рис. Т9.6

jω jω
jω

jω jω

σ σ σ σ σ0 0 0 0 0

а б в г д

9.13р. Функ ция F(p) и ме ет по лю сы px1 = –1 + j c–1, px2 =
= –1 – j c–1 и один от ри ца тель ный ве ще ст вен ный нуль p0 = –a.
Ка ким долж но быть до пу с ти мое зна че ние а, что бы эта
функ ция пред став ля ла со бой вход ное со про тив ле ние (вход -
ную про во ди мость) фи зи че с ки ре а ли зу е мой пас сив ной ли -
ней ной це пи?

9.14м. Функ ция F(p) име ет вид F(p) = . Ка ким

ус ло ви ям долж на удов ле тво рять ве ли чи на а, что бы эту
функ цию мож но бы ло ре а ли зо вать с по мо щью ли ней ной
пас сив ной це пи?

9.15р. По ст рой те ка че ст вен но за ви си мо с ти от ча с то ты
ре ак тив ной со став ля ю щей вход но го со про тив ле ния x(ω)

p2 + 4p + a
————————
p2 + 6p + 8



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

и вход ной про во ди мо с ти b(ω) ре ак тив ных двух по люс ни ков
(рис. Т9.7, а — г).

9.16. За пи ши те вы ра же ние для вход но го со про тив ле ния
Z(p) це пи (рис. Т9.8)1 в ви де от но ше ния двух по ли но мов p.

9.17. За пи ши те вы ра же ние для вход ной про во ди мо с ти
Y(p) двух по люс ни ка (рис. Т9.9) в ви де от но ше ния двух по -
ли но мов p.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

9.4р. Фи зи че с ки не ре а ли зу е мы с по мо щью пас сив ных це -
пей сле ду ю щие по люс но�ну ле вые ди а грам мы вход ных со про-
тив ле ний (про во ди мо с тей): 1) ди а грам ма (см. рис. Т9.2, б),
так как есть два по лю са и ни од но го ну ля, со от вет ст вен но
сте пень чис ли те ля функ ции Z(p)[Y(p)] мень ше сте пе ни зна -
ме на те ля на 2; 2) ди а грам ма (см. рис. Т9.2, д), так как есть
нуль в пра вой по лу пло с ко с ти; 3) ди а грам ма (см. рис. Т9.2, е),
так как есть два ну ля и ни од но го по лю са; 4) ди а грам ма (см.
рис. Т9.2, ж), по сколь ку есть два по лю са и ни од но го ну ля.

9.5р. Фи зи че с ки не ре а ли зу е мы с по мо щью пас сив ных
LC�це пей без по терь сле ду ю щие по люс но�ну ле вые ди а грам -

Глава 9. Синтез электрических цепей224

Рис. Т9.7
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L4

L1 L1 L2L2
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C3

C2 C3

C2

а б в

г

———————————
1 На рис. 9.8, 9.9, 9.12 и 9.13 ин дук тив но с ти эле мен тов ука за ны в ге н -

ри, ем ко с ти — в фа ра дах, со про тив ле ния — в омах.

Рис. Т9.8 Рис. Т9.9
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мы вход ных со про тив ле ний (про во ди мо с тей): 1) ди а грам -
мы (см. рис. Т9.3, а, е), так как есть ком плекс но�со пря жен -
ные по лю сы и ну ли с не ну ле вой ве ще ст вен ной ча с тью;
2) ди а грам мы (см. рис. Т9.3, б, в), по сколь ку по лю сы рас по -
ло же ны на мни мой оси под ряд, не че ре ду ясь с ну ля ми.

9.6р. Фи зи че с ки не ре а ли зу е мы с по мо щью пас сив ных
RC�це пей сле ду ю щие по люс но�ну ле вые ди а грам мы вход -
ных со про тив ле ний: 1) ди а грам ма (см. рис. Т9.4, а), так как
есть ком плекс но�со пря жен ные по лю сы; 2) ди а грам ма (см.
рис. Т9.4, б), по сколь ку есть ком плекс но�со пря жен ные ну ли;
3) ди а грам ма (см. рис. Т9.4, в), так как есть два под ряд рас по -
ло жен ных по лю са; 4) ди а грам ма (см. рис. Т9.4, д), по сколь -
ку нуль рас по ло жен бли же к на ча лу ко ор ди нат, чем по люс.

9.9р. а) Най дем по лю сы и ну ли функ ции Z(p): px1 = 0;
px2 = –4 c–1; p01 = –1 c–1; p02 = –2 c–1. Два ну ля сле ду ют под -
ряд, не че ре ду ясь с по лю са ми. Двух по люс ник не мо жет со -
сто ять толь ко из эле мен тов R и C.

б) Оп ре де лим по лю сы и ну ли функ ции Z(p): px1 = 0; px2 =
= –4 c–1; p01 = –1 c–1; p02 = –5 c–1. Двух по люс ник мо жет со -
сто ять из эле мен тов R и C, по сколь ку вы пол ня ют ся не об хо -
ди мые ог ра ни че ния на рас по ло же ние по лю сов и ну лей (см.
за да чу 9.6р).

9.12м. Фи зи че с ки ре а ли зу е мые функ ции долж ны быть
по ло жи тель ны ми и ве ще ст вен ны ми. На ли чие ком плекс -
но�со пря жен ных по лю сов (ну лей) ука зы ва ет на це пи из
эле мен тов L и C. RC� и RL�це пи име ют по лю сы и ну ли, рас -
по ло жен ные на ве ще ст вен ной от ри ца тель ной по лу оси, при -
чем на ли чие по лю са функ ции Z(p) в на ча ле ко ор ди нат или
же рас по ло же ние по лю са бли же к на ча лу ко ор ди нат, чем
ну ля, ука зы ва ет на RC�цепь.

9.13р. За да ние по лю сов и ну лей оп ре де ля ет функ цию F(p)

с точ но с тью до по сто ян но го мно жи те ля k: F(p) = k .

Нуж но вы яс нить, при ка ком зна че нии а функ ция F(p)
яв ля ет ся по ло жи тель ной и ве ще ст вен ной. Зна че ние а
долж но быть та ким, что бы на лю бой ча с то те Re[F( jω)] � 0.
Сле до ва тель но,

Re[F( jω)] = k � 0.

Это не ра вен ст во вы пол ня ет ся при 0 � a � 2. Ес ли a > 2,
то ве ще ст вен ная со став ля ю щая Re[F( jω)] мо жет стать от -
ри ца тель ной.

a(2 – ω2) + 2ω2

——————————
(2 – ω2)2 + 4ω2

p + a
———————
p2 + 2p + 2

2259.1. Свойства и критерии физической реализуемости...



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

9.14м. За да ча ре ша ет ся ана ло гич но пре ды ду щей. Зна че -
ние а долж но быть та ким, что бы ве ще ст вен ная со став ля ю щая

Re[F( jω)] = 

бы ла бы не от ри ца тель ной на лю бой ча с то те.
9.15р. Рас смо т рим двух по люс ник, изо б ра жен ный на

рис. Т9.7, а. Двух по люс ник со дер жит N = 4 не за ви си мо вклю-
чен ных ре ак тив ных эле мен та. Сле до ва тель но, ча с тот ная ха -
рак те ри с ти ка x(ω) двух по люс ни ка долж на иметь N + 1 = 5
экс тре му мов, из ко то рых N – 1 = 3 яв ля ют ся вну т рен ни ми.
Вход ное со про тив ле ние двух по люс ни ка бес ко неч но ве ли ко
при ω = 0 и ω = �. По это му ча с тот ная ха рак те ри с ти ка име ет
по лю сы при этих зна че ни ях. Рас по ла га ем на ча с тот ной оси все
экс тре му мы, учи ты вая, что пер вый по сче ту по люс на хо дят -
ся в точ ке ω = 0, а ну ли и по лю сы че ре ду ют ся (рис. Т9.10, а).

Стро им ка че ст вен но за ви си мость x(ω), про во дя кри вую
так, что бы про из вод ная dx/dω бы ла по ло жи тель ной в точ -

(–ω2 + a)(–ω2 + 8) + 24ω2

——————————————————
(–ω2 + 8)2 + 36ω2

Глава 9. Синтез электрических цепей226

Рис. Т9.10
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ках не пре рыв но с ти функ ции x(ω) (рис. Т9.10, б). Да лее стро-
им за ви си мость b(ω), учи ты вая, что ну лям функ ции в b(ω)
со от вет ству ют по лю сы функ ции x(ω) (рис. Т9.10, в).

Ана ло гич ным об ра зом мож но по лу чить ча с тот ные ха рак -
те ри с ти ки ос та льных двух по люс ни ков. Ча с тот ная ха рак те -
ри с ти ка x(ω) двух по люс ни ка, изоб ра жен но го на рис. Т9.7, б,
от но сит ся к ти пу (х—0) и име ет шесть экс тре му мов
(рис. Т9.10, г).

Двух по люс ник на рис. Т9.7, в име ет ча с тот ную ха рак те -
ри с ти ку x(ω) ти па (0—0), у ко то рой су ще ст ву ет пять экс -
тре му мов, так как чис ло не за ви си мо вклю чен ных ре ак тив -
ных эле мен тов, вхо дя щих в двух по люс ник, рав но че ты рем
(эле мен ты C1, C2 и C3 об ра зу ют ем ко ст ный кон тур). Ча с тот -
ная ха рак те ри с ти ка это го двух по люс ни ка при ве де на на
рис. Т9.10, д.

Двух по люс ник на рис. Т9.7, г со дер жит че ты ре не за ви си мо
вклю чен ных ре ак тив ных эле мен та. Ин дук тив ные эле мен ты
L1 и L4 вклю че ны по сле до ва тель но и мо гут быть за ме не ны
од ним Lэк1, об ра зу ю щим вме с те с L2 и L3 ин дук тив ный узел.
Ча с тот ная ха рак те ри с ти ка это го двух по люс ни ка при ве де на
на рис. Т9.10, е. При L2 = L3 и C1 = C2 чис ло не за ви си мо
вклю чен ных ре ак тив ных эле мен тов умень ша ет ся до двух,
и ча с тот ная ха рак те ри с ти ка x(ω) име ет один нуль и два по -
лю са (рис. Т9.10, ж).

9.2. Ме то ды ре а ли за ции ре ак тив ных двух по люс ни ков
9.18р. По ло жи тель ная ве ще ст вен ная функ ция F(p) пред-

став ле на в ви де F(p) = 3p + + + .

По ла гая, что F(p) име ет смысл вход но го со про тив ле ния
не ко то рой це пи, по ст рой те ее схе му и оп ре де ли те па ра ме т -
ры эле мен тов.

9.19м. Ре ши те пре ды ду щую за да чу для слу чая, ког да
F(p) име ет смысл вход ной про во ди мо с ти не ко то рой це пи.

9.20. Оп ре де ли те тип ча с тот ной ха рак те ри с ти ки це пи,

вход ное со про тив ле ние ко то рой Z(p) = Ом.

Най ди те ка че ст вен но ка но ни че с кие схе мы Фо с те ра, ре а ли -
зу ю щие дан ное вход ное со про тив ле ние.

9.21р. Ре а ли зуй те функ цию

Z(p) = = Ом
N(p)
––––
M(p)

0,5 ·10–12p3 + 70·10–3p
———————————————

25·10–12p2 + 1

12p4 + 12p2 + 1
——————————

6p3 + 3p

6p
————
p2 + 9

4p
————
p2 + 4

5
–
p

2279.2. Ме то ды ре а ли за ции ре ак тив ных двух по люс ни ков



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

ме то дом вы де ле ния про стей ших со став ля ю щих. Най ди те
два воз мож ных ва ри ан та ре ше ния.

9.22. Ре а ли зуй те функ цию Z(p) = Ом

ме то дом вы де ле ния про стей ших со став ля ю щих.

9.23. Ре а ли зуй те функ цию Z(p) = Ом

в ви де пер вой ка но ни че с кой схе мы Фо с те ра.
9.24. Най ди те два ва ри ан та ре а ли за ции функ ции Z(p) =

= Ом ме то дом вы де ле ния про стей ших со -

став ля ю щих.
9.25. Как, ис поль зуя ре ше ние пре ды ду щей за да чи, по ст ро -

ить схе мы це пей, име ю щие вход ное со про тив ле ние в 10 раз
боль ше ис ход но го?

9.26м. Най ди те две це пи,
по ст ро ен ные по схе мам Фо с -
те ра, ча с тот ная ха рак те ри с ти -
ка вход но го со про тив ле ния
ко то рых x(ω) за да на гра фи -
ком (рис. Т9.11). Уч ти те, что

[pZ(p)] = 1.

9.27. За пи ши те вы ра же ние
для вход но го со про тив ле ния лест нич ной це пи (рис. Т9.12)
в ви де не пре рыв ной (цеп ной) дро би.

9.28. За пи ши те вы ра же ние для вход ной про во ди мо с ти
лест нич ной це пи (рис. Т9.13) в ви де не пре рыв ной (цеп ной)
дро би.

9.29р. Вход ное со про тив ле ние не ко то рой ле ст нич ной це -
пи за да но в ви де не пре рыв ной дро би

Z(p) = 2p + Ом.

Най ди те схе му це пи и оп ре де ли те па ра ме т ры ее эле мен тов.

1

3
1

1
4

p
p

p

+
+

lim
p��

36p4 + 13p2 + 1
——————————

48p3 + 7p

18p4 + 17p2 + 1
——————————

18p3 + 2p

25·10–12p2 + 1
———————————————
0,5·10–12p3 + 70·10–3p
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Рис. Т9.11

x(ω)

ω0
1 ���2 ���3

Рис. Т9.12 Рис. Т9.13
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9.30. Ре ши те за да чу 9.29р для

Z(p) = 2 + Ом.

9.31. Вход ная про во ди мость не ко то рой ле ст нич ной це пи
за да на в ви де не пре рыв ной дро би

Y(p) = 2p + Cм.

Со ставь те схе му це пи и най ди те па ра ме т ры ее эле мен тов.
9.32. Ре ши те за да чу 9.31 для

Y(p) = p + Cм.

9.33р. Ре а ли зуй те функ цию Z(p) = Ом ме -

то дом раз ло же ния в цеп ную дробь.
9.34. Функ ция опе ра тор но го вход но го со про тив ле ния

Z(p) = Ом. Най ди те обе ка но ни че с кие ре а ли за ции

це пи по Ка у э ру.
9.35. Най ди те две це пи ле ст нич ной струк ту ры, име ю щие

вход ное со про тив ле ние Z(p) = Ом.

9.36. Ре а ли зуй те функ цию вход но го со про тив ле ния Z(p) =

= Ом ме то дом раз ло же ния в цеп ную дробь.

9.37. Най ди те па ра ме т ры эле мен тов це пей, по ст ро ен ных
по ка но ни че с ким схе мам Ка у э ра, ре а ли зу ю щих функ цию

вход но го со про тив ле ния Z(p) = Ом.

9.38. Ре а ли зуй те функ цию вход но го со про тив ле ния Z(p) =

= Ом в ви де це пи, по ст ро ен ной по пер вой

ка но ни че с кой схе ме Ка у э ра.

24p4 + 20p2 + 1
———————————
48p5 + 52p3 + 6p

12p4 + 11p2 + 1
——————————

18p3 + 2p

1

2
1

1
3

1
4

p

p p

+
+

24p3 + 18p2 + 1
——————————

24p3 + 6p

3p2 + 1
——————
6p3 + 3p

6p3 + 3p
——————

5p2 + 1

6p3 + 3p
——————————
12p4 + 12p2 + 1

1

2
1

3
1
1

4

+
+p
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1
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9.39. Функ ция вход но го со про тив ле ния Z(p) ре а ли зо ва -
на ме то дом раз ло же ния в цеп ную дробь. Как нуж но из ме -
нить со про тив ле ния про доль ных вет вей и про во ди мо с ти
по пе реч ных вет вей по лу чен ной ле ст нич ной це пи, что бы
пре об ра зо ван ная цепь име ла вход ное со про тив ле ние QZ(p),
где Q — ве ще ст вен ное по ло жи тель ное чис ло?

9.40м. За ви си мость от ча с то ты мни мой со став ля ю щей
комп лекс но го вход но го со про тив ле ния ре ак тив но го двух -

по люс ни ка x(ω) при ве де на на рис. Т9.14; = 1,2.

Най ди те две ре а ли за ции этой ха рак те ри с ти ки по Ка у э ру.
9.41. Най ди те па ра ме т ры эле мен тов двух ле ст нич ных це -

пей, ча с тот ная ха рак те ри с ти ка вход но го со про тив ле ния ко -
то рых по ка за на на рис. Т9.15. Уч ти те, что [pZ(p)] = 0,5.lim

p��

lim
p��

⎡
⎢
⎣

Z(p)
––––

p

⎤
⎥
⎦
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Рис. Т9.14 Рис. Т9.15
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9.42. Ре а ли зуй те ча с тот ную ха рак те ри с ти ку вход но го
со про тив ле ния x(ω) двух по люс ни ка (см. рис. Т9.11) в ви де
двух ка но ни че с ких схем Ка у э ра. Уч ти те, что [pZ(p)] = 1.

9.43р. К пас сив но му двух по люс ни ку при ну ле вых на -
чаль ных ус ло ви ях под клю ча ют ис точ ник то ка i(t) = 100t А.
На пря же ние на вход ных за жи мах двух по люс ни ка u(t) =
= 105t – 500(1 – e–100 t) В. Оп ре де ли те схе му двух по люс ни ка
и па ра ме т ры вхо дя щих в нее эле мен тов.

9.44м. При ну ле вых на чаль ных ус ло ви ях к пас сив но му
двух по люс ни ку под клю ча ют ис точ ник ЭДС e(t) = 100t В.
Ток че рез двух по люс ник i(t) = 11t – 0,1(1 – e–100 t) А. Опре -
де лите схе му двух по люс ни ка и па ра ме т ры ее эле мен тов.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

9.18р. Ме тод вы де ле ния про стей ших со став ля ю щих поз -
во ля ет ре а ли зо вать ре ак тив ные двух по люс ни ки, по ст ро ен -
ные на пер вой (рис. Т9.16) или вто рой (рис. Т9.17) ка но ни -
че с ким схе мам Фо с те ра.

lim
p��



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

                 
                

                
                 

                
             

                
                  

            

                     
                 

                     
              

    

                  
            

                 

               
                 

                
                

           
              

               
               

                 

           

               
                     

            
        

В не ко то рых за да чах схе мы двух по люс ни ков по лу ча ют -
ся бо лее про сты ми. Ес ли в от ве те ука за но, что Li = 0, Ck = �,
то это оз на ча ет ко рот кое за мы ка ние со от вет ст ву ю щих эле -
мен тов. На про тив, за пись Li = �, Ck = 0 сви де тель ст ву ет
о том, что со от вет ст ву ю щие эле мен ты ра зо мк ну ты.

По ус ло вию, F(p) име ет смысл вход но го со про тив ле ния.
По это му от дель ные со став ля ю щие F(p) со от вет ст ву ют со про-
тив ле ни ям по сле до ва тель но вклю чен ных про стей ших це пей.
Так, со став ля ю щая 3p со от вет ст ву ет ин дук тив но с ти 3 Гн.

Не об хо ди мо учесть, что для па рал лель ной LC�це пи опе -
ра тор ное вход ное со про тив ле ние

Z(p) = Ом.

С уче том этих за ме ча ний най дем L� = 3 Гн; C0 = 1/5 Ф;
L1 = 1 Гн; C1 = 1/4 Ф; L2 = 2/3 Гн; C2 = 1/6 Ф.

9.19м. Уч ти те, что опе ра тор ная вход ная про во ди мость

по сле до ва тель ной LC�це пи Y(p) = .

9.21р. За дан ная функ ция Z(p) = N(p)/M(p) об ла да ет ча -
с тот ной ха рак те ри с ти кой x(ω) ти па (0—х), сле до ва тель но,
пер вая ка но ни че с кая схе ма Фо с те ра (см. рис. Т9.16) не бу -
дет со дер жать эле мен та C0.

Урав не ние M(p) = 0 име ет един ст вен ную па ру не ну ле вых
кор ней: px1 = jω0 = j2 · 105 c–1; px2 = –jω0 = –j2 · 105 c–1. Та ким
об ра зом, ис ко мая цепь (см. рис. Т9.16) бу дет со дер жать толь-
ко один па рал лель ный LC�кон тур.

Та ким об ра зом, функ ция Z(p) мо жет быть ре а ли зо ва на
в ви де по сле до ва тель но го со еди не ния ин дук тив но го эле -
мен та и па рал лель ной LC�це пи. Чис ло вые зна че ния па ра ме -
т ров эле мен тов най дем из раз ло же ния

Z(p) = α�p + ,
2α1p

—————
p2 + ω0

2

1
—
L

p
———————
p2 + (LC)–1

1
12C

p

p
LC

+
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Рис. Т9.16 Рис. Т9.17
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где α� = [pZ(p)] = 20 · 10–3 Гн; ω0
2 = 4 · 1010 (рад/с)2;

α1 = [Z(p)] = = 109 Ф–1.

Раз ло же нию Z(p) на про стей шие со став ля ю щие со от вет -
ст ву ет схе ма (см. рис. Т9.16), при чем эле мен ты L2, C0 , C2
зако ро че ны, т.е. L2 = 0; C2 = C0 = �; L� = α� = 20 мГн; L1 =
= 2α1/ω0

2 = 50 мГн; C1 = 1/(2α1) = 500 пФ.
По ст ро им вто рую ка но ни че с кую схе му Фо с те ра. Функ -

цию

Y(p) = = = Cм

пред ста вим в ви де

Y(p) = + ,

где α�0 = [Y(p)] = Гн–1.

Урав не ние N(p) = p(0,5 ·10–12p2 + 70·10–3) = 0 име ет
един ст вен ную па ру ком плекс но�со пря жен ных кор ней: px1 =
= jω0 = j ·105 c–1, px2 = –jω0 = –j ·105 c–1. В этом слу чае
α�1 = [Y(p)] = 125/7 Гн–1. Раз ло же нию Y(p) со от вет ст -

ву ет схе ма, при ве ден ная на рис. Т9.17, при чем эле мен ты C�,
L2 и C2 ра зо мк ну ты, т.е. C� = 0; C2 = 0; L2 = �; L0 = 1/α�0 =
= 70 мГн; L1 = 1/(2α�1) = 28 мГн; C1 = 2α�1/ω0

2 = 12 500/49 пФ.
9.26м. Ре ше ние за да чи та ко го ти па осу ще ств ля ют в два

эта па. Сна ча ла нуж но най ти ана ли ти че с кое вы ра же ние для
опе ра тор ной вход ной функ ции Z(p), ис поль зуя за дан ную
ча с тот ную ха рак те ри с ти ку x(ω). За тем функ цию Z(p) сле -
ду ет ре а ли зо вать в ви де вход но го со про тив ле ния не ко то рой
LC�це пи.

Су дя по ви ду ча с тот ной ха рак те ри с ти ки x(ω), опе ра тор -
ная вход ная функ ция Z(p) име ет ну ли p01 = 0, p02 = –p03 =
= j���2 c–1 и по лю сы px1 = –px2 = j1 c–1; px3 = –px4 = j���3 c–1. За -
да ние по лю сов и ну лей оп ре де ля ет функ цию Z(p) с точ но с -
тью до по сто ян но го мно жи те ля k:

Z(p) = k = k .
p(p2 + 2)

——————————
(p2 + 1)(p2 + 3)

p3 + 2p
————————
p4 + 4p2 + 3

Res
p=±jω0

���14���14

100
–––

7
Res
p=0

25·10–12p2 + 1
———————————————
0,5·10–12p3 + 70·10–3p

M(p)
––––
N(p)

1
––––
Z(p)

2α�1p
—————
p2 + ω0

2
α�0––
p

p=px1

0,5 ·10–12p3 + 70·10–3p
———————————————

25·10–12p2 + 1
⎤
⎥
⎦

⎡
⎢
⎣

Res
p=px1

lim
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По ус ло вию, [pZ(p)] = 1, сле до ва тель но, k = 1. Те перь

за да ча сво дит ся к ре а ли за ции за дан ной функ ции Z(p) ме то -
дом Фо с те ра (см. за да чу 9.21р).

9.29р. Схе мы це пей, рас смо т рен ных в за да чах 9.29р—9.36,
мож но пред ста вить од ной обоб щен ной схе мой (рис. Т9.18).

В слу чае пер вой ка но ни че с кой
схе мы Ка у э ра опе ра тор ные со про-
тив ле ния про доль ных вет вей
Zi(p) и опе ра тор ные про во ди мо -
с ти по пе реч ных вет вей Yi(p)
име ют вид αi(p), где αi — ин дук -
тив но с ти про доль ных и ем ко с ти
по пе реч ных вет вей. Для вто рой ка -
но ни че с кой схе мы Ка у э ра со про тив ле ния про доль ных и про-
во ди мо с ти по пе реч ных вет вей име ют вид 1/(βi p), где βi —
ин дук тив но с ти по пе реч ных и ем ко с ти про доль ных вет вей.

В не ко то рых за да чах цеп ные схе мы по лу ча ют ся бо лее
про сты ми. Что бы и в та ких слу ча ях мож но бы ло при ме нять
(см. рис. Т9.18), ус ло вим ся, что за пись Zi = 0; Yk = � сим во -
ли зи ру ет ко рот кое за мы ка ние со от вет ст ву ю щей вет ви
обоб щен ной схе мы. На про тив, за пись Zi = �; Yk = 0 сви де -
тель ст ву ет о том, что со от ветст ву ю щие вет ви ра зо мк ну ты.
Та кая фор ма пред став ле ния ре зуль та тов поз во ля ет при ве с -
ти их в на и бо лее ком пакт ном ви де. Для рас сма т ри ва е мой
за да чи

Y1(p) = 0;   Z2(p) = 2p;   Y3(p) = 3p;   Z4(p) = p;   Y5(p) = 4p.

Та ким об ра зом, схе ма ис ко мой це пи по лу ча ет ся из схе -
мы (см. рис. Т9.18) пу тем раз мы ка ния вет ви Y1(p) и за ме ны
эле мен тов Z2(p), Y3(p), Z4(p) и Y5(p) эле мен та ми L2 = 2 Гн,
C3 = 3 Ф, L4 = 1 Гн и C5 = 4 Ф.

9.33р. Функ ция Z(p) име ет ча с тот ную ха рак те ри с ти ку
ви да (0—0). Для ре а ли за ции пер вой ка но ни че с кой схе мы
Ка у э ра ис поль зу ют ту из вход ных функ ций це пи, ко то рая
име ет по люс на бес ко неч но боль шой ча с то те. Вы брав для
ре а ли за ции функ цию Y(p) = 1/Z(p) и рас по ло жив по ли но мы
в чис ли те ле и зна ме на те ле в по ряд ке убы ва ния сте пе ней p, по-
лу чим сле ду ю щее раз ло же ние функ ции Y(p) в цеп ную дробь:

Y(p) = = 2p + = [2p; p; 3p; 2p] См.
12p4 + 12p2 + 1
——————————

6p3 + 3p
1

1

3
1

2

p
p

p

+
+

lim
p��

2339.2. Ме то ды ре а ли за ции ре ак тив ных двух по люс ни ков

Рис. Т9.18

Z2(p) Z4(p)

Y1(p) Y3(p) Y5(p)



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Для ре а ли за ции вто рой ка но ни че с кой схе мы Ка у э ра
при ме ним ту из вход ных функ ций це пи, ко то рая име ет по -
люс на ну ле вой ча с то те. Вы брав для ре а ли за ции функ цию
Y(p) = 1/Z(p) и рас по ло жив по ли но мы в чис ли те ле и зна ме -
на те ле в по ряд ке воз ра с та ния сте пе ней p, оп ре де лим

Y(p) = = =

= ; ; ; См.

Па ра ме т ры обоб щен ной схе мы (см. рис. Т9.18), со от вет -
ст ву ю щие двум по лу чен ным раз ло же ни ям Y(p), та ко вы:

1) C1 = 2 Ф; L2 = 1 Гн; C3 = 3 Ф; L4 = 2 Гн; Y5(p) = �;
2) L1 = 3 Гн; C2 = 10/3 Ф; L3 = 0,24 Гн; C4 = 5 Ф; Y5(p) = �.
9.40м. По сле до ва тель ность ре ше ния этой за да чи та кая

же, как и за да чи 9.26м. Опе ра тор ная вход ная функ ция Z(p)

име ет ну ли p01 = 0; p02 = –p03 = j c–1 и по лю сы px1 = –px2 =

= j c–1. Сле до ва тель но, Z(p) = k Ом. По сто ян -

ный мно жи тель k най дем из ус ло вия, что [pZ(p)] = 1,2.

Та ким об ра зом, k = 1,2 и Z(p) = Ом.

Те перь мож но оп ре де лить обе ка но ни че с кие ре а ли за ции
этой вход ной функ ции по Ка у э ру.

9.43р. По за дан ным функ ци ям i(t) и u(t) най дем их изо -
б ра же ния по Ла пла су I(p) и U(p), а за тем — опе ра тор ную
вход ную функ цию Z(p):

Z(p) = = Ом.

За да ча ре а ли за ции этой функ ции, как и вся кая за да ча
син те за, не од но знач на. Пред ста вим, на при мер, функ цию

Z(p) в ви де сум мы Z(p) = + Ом и каж до му 

сла га е мо му этой сум мы по ста вим в со от вет ст вие эле мен -
тар ную цепь. Два по сле до ва тель но вклю чен ных двух по люс -
ни ка Z1 и Z2, со сто я щие из па рал лель но вклю чен ных эле -

500p
—————
p + 100

105

—————
p + 100

U(p)
––––
I(p)

500p + 105

———————
p + 100

6p3 + 3p
—————
5p2 + 1

lim
p��

p(p2 + 1/2)
————————

p2 + 1/5
1——

���5

1——
���2

⎫
⎭

1
––
5p

⎧
⎩

⎫
⎭

1
———
0,24p

⎧
⎩

⎫
⎭

3
——
10p

⎧
⎩

⎫
⎭

1
––
3p

⎧
⎩

⎤
⎥
⎦

⎡
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1+ 12p2 + 12p4
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мен тов R1 и L, R2 и C, име ют сле -
ду ю щие опе ра тор ные вход ные
функ ции:

Z1(p) = ;  Z2(p) = .

Сле до ва тель но, най ден ная функ ция Z(p) со от вет ст ву ет
двух по люс ни ку, схе ма ко то ро го изо б ра же на на рис. Т9.19,
при L = 5 Гн; R1 = 500 Ом; C = 10 мкФ; R2 = 1 кОм.

9.44м. Как и пре ды ду щая, эта за да ча име ет не сколь ко ре ше -
ний. Вы яс ни те, вы пол ня ют ся ли ус ло вия за да чи для двух -
по люс ни ка (см. рис. Т9.19).

9.3. Ос но вы син те за ли ней ных пас сив ных 
че ты рех по люс ни ков

9.45м. На ос но ва нии ана ли за по люс но�ну ле вых ди а грамм
для опе ра тор ных ко эф фи ци ен тов пе ре да чи че ты рех по люс -
ни ков по на пря же нию (рис. Т9.20, a — г) по ст рой те ка че ст -
вен но АЧХ и ФЧХ че ты рех по люс ни ков.

1 1
1

2

C p
R C

+

pR

p
R
L

1

1+

2359.3. Ос но вы син те за ли ней ных пас сив ных че ты рех по люс ни ков

Рис. Т9.19

R1

R2L

C

Рис. Т9.20

jω jω jω jω

σ σ σ σ0 0 0 0

а б в г

9.46. По люс но�ну ле вая ди а грам ма опе ра тор но го ко эф -
фи ци ен та пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по на пря же нию
сим ме т рич на от но си тель но оси jω: каж до му по лю су в ле вой
по лу пло с ко с ти со от вет ст ву ет нуль в пра вой по лу пло с ко с -
ти, яв ля ю щий ся от ра же ни ем это го по лю са. По ка жи те, что
че ты рех по люс ник яв ля ет ся все про пу с ка ю щим, т.е. его АЧХ
по сто ян на на всех ча с то тах.

9.47. Опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по -
люс ни ка по на пря же нию K(p) = (p2 – p + 1)(p2 + p + 1)–1.
Яв ля ет ся ли этот че ты рех по люс ник ми ни маль но�фа зо вым?
По ст рой те АЧХ че ты рех по люс ни ка.

9.48. Да ны два че ты рех по люс ни ка с опе ра тор ны ми ко -
эф фи ци ен та ми пе ре да чи по на пря же нию



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

K1(p) = ;   K2(p) = ,

где ai, bi > 0. С по мо щью по люс но�ну ле вых ди а грамм по ка жи-
те, что АЧХ че ты рех по люс ни ков иден тич ны. Ка кой из двух
че ты рех по люс ни ков яв ля ет ся не ми ни маль но�фа зо вым?

9.49м. По ка жи те, что при про из воль ной на груз ке по лю -
сы опе ра тор но го ко эф фи ци ен та пе ре да чи че ты рех по люс ни -
ка по на пря же нию K(p) сов па да ют с ну ля ми опе ра тор но го
вход но го со про тив ле ния Zвх(p).

9.50. Убе ди тесь, что опе ра тор ные ко эф фи ци ен ты пе ре да-
чи по на пря же нию че ты рех по люс ни ков, со сто я щих толь ко
из ре ак тив ных эле мен тов (рис. Т9.21, а — г), пред став ля ют
со бой от но ше ние по ли но мов чет ных сте пе ней ком плекс ной
пе ре мен ной p.

p2 + a1p + a0—————————
p2 + b1p + b0

p2 – a1p + a0—————————
p2 + b1p + b0

Глава 9. Синтез электрических цепей236

Рис. Т9.21
а б в г

L1

L1
L2

C2 C2
C C

L

L
C1

C1

L

C

9.51р. По ст рой те П�об раз ный че ты рех по люс ник, Y�па ра-
ме т ры ко то ро го оп ре де ля ют ся сле ду ю щи ми вы ра же ни я ми:

Y11(p) = См;   Y12(p) = Y21(p) = См;

Y22(p) = См.

9.52. Най ди те од ну из ре а ли за ций П�об раз но го че ты рех -
по люс ни ка, со от вет ст ву ю щую за дан ным пер вич ным па ра -
ме т рам:

Y11(p) = См;   Y12(p) = Y21(p) = См;

Y22(p) = См.

9.53р. Син те зи руй те Т�об раз ный че ты рех по люс ник,
Z�па ра ме т ры ко то ро го оп ре де ля ют ся сле ду ю щи ми вы ра же -
ни я ми:

36p2 + 21p + 1
——————————

18p + 3

24p2 + 13p + 1
——————————

6p + 1
–3p

————
6p + 1

6p3 + 4p
—————
2p2 + 1

4p3 + 3p
—————
2p2 + 1

–p
————
2p2 + 1



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

       

                 
                
                 

               
                      
                 

        
                

                  
             
                 
    

  

  

  

  

    

              
                       

         

  

                  
                   
  

         

  

              
                       

  

  

 

  

  

 

 

 

  

Z11(p) = Ом;  Z12(p) = Z21(p) = Ом;

Z22(p) = Ом.

9.54р. Ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по на пря -

же нию в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де K(p) = .

Ре а ли зуй те K(p) с по мо щью сим ме т рич ной мос то вой це пи.
9.55. Воз мож но ли ре а ли зо вать функ цию, при ве ден ную

в пре ды ду щей за да че, с по мо щью Г�об раз ной це пи?
9.56. Оп ре де ли те па ра ме т ры сим ме т рич ной мос то вой

це пи по за дан но му ко эф фи ци ен ту пе ре да чи по на пря же нию

в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо де K(p) = .

9.57р. Ре а ли зуй те функ цию, при ве ден ную в пре ды ду -
щей за да че, с по мо щью Г�об раз ной це пи.

9.58р. По ст рой те сим ме т рич ный мос то вой че ты рех по -
люс ник, у ко то ро го опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи по
на пря же нию при со гла со ван ной на груз ке Zн = 0,5 Ом оп ре -

де ля ет ся вы ра же ни ем K(p) = .

9.59м. По пе реч ная ветвь Г�об раз но го че ты рех по люс ни -
ка со сто ит из со про тив ле ния R = 1 кОм (рис. Т9.22). Со став
про доль ной вет ви че ты рех по люс ни ка не из ве с тен. При ну ле -
вых на чаль ных ус ло ви ях че ты рех по -
люс ник под клю ча ют к ис точ ни ку ЭДС
e(t) = 10 · 1(t) В. При этом на пря же ние
на вы хо де u2(t) = 5(1 – e–100 t) В. Со -
ставь те схе му про доль ной вет ви Z и
оп ре де ли те па ра ме т ры вхо дя щих в нее
эле мен тов.

9.60. Ре ши те за да чу 9.59м для e(t) = 10 · 1(t) В; u2(t) =
= 2 + 8e–100 t B.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

9.45м. Для ка че ст вен но го по ст ро е ния АЧХ и ФЧХ че ты -
рех по люс ни ка по его по люс но�ну ле вой ди а грам ме не об хо -
ди мо вы пол нить сле ду ю щее:

1) на не с ти на по ло жи тель ной мни мой по лу оси точ ку jω, со-
от вет ст ву ю щую оп ре де лен но му зна че нию уг ло вой ча с то ты ω;

24p + 1
—————
24p + 1

6p2 + 1
—————
10p2 + 1

2p2 – 1
—————
6p2 + 1

12p4 + 15p2 + 1,5
———————————

12p3 + 2p

12p4 + 12p2 + 1
——————————

12p3 + 2p

36p4 + 16p2 + 1
——————————

12p3 + 2p

2379.3. Ос но вы син те за ли ней ных пас сив ных че ты рех по люс ни ков
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Z

e(t) u2(t)R



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

2) из каж до го ну ля p0i и каж до го по лю са pxi на пра вить
в точ ку jω век то ры jω – p0 i и jω – pxi;

3) оп ре де лить мо дуль (дли ну) каж до го из век то ров jω – p0 i
и jω – pxi и его ар гу мент (угол с по ло жи тель ной ве ще ст вен -
ной по лу осью);

4) най ти зна че ние мо ду ля ком плекс ной ча с тот ной ха -
рак те ри с ти ки H(ω) на ча с то те ω, ко то рое с точ но с тью до по -
сто ян но го мно жи те ля k бу дет рав но про из ве де нию длин
всех век то ров jω – p0 i, про ве ден ных из ну лей p0i в точ ку jω,
де лен но му на про из ве де ние длин всех век то ров, про ве ден -
ных в точ ку jω из по лю сов pxi;

5) рас счи тать зна че ние ар гу мен та ком плек ной ча с тот ной
ха рак те ри с ти ки ψ(ω) на ча с то те ω, рав ное ал ге б ра иче с кой
сум ме ар гу мен тов всех век то ров, про ве ден ных из ну лей
и по лю сов в точ ку jω, при чем ар гу мен ты век то ров jω – p0 i
бе рут ся со зна ком «плюс», а ар гу мен ты век то ров jω – pxi —
со зна ком «ми нус»;

6) по вто рить пунк ты 1—5 для дру гих зна че ний уг ло вой
ча с то ты ω и по най ден ным зна че ни ям H(ω) и ψ(ω) по ст ро -
ить АЧХ (за ви си мость H(ω)) и ФЧХ (за ви си мость ψ(ω))
рас сма т ри ва е мо го че ты рех по люс ни ка.

9.49.м Для до ка за тель ст ва не об хо ди мо най ти вы ра же -
ния для K(p) и Zвх(p) и убе дить ся, что по ли ном, сто я щий
в зна ме на те ле вы ра же ния для K(p), с точ но с тью до по сто ян -
но го мно жи те ля сов па да ет с по ли но мом, сто я щим в чис ли -
те ле Zвх(p).

9.51р. Эле мен ты П�об раз ной це пи (рис. Т9.23, а) свя за -
ны с Y�па ра ме т ра ми сле ду ю щи ми со от но ше ни я ми:

Z1П(p) = ; Z2П(p) = ; Z3П(p) = .

При за дан ных выражениях для Y�па ра ме т ров
Z1П(p) = 2p + 1/p;  Z2П(p) = 1/(2p); 

Z3П(p) = 1/(3p).

–1
————
Y12(p)

1
——————————
Y11(p) + Y12(p)

1
——————————
Y22(p) + Y12(p)
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Рис. Т9.23

Z1П(p)

Z2П(p) Z3П(p) 2
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Функ ции Z1П(p), Z2П(p) и Z3П(p) яв ля ют ся фи зи че с ки
ре а ли зу е мы ми. Пол ная схе ма син те зи ро ван но го че ты рех -
по люс ни ка при ве де на на рис. Т9.23, б 1.

9.53р. Эле мен ты Т�об раз ной це пи (рис. Т9.24, а) свя за -
ны с Z�па ра ме т ра ми со от но ше ни я ми Z1T(p) = Z11(p) – Z12(p);
Z2T(p) = Z12(p); Z3T(p) = Z22(p) – Z12(p). Для за дан ных Z�па ра-

ме т ров Z1T(p) = 2p; Z3T(p) = 1/(4p); Z2T(p) = .

Для ре а ли за ции со про тив ле ния Z2T(p) ис поль зу ем пер вую
ка но ни че с кую схе му Фо с те ра. В ре зуль та те по лу чим

Z2T(p) = p + + .

Пол ная схе ма син те зи ро ван но го че ты рех по люс ни ка,
име ю ще го за дан ные Z�па ра ме т ры, при ве де на на рис. Т9.24, б.

9.54р. Опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи че ты рех по -
люс ни ка по на пря же нию в ре жи ме хо ло с то го хо да на вы хо -

де K(p) = . Для ре а ли за ции функ ции K(p) вы бра на

сим ме т рич ная мос то вая цепь (рис. Т9.25), для ко то рой

Z11(p) = ; Z21(p) = [Z2(p) – Z1(p)]/2. Пред ста -

вим за дан ную функ цию K(p) в ви де

K(p) = = ,

где N(p) = 2p2 – 1, M(p) = 6p2 + 1 — из ве ст ные по ли но мы p. 
Вве дем по ли ном Q(p) та кой, что бы от но ше ния по ли но мов

= Z1(p);   = Z2(p)
M(p) – N(p)
––—————––

Q(p)
M(p) + N(p)
————————–

Q(p)

N(p)
––––
M(p)

[M(p) + N(p)] – [M(p) – N(p)]
–––——————————————————–
[M(p) + N(p)] + [M(p) – N(p)]

[Z2(p) + Z1(p)]
——————————

2

Z21(p)
—————
Z11(p)

1
––
2p

p
———————
3(p2 + 1/6)

12p4 + 12p2 + 1
——————————

12p3 + 2p

2399.3. Ос но вы син те за ли ней ных пас сив ных че ты рех по люс ни ков

Рис. Т9.24

———————————
1 На рис. Т9.23 и Т9.24 зна че ния ин дук тив но с ти при ве де ны в ге н ри,

а ем ко с ти — в фа ра дах.

Z1T(p) Z3T(p)

Z2T(p)

2 4

1

2

2 3
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пред став ля ли со бой по ло жи тель ные ве ще ст вен ные функ ции.
Пусть Q(p) = ap (a — не ко то рая по ло жи тель ная кон стан та).

Тог да Z1(p) = p + (Ом); Z2(p) = p (Ом). Та ким об ра -

зом, со про тив ле ние Z1(p) об ра зо ва но по сле до ва тель но со еди-
нен ны ми ин дук тив но с тью L1 = 4/a (Гн) и ем ко с тью C1 =
= a/2 (Ф), а Z2(p) со сто ит из ин дук тив но с ти L2 = 8/a (Гн).

Не слож но про ве рить, что за дан ная функ ция K(p) обес -
пе чи ва ет ся при лю бом a > 0, по это му при вы бо ре а сле ду ет
учи ты вать кон ст рук тив ные, эко но ми че с кие и дру гие по ка -
за те ли ре а ли зу е мой це пи.

9.57р. Опе ра тор ный ко эф фи ци ент пе ре да чи Г�об раз но го
че ты рех по люс ни ка (рис. Т9.26) по на пря же нию

K(p) = = = ,

где N(p) и M(p) — по ли но мы ком плекс ной пе ре мен ной p.
Вве дем по ли ном Q(p) та кой, что бы Za(p) и Zb(p) пред -

став ля ли со бой по ло жи тель ные ве ще ст вен ные функ ции:

= Za(p);   = Zb(p).

Пусть Q(p) = ap, где a > 0. Тог да

Za(p) = = p + ; Zb(p) = = p.

Та ким об ра зом, со про тив ле ние Za(p) об ра зо ва но по сле -
до ва тель ным со еди не ни ем ин дук тив но с ти La = 6/a (Гн)
и ем ко с ти Ca = a (Ф), а Zb(p) со сто ит из ин дук тив но с ти
Lb = 4/a (Гн). Не труд но убе дить ся, что за дан ная функ ция
K(p) обес пе чи ва ет ся при лю бом a > 0.

9.58р. Ха рак те ри с ти че с кое со про тив ле ние сим ме т рич -
но го че ты рех по люс ни ка и его опе ра тор ный ко эф фи ци ент

6p2 + 1
—————

ap

6
–
a

1
––
ap

(10p2 + 1) – (6p2 + 1)
——————————————

ap

4
–
a

N(p)
––––
Q(p)

M(p) – N(p)
–––—————–

Q(p)

6p2 + 1
—————
10p2 + 1

Za(p)
————————–
Zb(p) + Za(p)

N(p)
––––
M(p)

8
–
a

1
–
p

2
–
a

4
–
a
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Рис. Т9.25 Рис. Т9.26
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пе ре да чи по на пря же нию при про из воль ной на груз ке оп ре -
де ля ют ся сле ду ю щи ми со от но ше ни я ми:

Zc(p) = ;   K(p) = [A11(p) + A12(p)/Zн(p)]–1.

Ис поль зо вав по лу чен ные в за да че 7.19 вы ра же ния для
A�па ра ме т ров сим мет рич но го мос то во го че ты рех по люс ни ка

A11(p) = A22(p) = ;   A12(p) = ;

A21(p) = 

и уч тя, что Zн(p) = Zc(p), най дем

K(p) = ;   Zн(p) = .

Раз ре шив по лу чен ные со от но ше ния от но си тель но Z1(p)
и Z2(p), на хо дим

Z1(p) = Zн(p) = Ом;

Z2(p) = Zн(p) = 4p + Ом.

Оче вид но, что ветвь Z1(p) об ра зо ва на па рал лель ным со -
еди не ни ем ем ко с ти C1 = 16 Ф и со про тив ле ния R1 = 3/8 Ом,
а ветвь Z2(p) — по сле до ва тель ным со еди не ни ем ин дук тив -
но с ти L2 = 4 Гн и со про тив ле ния R2 = 2/3 Ом.

9.59м. Пе рей ди те к изо б ра же ни ям по Ла пла су вход но го
и вы ход но го на пря же ний и оп ре де ли те опе ра тор ный ко эф -
фи ци ент пе ре да чи че ты рех по люс ни ка по на пря же нию K(p).
По сле на хож де ния опе ра тор но го со про тив ле ния Z(p) по из -
ве ст ным R и K(p) про из ве ди те его ре а ли за цию.

2
–
3

1 + K(p)
—————–
1 – K(p)

3
—————–
8(6p + 1)

1 – K(p)
—————–
1 + K(p)

�����������Z1(p)/Z2(p)
Z p Z p

Z p Z p
2 1

2 1

( ) ( )

( ) ( )

−
+

2
————————–
Z2(p) – Z1(p)

2Z1(p)Z2(p)
————————–
Z2(p) – Z1(p)

Z2(p) + Z1(p)
————————–
Z2(p) – Z1(p)

�������������A12(p)/A21(p)
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Гла ва 10
МЕТОДЫ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО

АНАЛИЗА ЦЕПЕЙ

10.1. Компонентные и топологические матрицы
электрической цепи1

10.1р. Со ставь те пол ную и со -
кра щен ную ма т ри цы уз лов эле к -
т ри че с кой це пи, схе ма ко то рой
при ве де на на рис. Т10.1. Най ди-
те ма т ри цы глав ных кон ту ров и
глав ных се че ний данной це пи,
вы брав вет ви 1, 3, 5 в ка че ст ве
вет вей де ре ва.

10.2. Со ставь те ма т ри цы уз лов для це пей, изо б ра жен ных
на рис. Т10.2, а — е.

10.3м. По ст рой те граф це пи по за дан ной ма т ри це уз лов А:

A = .

10.4. Со ставь те ма т ри цы уз лов, глав ных кон ту ров и глав -
ных се че ний гра фа, изо б ра жен но го на рис. Т1.21.

10.5. Най ди те ма т ри цы глав ных кон ту ров и глав ных се -
че ний це пи, изо б ра жен ной на рис. Т10.3, вы брав вет ви 4 и 5
в ка че ст ве вет вей де ре ва.

10.6м. Со ставь те ма т ри цы ос нов ных кон ту ров В0 це пей
(см. рис. Т10.2, е и Т10.3).
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1 Во всех за да чах п. 10.2 и 10.3 пред по ла га ет ся ис поль зо ва ние од но го

из ва ри ан тов рас ши рен но го то по ло ги че с ко го опи са ния, ча с то при ме ня е мо -
го в про грам мах ав то ма ти зи ро ван но го ана ли за це пей, при ко то ром иде а ли-
зи ро ван ный ак тив ный двух по люс ник, со дер жа щий ис точ ник на пря же ния
или то ка и со от вет ст ву ю щее вну т рен нее со про тив ле ние, рас сма т ри ва ет ся
в ка че ст ве од ной вет ви.

Рис. Т10.1

(1) (2)

(0)

(3)

R1

R2
R3

i1

j1
j2

i2 i4

i3 i5

L

e

C



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

  
 

 

    
 

        
           

           
       

          
       

          
    

                 
  

                  

 

               
             

               
               

        
               

   

                     
                             
                       
                     

                         
       

10.7р. Со ставь те ком по -
нент ные урав не ния в фор ме Y
для це пи, схе ма ко то рой изо б -
ра же на на рис. Т10.1.

10.8р. Со ставь те ком по -
нент ные урав не ния в фор ме Z
для це пи, пред став лен ной на
рис. Т10.1.

10.9. Со ставь те ма т рич ные
ком по нент ные урав не ния в фор мах Y и Z для це пей, схе мы
ко то рых при ве де ны на рис. Т10.2, а, в.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

10.1. Граф це пи, со от вет ст ву ю щий при ня то му в дан ном
па ра гра фе то по ло ги че с ко му опи са нию, при ве ден на
рис. Т10.4 (глав ные вет ви гра фа изо б ра же ны пунк ти ром).
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Чис ло столб цов пол ной ма т -
ри цы уз лов Аc дан но го гра фа
равно общему чис лу ветвей
p = 5, но ме ра столб цов сов па -
да ют с но ме ра ми со от вет ст -
ву ю щих вет вей. Чис ло строк
ма т ри цы равно общему числу
узлов q = 4, их но ме ра сов па -
да ют с но ме ра ми со от вет ст -
ву ю щих уз лов, при чем стро ка

с но ме ром 0 рас по ла га ет ся по след ней:

Ac = .

Эле мент aij, сто я щий на пе ре се че нии i�й стро ки и j�го
столб ца, ра вен еди ни це, ес ли ветвь j ин ци дент на уз лу i и на -
прав ле на от это го уз ла; aij = –1, ес ли ветвь j ин ци дент на уз -
лу i и на прав ле на к это му уз лу; aij = 0, ес ли ветвь j не ин ци -
дент на уз лу i.

Со кра щен ная ма т ри ца уз лов А по лу ча ет ся из пол ной пу -
тем от бра сы ва ния лю бой стро ки (как пра ви ло, от бра сы ва -
ет ся стро ка, сто я щая по след ней):

A = .

Ма т ри ца глав ных кон ту ров В гра фа рас сма т ри ва е мой
це пи, со от вет ст ву ю щая вы бран но му де ре ву, со дер жит p =
= 5 столб цов и n = p – q + 1 = 2 стро ки, при чем но ме ра строк
сов па да ют с но ме ра ми со от вет ст ву ю щих им глав ных кон ту -
ров (бу дем ну ме ро вать глав ные кон ту ры в по ряд ке воз ра с -
та ния но ме ров вхо дя щих в них глав ных вет вей):

B = .

Эле мент bij, рас по ло жен ный на пе ре се че нии i�й стро ки
и j�го столб ца, ра вен еди ни це, ес ли j�я ветвь вхо дит в i�й
глав ный кон тур и на прав ле ние вет ви сов па да ет с на прав ле -
ни ем об хо да кон ту ра; bij = –1, ес ли ветвь j вхо дит в кон тур i,
а ее на прав ле ние про ти во по лож но на прав ле нию об хо да
кон ту ра; bij = 0, ес ли ветвь j не вхо дит в кон тур i.
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Рис. Т10.4
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Ма т ри ца глав ных се че ний Q рас сма т ри ва е мо го гра фа со -
дер жит p = 5 сто лбцов, но ме ра ко то рых сов па да ют с но ме ра -
ми со от вет ст ву ю щих вет вей, и m = q – 1 = 3 стро ки, но ме ра
ко то рых со от вет ст ву ют но ме рам глав ных се че ний (бу дем
ну ме ро вать глав ные се че ния в по ряд ке воз ра с та ния но ме -
ров вхо дя щих в них вет вей де ре ва):

Q = .

Эле мент qij, сто я щий на пе ре се че нии i�й стро ки и j�го
столб ца, ра вен еди ни це, ес ли ветвь j вхо дит в глав ное се че -
ние i и ее на прав ле ние от но си тель но ли нии се че ния сов па -
да ет с на прав ле ни ем со от вет ст ву ю щей вет ви де ре ва; qij = –1,
ес ли ветвь j вхо дит в глав ное се че ние i, а ее на прав ле ние
про ти во по лож но на прав ле нию со от вет ст ву ю щей вет ви де -
ре ва; qij = 0, ес ли ветвь j не вхо дит в глав ное се че ние i.

10.3м. Оты с ка ние гра фа уп ро ща ет ся, ес ли от со кра щен -
ной ма т ри цы уз лов А пе рей ти к пол ной ма т ри це уз лов Аc.

10.6м. Ос нов ны ми кон ту ра ми пла нар ной (пло с кой) це -
пи на зы ва ют кон ту ры, об ра зо ван ные ячей ка ми гра фа це пи
(на рис. Т10.2, е по ка за ны стрел ка ми). На прав ле ние об хо да
всех кон ту ров удоб но вы би рать оди на ко вым (на при мер, по
ча со вой стрел ке).

10.7р. Ком по нент ные урав не ния в фор ме Y для вет вей,
со дер жа щих эле мен ты R, C, L, иде аль ный ис точ ник на пря -
же ния е с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri и иде аль ный ис -
точ ник то ка j с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri, име ют сле -
ду ю щий вид:

i = 0 + (u – 0); i = i(0) + (u – 0);

i = 0 + sC(u – 0); i = 0 + (u + e);

i = j + (u – 0).

Ис поль зуя эти со от но ше ния, со ста вим ком по нент ные
урав не ния для каж дой из вет вей це пи, схе ма ко то рой изо б -
ра же на на рис. Т10.1:

i1 = j1 + (u1 – 0); i3 = 0 + (u3 + e);

i2 = i2(0) + (u2 – 0); i4 = 0 + sC(u4 – 0);  i5 = j2 + (u5 – 0).
1

––
sL

1
––
R3

1
––
R2

1
––
R1

1
––
Ri

1
––
Ri

1
––
sL

1
—
R

⎤
⎥
⎥
⎦

1
0
0

–1
–1

0

0
1
0

0
–1
–1

0
0
1

⎡
⎢
⎢
⎣

24510.1. Компонентные и топологические матрицы электрической цепи



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

Объ е ди нив эти урав не ния в од но, по лу чим ма т рич ное
ком по нент ное урав не ние це пи в фор ме Y:

i = ig + Y(u – ug),

где

i = ;   u = ;   ig = ;   ug = .

Ма т ри ца про во ди мо с тей вет вей Y — ква д рат ная, ди а го -
наль ная, эле мен ты ее глав ной ди а го на ли пред став ля ют со -
бой про во ди мо с ти вет вей:

diag Y = [R1
–1; (sL)–1; R2

–1; sC; R3
–1].

Ана ли зи руя струк ту ру по лу чен но го ком по нент но го
урав не ния це пи, мож но сфор му ли ро вать про стые пра ви ла,
поз во ля ю щие за пи сать ма т рич ное ком по нент ное урав не ние
це пи не по сред ст вен но по ви ду схе мы це пи, т.е. ми нуя этап
со став ле ния си с те мы ска ляр ных урав не ний:

• ма т ри цы�столб цы (век то ры) i и u со дер жат то ки и на -
пря же ния вет вей; чис ло эле мен тов в них рав но об ще му чис -
лу вет вей;

• век тор ug учи ты ва ет на ли чие в вет вях ис точ ни ков на -
пря же ния, при чем ЭДС каж до го та ко го ис точ ни ка за пи сы -
ва ет ся со зна ком «ми нус», ес ли по ло жи тель ные на прав ле ния
ЭДС и то ка вет ви сов па да ют, и со зна ком «плюс» — в про -
ти во по лож ном слу чае;

• в век то ре ig от ну ля от ли ча ют ся толь ко эле мен ты, от но -
ся щи е ся к ин дук тив ным вет вям и к вет вям с ис точ ни ка ми то -
ка — эти эле мен ты рав ны со от ветст вен но на чаль ным зна че ни-
ям то ков ин дук тив ных эле мен тов и то кам ис точ ни ков то ка;

• чис ло эле мен тов в каж дом из век то ров ug и ig рав но
чис лу вет вей;

• ма т ри ца про во ди мо с тей Y — ква д рат ная, от лич ны ми
от ну ля в ней яв ля ют ся лишь эле мен ты глав ной ди а го на ли,
ко то рые пред став ля ют со бой про во ди мос ти вет вей рас сма т -
ри ва е мой це пи.

10.8р. Ком по нент ные урав не ния в фор ме Z для вет вей,
со дер жа щих эле мен ты R, C, L, иде аль ный ис точ ник на пря -
же ния е с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri и иде аль ный ис -
точ ник то ка j с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri, име ют сле -
ду ю щий вид:
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u = 0 + R(i – 0);

u = u(0) + (i – 0);

u = 0 + sL(i – 0);
u = –e + Ri(i – 0);
u = 0 + Ri(i – j).

Ис поль зуя эти со от но ше ния, со ста вим ком по нент ное
урав не ние для каж дой из вет вей рас сма т ри ва е мой це пи:

u1 = 0 + R1(i1 – j1);   u3 = –e + R2(i3 – 0);

u2 = 0 + sL(i2 – 0);   u4 = u4(0) + (i4 – 0);

u5 = 0 + R3(i5 – j2).

Объ е ди нив эти урав не ния в од но, по лу чим ма т рич ное
ком по нент ное урав не ние це пи в фор ме Z:

u = uv + Z(i – iv),

где

u = ;   i = ;   uv = ;   iv = .

Ма т ри ца со про тив ле ний вет вей Z — ква д рат ная, ди а го -
наль ная, эле мен ты ее глав ной ди а го на ли рав ны со про тив ле -
ни ям вет вей рас сма т ри ва е мой це пи:

diag Z = [R1; sL; R2; (sC)–1; R3].

Как и в слу чае ма т рич но го ком по нент но го урав не ния
в фор ме Y (см. ре ше ние за да чи 10.7р), ма т рич ное ком по нент-
ное урав не ние в фор ме Z мож но за пи сать для лю бой це пи сра-
зу, ми нуя этап по лу че ния си с те мы ска ляр ных ком по нент ных
урав не ний.

Ма т ри цы�столб цы (век то ры) i и u со дер жат то ки и на -
пря же ния вет вей; чис ло эле мен тов в них рав но чис лу вет -
вей. Век тор uv учи ты ва ет на чаль ные зна че ния на пря же ний
ем ко ст ных вет вей, а так же на ли чие в вет вях ис точ ни ков на -
пря же ния. ЭДС каж до го та ко го ис точ ни ка за пи сы ва ет ся со
зна ком «ми нус», ес ли по ло жи тель ные на прав ле ния ЭДС и то-
ка вет ви сов па да ют. Век тор iv учи ты ва ет на ли чие вет вей
с ис точ ни ком то ка. Ес ли n�я ветвь це пи пред став ля ет со бой
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ис точ ник то ка j с вну т рен ним со про тив ле ни ем Ri, то n�й
эле мент век то ра iv ра вен j. Чис ло эле мен тов в век то рах uv
и iv рав но чис лу вет вей рас сма т ри ва е мой це пи.

10.2. Ме то ды уз ло вых на пря же ний и кон тур ных то ков
10.10р. По ст рой те век тор (ма т ри цу�стол бец) уз ло вых

то ков для це пи, схе ма ко то рой по ка за на на рис. Т10.1, дву мя
ме то да ми: 1) пу тем опе ра ций над то по ло ги че с ки ми и ком -
по нент ны ми мат ри ца ми; 2) не по сред ст вен но по схе ме це пи.

10.11р. Най ди те ма т ри цу уз ло вых про во ди мо с тей Y(ij)
це пи, рас смо т рен ной в за да че 10.10р, дву мя ме то да ми: 1) пу-
тем опе ра ций над ма т ри ца ми про во ди мо с тей Y и уз лов А;
2) не по средст вен но по схе ме це пи.

10.12. Ис поль зуя ре зуль та ты ре ше ния за дач 10.10р
и 10.11р, за пи ши те си с те му уз ло вых урав не ний це пи, схе ма
ко то рой изоб ра же на на рис. Т10.1, в ма т рич ной и ска ляр ной
фор мах.

10.13. Со ставь те си с те му уз ло вых урав не ний це пи, изо б -
ра жен ной на рис. Т10.2, в, дву мя ме то да ми: 1) пу тем опе ра -
ций над ком по нент ны ми и то по ло ги че с ки ми ма т ри ца ми;
2) не по средст вен но по схе ме.

10.14. Со ставь те уз ло вые урав не ния от но си тель но изо б -
ра же ний по Ла пла су то ков и на пря же ний для це пи, при ве -
ден ной на рис. Т10.2, в. На чаль ные ус ло вия не ну ле вые. Срав-
ни те ре зуль тат с ре ше ни ем за да чи 10.13.

10.15. Цепь (см. рис. Т10.2, в) на хо дит ся в ус та но вив шем -
ся ре жи ме при гар мо ни че с ком внеш нем воз дей ст вии ча с то -
ты ω. Ис поль зуя ре зуль та ты ре ше ния за дач 10.13 и 10.14,
за пи ши те уз ло вые урав не ния це пи от но си тель но ком плекс -
ных дей ст вую щих зна че ний на пря же ний и то ков.

10.16р. По ст рой те век тор кон тур ных ЭДС eii для це пи,
изоб ра жен ной на рис. Т10.3, дву мя ме то да ми: 1) пу тем опе -
ра ций над то по ло ги че с ки ми и ком по нент ны ми ма т ри ца ми;
2) не по сред ст вен но по схе ме це пи. В ка че ст ве вет вей де ре ва
возь ми те вет ви 4 и 5.

10.17р. Най ди те ма т ри цу кон тур ных со про тив ле ний Z(ij)
це пи, рас смо т рен ной в за да че 10.16р, дву мя ме то да ми: 1) пу-
тем опе ра ций над ма т ри ца ми со про тив ле ний Z и глав ных
кон ту ров В; 2) не по сред ст вен но по схе ме це пи.

10.18. Ис поль зуя ре зуль та ты ре ше ния за дач 10.16р и 10.17р,
со ставь те си с те му кон тур ных урав не ний для це пи, изо б ра -
жен ной на рис. Т10.3, в ма т рич ной и ска ляр ной фор мах.
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10.19. Со ставь те си с те му кон тур ных урав не ний для це пи,
схе ма ко то рой при ве де на на рис. Т10.2, е, дву мя ме то да ми:
1) пу тем опе ра ций над то по ло ги че с ки ми и ком по нент ны ми
ма т ри ца ми; 2) не по сред ст вен но по схе ме це пи. В ка че ст ве
вет вей де ре ва возь ми те вет ви 3—5.

10.20. Со ставь те си с те му кон тур ных урав не ний от но си -
тель но изо б ра же ний по Ла пла су то ков и на пря же ний для
це пи, рас смот рен ной в за да че 10.19. На чаль ные ус ло вия не -
ну ле вые. Срав ни те ре зуль тат с ре ше ни ем за да чи 10.19.

10.21. Цепь (см. рис. Т10.2, е) на хо дит ся в ус та но вив шем-
ся ре жи ме при гар мо ни че с ком внеш нем воз дей ст вии ча с то -
ты ω. Ис поль зуя ре зуль та ты ре ше ний за дач 10.19 и 10.20,
за пи ши те кон тур ные урав не ния це пи от но си тель но ком -
плекс ных дей ст ву ющих зна че ний на пря же ний и то ков.

10.22м. Со ставь те кон тур ные урав не ния це пи, схе ма ко -
то рой изо б ра же на на рис. Т10.1. В ка че ст ве вет вей де ре ва
возь ми те вет ви 1, 3, 5.

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

10.10р. Век тор уз ло вых то ков ji0 со дер жит в дан ном слу -
чае три эле мен та (по чис лу не за ви си мых уз лов) и оп ре де ля -
ет ся вы ра же ни ем

ji0 = A{Yug – ig},

где А — ма т ри ца уз лов; Y — ма т ри ца про во ди мо с тей вет вей;
ig, ug — век то ры за да ю щих то ков и на пря же ний. Пе ре чис -
лен ные ма т ри цы рас сма т ри ва е мой це пи бы ли оп ре де ле ны
ра нее при ре ше нии за дач 10.1р и 10.7р. Под ста вив A, Y, ig
и ug в вы ра же ние для ji0, най дем

ji0 = – =

= = .

Каж дый эле мент век то ра ji0 со от вет ст ву ет оп ре де лен но -
му не за ви си мо му уз лу це пи; его зна че ние рав но ал ге б ра и че -
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с кой сум ме то ка ис точ ни ка то ка и на чаль но го то ка ин дук -
тив ной вет ви, ин ци дент ных это му уз лу. Ес ли не ко то ро му
уз лу ин ци дент на ветвь с ис точ ни ком на пря же ния (ei, Ri),
то ее вли я ние учи ты ва ет ся с по мо щью чле на eiRi

–1, что эк ви -
ва лент но пре об ра зо ва нию ис точ ни ка на пря же ния в ис точ -
ник то ка.

10.11р. Ма т ри ца уз ло вых про во ди мо с тей Y(ij) рас сма т ри ва -
е мой це пи име ет раз ме ры 3� 3 (чис ло не за ви си мых уз лов рав-
но трем) и оп ре де ля ет ся вы ра же ни ем (10.29): Y(i, j) = AYAt.

Ма т ри цы А и Y бы ли най де ны ра нее при ре ше нии за дач
10.1р и 10.7р. По сле вы пол не ния тре бу е мых дей ст вий над
ма т ри ца ми на хо дим эле мен ты ис ко мой мат ри цы:

Y(11) = R1
–1 + (sL)–1;   Y(22) = (sL)–1 + R2

–1 + sC;   Y(33) = sC + R3
–1;

Y(12) = Y(21) = –(sL)–1;   Y(13) = Y(31) = 0;   Y(23) = Y(32) = –sC.

10.16р. Век тор кон тур ных ЭДС рас сма т ри ва е мой це пи
eii со дер жит три эле мен та (по чис лу не за ви си мых кон ту -
ров) и оп ре де ля ет ся вы ра же ни ем

eii = B(Ziv – uv),

где В — ма т ри ца глав ных кон ту ров; Z — ма т ри ца со про тив -
ле ний вет вей; iv, uv — век то ры за да ю щих то ков и на пря же -
ний.

Для рас сма т ри ва е мой це пи

B = .

При этом ма т ри ца Z — ква д рат ная, ди а го наль ная,

diag Z = [R1; (sC2)–1; R2; sL; (sC)–1],

век то ры iv и uv име ют вид (см. ре ше ние за да чи 10.8р)

iv = 0;   uv = [–e1; u2(0); –e2; 0; u5(0)]t.

По сле вы пол не ния ука зан ных опе ра ций над ма т ри ца ми
по лу чим

eii = [e1 – u5(0); u5(0) – u2(0); e2]t.

Каж дый эле мент это го век то ра со от вет ст ву ет оп ре де лен -
но му не за ви си мо му кон ту ру це пи, его зна че ние рав но ал ге -
б ра и че с кой сум ме ЭДС ис точ ни ков на пря же ния и на чаль -
ных на пря же ний ем ко ст ных вет вей, вхо дя щих в этот
кон тур.
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10.17р. Ма т ри ца кон тур ных со про тив ле ний Z(ij) име ет
раз ме ры 3 � 3 (чис ло не за ви си мых кон ту ров рав но трем) и оп-
ре де ля ет ся вы ра же ни ем Z(ij) = BZBt. Ма т ри цы B и Z рас -
сма т ри ва е мой це пи оп ре де ле ны при ре ше нии за да чи 10.16р. 

Вы пол нив не об хо ди мые дей ст вия над ма т ри ца ми, най -
дем эле мен ты ис ко мой ма т ри цы:

Z(11) = R1 + (sC1)–1;   Z(22) = (sC1)–1 + (sC2)–1 + sL;   Z(33) = sL + R2;

Z(12) = Z(21) = –(sC1)–1;   Z(13) = Z(31) = 0;   Z(23) = Z(32) = –sL.

10.22м. То по ло ги че с кие ма т ри цы рас сма т ри ва е мой це -
пи, со от вет ст ву ю щие за дан но му де ре ву, най де ны при ре ше -
нии за да чи 10.1р; ком по нент ные ма т ри цы этой це пи по лу -
че ны при ре ше нии за да чи 10.8р.

10.3. Ме тод пе ре мен ных со сто я ния1

10.23. По ст рой те соб ст вен ные де ре вья гра фа це пи, схе ма
ко то рой при ве де на на рис. Т10.5, а. Со ставь те ма т ри цу се че -
ний — хорд, со от вет ст ву ю щую од но му из соб ст вен ных де ре вь ев.

10.24. Ре ши те за да чу 10.23р для це пи (рис. Т10.5, б).
10.25р. По ст рой те нор маль ные де ре вья гра фа це пи,

пред став лен ной на рис. Т10.6.
10.26. Ре ши те за да чу 10.25р для це пи, изо б ра жен ной на

рис. Т10.7.
10.27м. Со ставь те ма т ри цы се че ний�хорд для це пей, схе -

мы ко то рых при ве де ны на рис. Т10.6 и Т10.7.

25110.3. Ме тод пе ре мен ных со сто я ния

———————————
1 Во всех за да чах п. 10.3 ис поль зу ет ся рас ши рен ное то по ло ги че с кое

опи са ние це пи, при ко то ром каж дый эле мент це пи, в том чис ле иде аль ный
ис точ ник то ка или на пря же ния, рас сма т ри ва ет ся в ка че ст ве от дель ной
вет ви.
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10.28р. Ис поль зуя ма т ри цу
се че ний�хорд, со ставь те урав -
не ния ба лан са то ков и на пря -
же ний це пи, схе ма ко то рой
при ве де на на рис. Т10.5, а.

10.29. Ис поль зуя ре зуль та -
ты ре ше ния за дач 10.24, 10.27м,
со ставь те урав не ния ба лан са
то ков и на пря же ний для це -
пей рис. Т10.5, б, Т10.6, Т10.7.

10.30р. Со ставь те урав не -
ния со сто я ния для ли ней ной

ин ва ри ант ной во вре ме ни це пи (рис. Т10.8).
10.31. Со ставь те урав не ния со сто я ния для це пей, схе мы

ко то рых изо б ра же ны на рис. Т10.5, а, б.
10.32м. Со ставь те урав не ния со сто я ния для эле к т ри че с -

ких це пей с то по ло ги че с ки ми вы рож де ни я ми (см. рис. Т10.6
и Т10.7).

Ре ше ния и ме то ди че с кие ука за ния

10.23р. Соб ст вен ным де ре вом гра фа эле к т ри че с кой це пи
на зы ва ют де ре во, со дер жа щее все ис точ ни ки на пря же ния
и все ем ко ст ные эле мен ты и не со дер жа щее ис точ ни ков то ка
и ин дук тив ных эле мен тов. Для це пей, не име ю щих то по ло ги -
че с ких вы рож де ний (ем ко ст ных кон ту ров и ин дук тив ных
се че ний), все гда мож но по ст ро ить, по край ней ме ре, од но соб -
ст вен ное де ре во. Граф це пи, изо б ра жен ной на рис. Т10.5, а,
име ет три раз лич ных соб ст вен ных де ре ва (рис. Т10.9, а — в).

Ма т ри ца се че ний�хорд Qx, со от вет ст ву ю щая ка ко му�ли -
бо соб ст вен но му де ре ву гра фа, мо жет быть сфор ми ро ва на
дву мя спо со ба ми: 1) вы де ле на из ма т ри цы глав ных се че -
ний; 2) по ст ро е на при рас смо т ре нии глав ных кон ту ров, со -
от вет ст ву ющих вы бран но му соб ст вен но му де ре ву.

Глава 10. Методы автоматизированного анализа цепей252
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Для по ст ро е ния ма т ри цы Qx пер вым из ука зан ных спо -
со бов про ну ме ру ем вет ви гра фа в сле ду ю щем по ряд ке:

• вет ви с ис точ ни ка ми на пря же ния;
• вет ви с ем ко ст ны ми эле мен та ми;
• вет ви с ре зи с тив ны ми эле мен та ми, во шед ши ми в соб -

ст вен ное де ре во;
• вет ви с ре зи с тив ны ми эле мен та ми, не во шед ши ми

в соб ст вен ное де ре во;
• вет ви с ин дук тив ны ми эле мен та ми;
• вет ви с ис точ ни ка ми то ка.
Со ста вим ма т ри цу глав ных се че ний гра фа рас сма т ри ва -

е мой це пи, рас по ла гая столб цы в по ряд ке воз ра с та ния но ме-
ров вет вей, а стро ки в по ряд ке уве ли че ния но ме ров вет вей
де ре ва, со от вет ст ву ю щих каж до му из глав ных се че ний. Для
соб ст вен но го де ре ва це пи, изо б ра жен но го на рис. Т10.9, а,
ма т ри ца глав ных се че ний Q име ет сле ду ю щий вид:

Q = = [Qв � Q x],

где Q в — еди нич ная ма т ри ца, чис ло столб цов и строк ко то -
рой рав но чис лу вет вей де ре ва; Q x — ис ко мая ма т ри ца се че -
ний�хорд (стро ки этой ма т ри цы со от вет ст ву ют вет вям соб -
ст вен но го де ре ва, а столб цы — глав ным вет вям (хор дам)):

Q в = ;   Q x = .
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Эле мен ты, вхо дя щие в ка кой�ли бо стол бец ма т ри цы Q x,
по ка зы ва ют, ка кие вет ви де ре ва и с ка кой ори ен та ци ей вхо -
дят в глав ный кон тур, за мы ка е мый глав ной вет вью, со от -
вет ст ву ю щей рас сма т ри ва е мо му столб цу. Эле мент qij, сто -
ящий на пе ре се че нии i�й стро ки и j�го столб ца, ра вен ну лю,
ес ли i�я ветвь де ре ва не вхо дит в глав ный кон тур, со от вет ст -
ву ю щий j�й глав ной вет ви; qij = –1, ес ли i�я ветвь де ре ва
вхо дит в j�й глав ный кон тур и ее ори ен та ция сов па да ет с на -
прав ле ни ем об хо да кон ту ра; qij = 1, ес ли i�я ветвь де ре ва
вхо дит в j�й глав ный кон тур, а ее на прав ле ние про ти во по -
лож но на прав ле нию об хо да кон ту ра. С уче том ука зан ных
свойств эле мен тов qij ма т ри ца Q x мо жет быть по лу че на пу -
тем ана ли за со ста ва глав ных кон ту ров, со от вет ст ву ющих
вы бран но му соб ст вен но му де ре ву це пи, ми нуя этап со став -
ле ния ма три цы глав ных се че ний.

10.25р. По ня тие нор маль но го де ре ва вво дит ся для це пей
с то по ло ги че с ки ми вы рож де ни я ми, для ко то рых не воз мож -
но по ст ро ить соб ст вен ное де ре во. Нор маль ным де ре вом
гра фа эле к т ри че с кой це пи на зы ва ют де ре во, со дер жа щее
все ис точ ни ки на пря же ния, мак си маль но воз мож ное чис ло
ем кост ных эле мен тов, ми ни маль но воз мож ное чис ло ин -
дук тив ных эле мен тов и не со дер жа щее ис точ ни ков то ка.
Для це пи, при ве ден ной на рис. Т10.6, нор маль ное де ре во со -
сто ит из ис точ ни ков на пря же ния e1, e2 и од ной из ем ко с тей
C1 ИЛИ C2 (рис. Т10.10, а, б).

10.27м. Ма т ри ца се че ний�хорд, со от вет ст ву ю щая вы -
бран но му нор маль но му де ре ву, для це пи с то по ло ги че с ки -
ми вы рож де ни я ми стро ит ся та ким же об ра зом, как и ма т ри -
ца Q x, со от вет ст ву ю щая соб ст вен но му де ре ву для це пи без
то по ло ги че с ких вы рож де ний (см. ре ше ние за да чи 10.23р).

10.28р. Ма т ри ца се че ний�хорд Q x поз во ля ет вы ра зить
то ки вет вей де ре ва iв че рез то ки глав ных вет вей ix и на пря же-
ния глав ных вет вей ux че рез на пря же ния вет вей де ре ва uв:
iв = –Q xix; ux = Q t

xuв.

Глава 10. Методы автоматизированного анализа цепей254

Рис. Т10.10

(3) (3) (1) (2)

(0)

(1) (2)

(0)
а б

e1

C1 C1

C2R1R1 C2

e2 e1
e2



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

               
                    
                
                   

                
                 
                

                 
                  

                 
                

                
                 

                   
         

               
                    

                 
                     
                 

                
                

               
                  

  
               

                   
                    
                    
                  

             
                 

                
   

     

Для соб ст вен но го де ре ва, изо б ра жен но го на рис. Т10.9, а
(см. ре ше ние за да чи 10.23р), мож но за пи сать

= – ;

= 

или в ска ляр ной фор ме
iв = –iR2 – iR3;   uR2 = –e + uC1 + uC2 + uR4;

iC1 = –iR2 – iL + j;   uR3 = –e + uC2 + uR4;

iC2 = –iR2 – iR3 – iL + j;   uL = uC1 + uC2 – uR1;

iR1 = iL;   –uj = –uC1 – uC2;

iR4 = –iR2 – iR3.

На пом ним, что на прав ле ния на пря же ний ис точ ни ков
то ка и ЭДС про ти во по лож ны на прав ле ни ям стре лок на ус -
лов ном гра фи че с ком изо б ра же нии этих ис точ ни ков.

10.30р. В со от вет ст вии с чис -
лом и ти пом энер го ем ких эле -
мен тов це пи вы бе рем в ка че ст ве
не за ви си мых пе ре мен ных (пе ре-
мен ных со сто я ния) ток ин дук тив-
но го эле мен та iL и на пря же ние
ем ко ст ных эле мен тов uC1 и uC2.
Дан ная цепь об ла да ет един ст -
вен ным соб ст вен ным де ре вом
(рис. Т10.11).

Со от вет ст ву ю щая это му де ре ву ма т ри ца се че ний�хорд
име ет сле ду ю щий вид:

Q x = .
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Рис. Т10.11
(0)

(4)

(1)

(3) (2) (5)

R1

R2 C2

R3L

e2e1

C1



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

С по мо щью ма т ри цы Q x за пи шем то по ло ги че с кие урав -
не ния рас сма т ри ва емой це пи:

= – ;

= .

Ис поль зуя эти урав не ния, а так же ком по нент ные урав -
не ния

iC1 = C1 ;   iC2 = C2 ;

uR2 = R2iR2;   uR1 = R2iR1;   uR3 = R2iR3;   uL = L ,

най дем урав не ния для про из вод ных от пе ре мен ных со сто я -
ния и для то ков ре зи с тив ных вет вей:

C1 = iC1 = iR1;

C2 = iC2 = iR1 – iR3 – iL;

L = uL = uC2 – uR2;

iR2 = = iL;

iR1 = (e1 – uC1 – uC2);

iR3 = (–e2 + uC2).

Ис клю чив из най ден ных урав не ний все пе ре мен ные,
кро ме пе ре мен ных со сто я ния, по лу чим

L = uC2 – R2iL;

C1 = – – + ;
duC1———

dt
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C2 = –iL – – + uC2 + + ,

или в ма т рич ной фор ме

= – + .

10.32м. Урав не ния со сто я ния це пей с то по ло ги че с ки ми
вы рож де ни я ми на ря ду с ν диф фе рен ци аль ны ми урав не ни -
ями, где ν — по ря док слож но с ти це пи, со дер жат так же ал ге б-
ра и че с кие урав не ния, свя зы ва ю щие меж ду со бой на пря же ния
ем кост ных эле мен тов, об ра зу ю щих ем ко ст ные кон ту ры, или
то ки ин дук тив ных эле мен тов, вхо дя щих в ин дук тив ные се -
че ния.
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Ответы

Гла ва 1

1.2. u = 20(1 – e–106t) мВ; p = 20(1 — 2e–106t + e–2·106t) мкВт; w =
= 20·106t + 40e–106t – 10e–2·106t – 30 пДж.

1.5. Кри вые uL(t) при ве де ны на рис. О.1, а, б для слу ча ев, при ве -
ден ных на рис. Т1.3, а, б.

t, мкс 0 0,25 2 10

u, мВ 0 4,42 17,3 20

p, мкВт 0 0,979 15 20

w, пДж 0 0,0867 15,2 170

Рис. O.1
а б

0
0

uL
uL

t1 t1 t2 t3 t4 t5 t6t2 t3 t4 t t

1.7м. а) Ис ход ных дан ных для от ве та на во прос не до ста точ но; б) да.
1.9м. iL = 0 при t < t0; iL = 104(t – t0) A при t0 � t < t0 + T; iL = 12 мА
при t � t0 + T.
1.11. uL = 0,86 cos(106t + 0,4р) В. При t1 = 1 мкс ин дук тив ность от -
да ет энер гию, так как pL(t1) = –84,3 мВт < 0.
1.12 uL(t1) = 0,449 мВ; wL(t1) = 1,28 пДж.
1.14. Ri = 1/Gi = 2,38 кОм; e = Ri j = 6,71 B.
1.15. j = 8,4 мА, Gi = 0,667 мСм.
1.18. j = 0,814 мА, Gi = 0,675 мСм.
1.19. Ri = 0,112 Ом.
1.20. Ri � 2 Ом.
1.21. iR1 = 80 мА; iR2 = 40 мА.
1.23. uR1 + uR2 – uC2 = e; uR1 + uR2 + uR4 + uR5 = e; uR1 + uC1 + uR3 = e;
–uR3 + uC3 + uR5 = 0; uC2 + uR4 + uR5 = 0; uC1 + uC3 – uR4 – uR2 = 0;
uR1 + uC1 + uC3 + uR5 = e; uR1 + uC1 + uC3 – uR4 – uC2 = e;
uC2 – uR2 + uC1 + uC3 + uR5 = 0; uC2 – uR2 + uC1 + uR3 = 0;
uC2 + uR4 – uC3 + uR3 = 0; uC1 + uR3 – uR5 – uR4 – uR2 = 0.
Вы чи тая из вто ро го урав не ния пер вое, мож но по лу чить пя тое, вы -
чи тая из де вя то го де ся тое — чет вер тое и т.д.



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

  

         
    

             
   

 

 

 

 

                  
         

 
          

         
   

   
   

   
 

 
  

 
 

 
 

 
                    

             

1.24. Урав не ния ба лан са: –i1 + i2 + i3 = 0; i1 – i2 – i3 = 0; uC – uR = 0;
uL + uR = e; uL + uC = e.
Ком по нент ные урав не ния: uR = Ri2; uL = Ldi1/dt; i3 = CduC/dt.
Ос нов ная си с те ма урав не ний эле к т ри че с ко го рав но ве сия со сто ит
из ком по нент ных урав не ний и лю бых трех ли ней но не за ви си мых
урав не ний ба лан са, на при мер пер во го, тре ть е го и чет вер то го.
1.30. Од на из воз мож ных си с тем урав не ний:
–i1 + i2 + i3 = 0; –i2 + i6 + i7 = 0; –i3 – i4 + i5 = 0; –i5 – i7 + i8 = 0;
–i9 + i1 = 0; u1 + u3 – u4 = e; u4 + u5 + u8 = 0;
u1 + u2 + u7 + u8 = e; u1 + u2 + u6 = е;
i1 = u1/R1; i2 = C1du2/dt; i3 = u3/R2; i4 = C2du4/dt, i5 = u5/R4; i6 = u6/R3;
i7 = C3 du7/dt, i8 = u8/R5.
1.31. a) –i1 + i2 = 0; –i2 – i3 + i4 = 0; –i4 + i5 = 0; –i5 + i6 + i7 = 0; 
u2 – u3 = e; u3 + u4 + u5 + u6 = 0; u7 – u6 = 0; u2 = R1i2; u3 = L2di3/dt;
u4 = L1di4/dt; i5 = C1du5/dt; i6 = C2du6/dt; u7 = R2i7;
б) –i1 + i2 = 0; –i2 – i4 – i5 + i6 = 0; –i3 + i4 = 0; –i6 + i7 + i8 + i10 = 0; 
–i8 + i9 = 0; u2 – u3 – u4 = e; –u3 – u4 + u 5 = 0; u3 + u4 + u6 + u8 + u9 = 0;
u3 + u4 + u6 + u7 = 0; u3 + u4 + u6 + u10 = 0; u2 = Rii2; u3 = L1di3/dt;
u4 = R2i4; i5 = C1du5/dt; i6 = C2du6/dt; u8 = R3i8; u9 = L2di9/dt; 
u10 = R4i10, где i7 = j, u7 = –u j.
1.33. di3/dt + (1/RC)i3 = dj/dt.

Гла ва 2

2.1. а) Um = 0,4 В; U = 0,283 В; Т = 2 мс; f = 0,5 кГц; ω = 3140 рад/с;
ψu = –45°; б) Im = 5 мА; I = 3,54 мА; ψi = 90°. Для оп ре де ле ния
перио да, ча с то ты и уг ло вой ча с то ты ис ход ных дан ных не до ста -
точно.
2.2м. Um1 = 5 В; U1 = 3,54 В; f1 =1,59 кГц; ω1 = 104 рад/с; ψ1 = 60°;
Um2 = 7,07 В; U2 = 5 В; f2 =10 кГц; ω2 = 6,28 · 104 рад/с; ψ2 = –60°;
Um3 = 4,24 В; U3 = 3 В; f3 = 50 Гц; ω3 = 100π рад/с; ψ3 = –60°;
u1(t1) = –2,29 B; u2(t1) = 3,54 B; u3(t1) = 2,23 B.
2.3м. Um1 = 10 В; U1 = 7,07 В; m1 = 10e j30° B; 1 = 7,07e j30° B; u1 =
= 10e j30°e jωt B; Um2 = 4,24 В; U2 = 3 В; m2 = 4,24e–j60° B; 2 = 3e–j60° B;
u2 = 4,24e–j60°e jω t B; Um3 = 1,7 мВ; U3 = 1,2 мВ; m3 = 1,7e–j60° мВ;

3 = 1,2e–j60° мВ; u3 = 1,7e–j60°e jω t мВ; Um4 = 11,3 В; U4 = 7,99 В;

m4 = 11,3e–j28° В; 4 = 7,99e–j28° В; u4 = 11,3e–j28°e jω t В; Im1 = 3 А;
I1 =2,12 А; m1 = 3e j146° A; 1 = 2,12e j146° A; i1 = 3e j146°e jωt A; Im2 =0,5 мкА;
I2 = 0,354 мкА; m2 = 0,5e–j90° мкA; 2 = 0,354e–j90° мкA; i2 =
= 0,5–j90°e jω t мкA; Im3 = 0,1 А; I3 = 70,7 мА; m3 = 0,1 A; 3 = 70,7 мA;
i3 = 0,1e jω t мA; Im4 = 1,41 А; I4 = 1 А; m4 = 1,41e j180° A; 4 = e j180° A;
i4 = 1,41e j180°e jω t A.
2.4. m = 0,4e–j45° B; = 0,283e–j45° B; u = 0,4e j(3140 t–45°) B;

m = 5e j 90° мA; = 3,54e j90° мA; i = 5e j(ω t+90°) мA.
·
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2.5. 1 = 0,2 + j0,0087 A; 2 = 9,38 – j22,1 мкA; 3 = –9,31 – j1,31 A;
4 = –0,05 – j0,708 A; 5 = 17 – j80,2 мкA; 6 = –287 + j201 мA; 7 =

= 19,8 + j19,8 мA; 8 = –263 – j390 мкA.
2.6. 1 = 2,7e j 200° B; 2 = 54e j 10° B; 3 = 0,707e–j135° B; 4 = 37e j 180° B;

5 = 144e–j90° мB; 6 = 0,3e–j100° B; 7 = 0,1e j 47° B; 8 = e–j82° B;
9 = 1,12e–j2,2° B.

2.7м. u1 = 7,5cos(ωt + 45°) B; u2 = 0,792cos(ωt + 124°) B; u3 =
= 70,7cos(ωt) мB; u4 = 4,24cos(ωt – 45°) мB; u5 = 67,9cos(ωt) B;
u6 = 22cos(ωt + 48°) B; u7 = 22cos(ωt – 48°) B; u8 = 22cos(ωt + 132°) B;
u9 = 22cos(ωt – 132°) B; u10 = cos(ωt) кB; u11 = 0,342cos(ωt + 90°) мB;
u12 = 3cos(ωt + 2,86°) B.
2.8м. i1 = 16,8cos(ωt – 72,6°) A; i2 = 4,25cos(ωt – 3,8°) мA; i3 =
= 9,49cos(ωt + 153,4°) A; i4 = 5cos(ωt) A; i5 = 3cos(ωt – 90°) мA;
i6 = 22,8cos(ωt + 90°) A.
2.9м. а) m1 = 7,51e j150° A; б) m1 = 10,2e j 1,16° A; в) m1 = 0; г) m1 =
= 3,39e–j46,5° A.
2.11м. Im = 1,33 А; ψ = 106°.
2.12. m1 = 14,5e j 39,9° B; m2 = 6,2e j 6,2° B; m3 = 36,1e j 131,6° B; m4 =
= 1,25e j 175,2° B.
2.13м. а) R = 85,7 Ом; б) С = 6,19 мкФ; в) L = 45,5 мГн.
2.14. а) Z = 2e jπ/6 кОм; Y = 0,5e–jπ/6 мСм; б) Z = 177e–j60° Ом;
Y = 5,64e j60° мСм;
в) Z = 80e–j45° кОм; Y = 12,5e j45° мкСм; г) Z = 85,7e–j90° Ом; Y =
= 11,7e j90° мСм.
2.15м. g1 = 0,0882 См; b1 = — 0,147 См; g2 = 0,147 См; b2 = –0,0882 См;
g3 = 32,9 мкСм; b3 = 112 мкСм; g4 = 17,3 мСм; b4 = –10 мСм; g5 =
= 0,574 мСм; b5 = 2 мСм; g6 = 357 мкСм; b6 = 0; g7 = 0; b7 = –8 мСм.
2.16м. r1 = 19,5 Ом; x1 = 7,96 Ом; r2 = 0; x2 = –8,33 Ом; r3 = 84,3 Ом;
x3 = –148 Ом; r4 = 63,7 Ом; x4 = –19,8 Ом.
2.17. Z1 = – j2 = 2e–jπ/2 Ом; Y1 = j0,5 = 0,5e jπ/2 См; ϕ1 = –π/2; m1 =
= 4,25e jπ А; 1 = 3,01e jπ А; i1 = 4,25cos(106t + π) А; w1 = 6,47 мкДж;
W1max = 18,1 мкДж; t1 = (2n + 1)π/4 мкс, n = 0, 1, 2, …; Z2 =
= –j20 = 20e–jπ/2 Ом; Y2 = j0,05 = 0,05e jπ/2 См; ϕ2 = ϕ1; m2 =
= 0,425e jπ А; 2 = 0,301e jπ А; i2 = 0,425cos (106t + π) А; w2 =
= 0,647 мкДж; W2max = 18,1 мкДж; t2 = t1.
2.18. Z = j24 = 24e jπ/2 Ом; = 2,55e j150° B; u = 3,6 cos(106t +
+ 150°) B; w = 56,8 нДж; t = π(n — 1/3) 5/4 мкс.
2.19. = 70,7e–j60° B; PA = 0,1 Вт; w(t1) = 0,139 мкДж; w(t2) =
= 0,1 Дж.
2.20. – 1 + 2 = 0; – 2 – 3 + 4 = 0; – 4 + 5 = 0; – 5 + 6 + 7 = 0;

R1 – L2 = ; L2 + L1 + C1 + C2 = 0; R2 – C2 = 0; R1 = R1 2;

L1 = jωL1 4; L2 = jωL2 3; R2 = R2 7; C1 = 5/(jωC1); C2 = 6/(jωC2).
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2.21. – 1 + 2 + 3 = 0; R + L – = 0; C – R = 0; R = R 2;

C = 3/(jωC); L = jωL 1 – 1 + 2 + 3 = 0; jωL 1 + R 2 – = 0;

3/(jωC) – R 2 = 0.
2.22. – 1 + 2 + 3 = 0; – 1 + 6 + 7 = 0; – 3 – 4 + 5 = 0;
– 5 – 7 + 8 = 0; 1 – 9 = 0; 1 + 3 – 4 = 0; 4 + 5 + 8 = 0;

1 + 2 + 6 = 0; 1 + 2 + 7 + 8 = 0.
2.23. Од на из воз мож ных си с тем урав не ний: m2 – m1 – m4 = 0;
– m2 + m4 – m5 =0; m1 + m2 + m3 + m1 = 0; R m4 + jωL m2 = – m1 +
+ m2; jωL m2 – m3/( jωC) = – m3.
2.24м. Zвх1 = 40 Ом; Zвх2 = 40 + j30,2 = 50,1e j37° Ом; m1 = 2,5 A;

m2 = 2e–j37° A.
2.25м. m1 R = 100 B; m1 L = 75,4e j90° мB; m2 R = 79,8e–j37° B;

m2 L = 60,2e j53° B.
2.29м. Zвх = 0,996 – j0,451 = 1,09e–j24,3° кОм; Yвх = 0,833 + j0,377 =
= 0,915e j24,3° мСм.
2.30. m = 48,2e j15,8° B; mR = 1,21e j15,8° A; mL = 1,6e–j74,2° A.
2.32. UL = 40 мB.
2.33. Zвх = 6,16e j68,4° Ом.
2.34м. ω = 6,61·103 рад/с.
2.35. f1 = 265 кГц; f2 = 459 кГц.
2.37м. Zвх = 1700 – j465 = 1760e–j15,3° Ом; вх = 1,05 + j0,573 =
= 1,198e j28,6° мА.
2.39м. 1 = 1,57e j168,7° мА; 2 = 0,784e j78,7° мА; 3 = 1,24e–j119,7° мА;

R = 1,57e j168,7° B; L = 1,57e j168,7° B; C = 0,62e j150,3° B; J =
= 2,56e–j6,91° B.
2.40. Rвх = 1,65 кОм.
2.42м. Спосл = 2,18 мкФ; Спар = 1,28 мкФ.
2.43. а) PA = 0,336 нВт; PQ = 0; PS = 0,336 нВ ·А; P S = 0,336 нВ ·А;
б) PA = 0; PQ = –0,336 нвар; PS = 0,336 нВ ·А; P S = –j0,336 нВ ·А;
в) PA = 0; PQ = 0,336 нвар; PS = 0,336 нВ ·А; P S = j 0,336 нВ ·А.
2.45. а) P S ист = 2,43 – j0,665 мВ ·А; PA потр = 2,43 мВт; PQ потр =
= –0,665 мвар; б) P S ист = 2,46 + j0,462 мВ ·А; PA потр = 2,46 мВт;
PQ потр = 0,462 мвар.
2.46. Zн opt = 1 – j0,785 кОм; PA = 1,25 мкВт; η = 0,5.
2.47. η1 = 0,658; η2 = 0,342.
2.49. Для рис. Т2.16, а — Zвх = [Z1(Z2 + Z3)/(Z1 + Z2 + Z3 )] + Z4 , для
рис.Т2.16, б — Zвх = [Z2(Z3 + Z4 + Z5)/(Z2 + Z3 + Z4 + Z5 )] + Z1.
2.51. Для рис. Т2.17, а — Zвх = –j3,18 кОм; Сэк = 50 пФ; для
рис. Т2.17, б — Zвх = j11,2 кОм; Lэк = 1,78 мГн.
2.52м. Zвх1 = 1,35 – j3,28 кОм; Zвх2 = 2,6 + j0,8 кОм; Zвх3 =
= 1,11 – j2,65 кОм.
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2.53м. R�1 = 1,35 кОм; C �1 = 1,22 нФ; R1�� = 9,35 кОм; C1�� = 1,04 нФ;
R�2 = 2,6 кОм; L �2 = 1,6 мГн; R2�� = 2,85 кОм; L2�� = 18,5 мГн;
R�3 = 1,11 кОм; C �3 = 378 пФ; R3�� = 7,45 кОм; C3�� = 321 пФ.
2.54м. R� = 996 Ом; C � = 2,94 нФ.
2.55м. R� = 10 Ом; C � = 1 нФ.
2.56м. R� = 14,6 Ом; L� = 153 мкГн.
2.58м. i5 = 71,4 мкА.
2.59м. Rвх = 671 Ом.
2.62. Yвх = 23,4 мСм.
2.64. Для рис. Т2.26, а — это за жи мы 1 и 3, 2 и 4, для рис. Т2.26, б —
это за жи мы 1 и 3, 2 и 4, для рис. Т2.26, в — это за жи мы 1 и 4, 2 и 3,
3 и 6, 4 и 5, 1 и 6, 2 и 5.
2.65. Lэк max = 2,8 Гн; Lэк min = 1,2 Гн.
2.66. Lэк = 7,2 мГн.
2.69. 1 + 2 + 3 = 0; ( jωL1 – jωM12) 1 + ( jωM12 – jωL2) 2 + ( jωM13 +
+ jωM23) 3 = 1 – 2; ( jωM12 — jωM13) 1 + ( jωL2 + jωM23) 2 –
– ( jωM23 + jωL3) 3 = 2 – 3.
2.71. Zвх1 = 135 Ом; Zвх2 = 43,4 – j6,78 Ом.
2.72. Rэк = 1,48 Ом; Lэк = 5,07 мГн.
2.73м. L = 10 мГн; М = 1,0 мГн; k = 0,1.
2.74. Rэк2 = 1,42 Ом.
2.75. Lэк1 = 1,43 мкГн; Rэк1 = 0,257 Ом; Lэк2 = 14,4 мкГн; Rэк2 = 2,32 Ом.
2.76. R эк = 3 Ом. При со глас ном вклю че нии Lэк1 = 3,28 мГн; Lэк2 =
= 5,55 мГн, при встреч ном вклю че нии Lэк1 = 2,72 мГн; Lэк2 =
= 0,454 мГн.
2.77м. При со глас ном вклю че нии Rэк1 = 0,667 Ом; Lэк1 = 0,729 мГн;
Rэк2 = 3,27 Ом; Lэк2 = 0,838 мГн, при встреч ном вклю че нии Rэк1 =
= 0,667 Ом; Lэк1 = 0,603 мГн; Rэк2 = 0,684 Ом; Lэк2 = 0,0685 мГн.
2.79м. Для рис. Т2.32, а — С = 99,5 нФ; n = 1,19, для рис. Т2.32, б —
С = 142 нФ; n = 1,19, для рис. Т2.32, в — С = 1,02 мкФ; n = 1,25, для
рис. Т2.32, г — С = 1,59 мкФ; n = 1,25.

Гла ва 3

3.2. K(ω) = [4 + (ωRC)2]–1/2; ψ(ω) = –arctg(ωRC/2) (рис. О.2, а, б);
K(ω) = 1; ψ(ω) = –2arctg(ωRC) (рис. О.2, в, г);
3.3м. Y(ω) = [1/R2 + 1/(ωL)2]1/2; ϑ(ω) = –arctg(R/ωL).
3.6. G21(ω) = [1 + (ωRC)2]–1/2; ψ21(ω) = –arctg(ωRC).
3.7. ω0 = 106 рад/с; ψ(ω0) = 0.
3.8м. При ψ = π/2 для рис. Т3.5, а — ω = 106 рад/с; K(ω) = 0,333,
для рис. Т3.5, б — ω = 0,447 · 106 рад/с; K(ω) = 0,386. При ψ = –π
для рис. Т3.5, а — ω � �; K(ω) � 0, для рис. Т3.5, б — ω =
= 2,45·106 рад/с; K(ω) = 0,0345.
3.9м. R = .�����L/C
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3.10м. ω = .
3.11. Z21(ω) = R2[1 + (ωR2C)2]–1/2.
Y21(ω) = [(R1 + R2)2 + (ωR1R2C)2]–1/2;
3.12. f0 = 766 кГц; ρ = 866 Ом; Q = 106; Пf = 7,25 кГц.
3.13. а) f0, а = f0; Qа = Q/2; Πf, а = 2Πf; б) f0, б = f0/���2; Qб = ���2Q;
Πf, б = Πf/2; в) f0, в = f0/���2 ; Qв = Q/���2; Πf, в = Πf.
3.14. С = 48,3 пФ; R = 11,7 Ом.
3.16м. Δf1 = 8,11 кГц; Δf2 = 0,112 кГц; Δf3 = –3,89 кГц; 
δ1 = 0,0811; δ2 = 1,22 ·10–3; δ3 = –0,0442; ξ1 = 6,11; ξ2 = 0,0878; ξ3 =
= –3,12; z1 = 198 Ом; z2 = 32,1 Ом; z3 = 105 Ом; ϕ1 = 80,7°; ϕ2 = 5°;
ϕ3 = –72,2°.
3.17м. fн1 = 159 кГц; fв1 = 161 кГц; fн2 = 135 кГц; fв2 = 190 кГц.
3.18м. f0 = 464 кГц; Πf = 16,2 кГц.
3.19м. Ri = 6 Ом.
3.21м. z(δ = 0,01) � z(δ = –0,01) = 27 Ом; z(δ = 0,08) = 81 Ом;
z(δ = –0,08) = 87 Ом.
3.22. Δf = 15 кГц: R = 25 Ом; L = 9,23 мкГн; Δf = –15 кГц: R = 25 Ом;
С = 10,8 нФ.
3.23. L = 11,5 мкГн; QC = 2520.
3.24м. Πf1 = 8,12 кГц; Πf2 = 14,1 кГц; Πf3 = 80,8 кГц; Πf4 = 812 кГц.
3.25м. Πf1 = 5,22 кГц; Πf2 = 8,12 кГц; Πf3 = 24,4 кГц; Πf4 = 80,8 кГц.
3.29м. C1 = 711 пФ; C2 = 57 пФ.
3.30м. Q эк1 = 50; Q эк2 = 100; Q эк3 = 200; Q эк4 < 0.
3.31. В 2 ра за.
3.34. Qэк = 44,8; Πf = 13,2 кГц.
3.35м. z1 � z2 � 29 кОм; ϕ1 � –ϕ2 � –51°; z3 = 3,89 кОм; ϕ3 = –85,2°;
ϕ4 = 85,6°; z4 = 3,52 кОм.

������2/LC
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Рис. O.2



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

3.36м. m1 = 115e–j43,8° мВ; m2 = 114e j44,1° мВ; m3 = 17,1e–j83,8° мВ;

m4 = 15,5e j84,3° мВ.
3.38. pL = 0,25; R0(pL) = 3,72 кОм; f0н = 839 кГц; зна че ния f0т, ρ и Q
не из ме ни лись.
3.40. f0н = 1,55 МГц; pС = 0,13; R0(pС) = 5,6 кОм; Qэк = 136; Πf = 12,2 кГц;
Uк рт = 1,27 В; зна че ния f0т, ρ, Q, Uк рн не из ме ни лись.
3.41. Кон тур с раз де лен ной ин дук тив но с тью, R = 15,8 Ом.
3.42м. f0т = 425 кГц; f0н1 = 653 кГц; f0н2 = 311 кГц; ρ = 2,3 кОм;
Q = 106; R0 = 29,5 кОм.
3.44. pL = 0,736.
3.47м. С = 335 пФ; С12 = 19,8 нФ.
3.48. а) С = 333 пФ; С12 = 39,6 нФ; б) С = 335 пФ; С12 = 19,8 нФ;
в) С = 341 пФ; С12 = 9,89 нФ.
3.49м. а) С = 327 пФ; С12 = 2,75 пФ; б) С = 324 пФ; С12 = 5,5 пФ;
в) С = 319 пФ; С12 = 11 пФ.
3.51м. С = 15,6 пФ.
3.52. а) L12 = 20 мкГн; б) L12 = 40 мкГн; в) L12 = 96,3 мкГн.
3.53м.  

Гла ва 4

4.3. – 1 + 2 + 3 = 0; – 2 + 6 + 7 = 0; – 3 – 4 + 5 = 0; – 5 – 7 +
+ 8 = 0; R1 1 + R2 3 + j 4/(ωC2) = ; –j 4/(ωC2) + R4 5 + R5 8 = 0;
R1 1 – j 2/(ωC1) – j 7/(ωC3) + R5 8 = ; R1 1 – j 2/(ωC1) + R3 6 = .
4.4. – 1/R1 + jωC1 2 + 3/R2 = 0; – jωC1 2 + 6/R3 + jωC3 7 = 0;
– 3/R2 – jωC2 4 + 5/R4 = 0; – 5/R4 – jωC3 7 + 8/R5 = 0; 1 +
+ 2 – 4 = ; 4 + 5 + 8 = 0; 1 + 2 + 7 + 8 = ; 1 + 2 + 6 = ,
где 1 = R1, 2 = C1 и т.д.
4.6. Для си с те мы не за ви си мых кон ту ров, со от вет ст ву ю щих де ре ву
гра фа це пи рис. Т4.17, б: (Z1 + Z2) 11 + Z2 22 + Z2 33 + Z2 44 = 1;
Z2 11 + (Z2 + Z3) 22 + Z2 33 + Z2 44 = 1 – 3; Z2 11 + Z2 22 + (Z2 + Z4) 33 +
+ Z2 44 = – 2; Z2 11 + Z2 22 + Z2 33 + (Z2 + Z5) 44 = – 2 – 3, где

11 = 3; 22 = 2; 33 = 6; 44 = 7.
4.9м. (–1/Z1) 1 + (1/Z1 + 1/Z2 + 1/Z3 + 1/Z4 + 1/Z5) 20 + (1/Z 4) 2 =
= (–1/Z3 – 1/Z5) 3.
4.13м. UR1 = 55,6 мВ; UR2 = 21,8 мВ.
4.14. R5 � 46e j57° мВ; PQ � 4 мквар.
4.15. Zэк1 = 21,4 + j38,1 кОм; Zэк2 = 6,59 + j23,1 кОм.
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0,5 6,83 10,1 27,8 90,5

1 11,5 15,1 36,2 115

2,41 25,2 29,4 59 179
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4.16. R2 = 10e–j2,1° мкВ.
4.17м. R3 = 4,2e j128,4° В.
4.18. а) 10 � –7,69 мВ; 20 = –0,2 В; 31 � 8,69 мВ; Rэк = 2,21 Ом;
Сэк1 = 8,7 мкФ; б) 10 = 158e–j170,9° мВ; 20 = –0,2 В; 31 = 159e–j9°мВ;
Rэк = 2,48 Ом; Сэк1 = 161 мкФ.
4.19. 20 = 4,91e j79,6° мВ; 30 = 38,5 мкВ; 23 = 4,9e j80,1° мВ;

12 = 4,83e–j88,6° мВ; Rэк = 517 Ом; Сэк = 197 мкФ.
4.20. 20 � 8,35 мВ; 50 � 1,76 В; Rэк = 13,6 Ом; Сэк = 165 пФ.
4.22. 30 = 5,18e j13,8° мВ.
4.24. 3 = 5,34e j47,8° А.
4.25м. R = 0,19e j64,6° В.
4.26. uC = 40 + 0,447cos (2 · 106 t – 63,4°) B.
4.27. �1 = 3,69 – j0,674 мА; �2 = –3,55 + j0,0792 мА; �3 = –0,137 +
+ j0,595 мА; 1�� = –5,33 + j0,119 мА; 2�� = 5,31 – j1,18 мА; 3�� = 0,02 –
– j1,07 мА; 1 = –1,64 – j0,555 мА; 2 = 1,75 – j1,11 мА; 3 = –0,117 +
+ j1,66 мА; �2/ 1 = 1��/ 2 = –44,4 + j0,99 мкCм.
4.29. 1 = 5 A; 2 = 2,5 A.
4.32. 1 = 7,78 мA.
4.33. R2 = 500 Ом; PA = 17,8 Вт.
4.35. ω1 = /(RC).
4.36. z = 597 Ом.
4.37. Для рис. Т4.36, а: эк = jωC ; Yэк = (1/R) + jωC; для
рис. Т4.36, б — эк = (S + jωC); Yэк = jωC; для рис. Т4.36, в —

эк = (S + jωC); Yэк = S + jωC.
4.38м. эк = 10e–j2,1° мкB; Zэк = 49,6e–j86,4° Ом.
4.39м. эк = –0,731 B; Rэк = 1,79 кОм.
4.40. 1) x = By; y = Ax + Cz; 2) x1 = Ax0 + Cx2; x2 = Bx1 + Ex3; x3 = Dx2.
4.42. 1 = 1/Z1 – 2Z2/Z1; 2 = 1 + 3; 3 = 2/Z3 – 2Z2/Z3 – 4Z4/Z3;

4 = 3 + 5; 5 = 3/Z5 – 4Z4 /Z5 – 6Z6/Z5; 6 = 5 + 7; 7 = 8Z8/Z7 –
– 6Z6/Z7; 8 = – 7.
4.45. x3/x0 = 8; x1 = 4x2 + 2x3 – 2x0; x2 = 3x1 – x3 – x0; x3 = 7x1 + 2x2.

4.46м. = .

4.47. = .

4.49. 34.

4.50. = .
ABD

————————
1 – BC – DE

x3––
x0

AF + (BG + CEG)(1 – D)
—————————————————

1 – D – EGH + DEGH

x4––
x0

ACFK
——————————————————————————————————————
[(1 – B)(1 – E) – CD – GF(1 – B)](1 – IJ) – HJFK(1 – B)

x5––
x0
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4.51. a) = ;

б) = .

4.52. x4 = 16a1 + 5,25a2 + 0,5a3.

4.53. x1 = –5; x2 = –10; x3 = 0.
4.55. 3 = [R3 1 – (R1 + R4) 2]/[(R1 + R4)(R2 + R3) + R2 R3(1 – SR1)].
4.57. 1 = 88,6e j180,5° мкА.

Гла ва 5

5.1. i = 95 мА; u1 = 11 В; u2 = 13 В.
5.2. i1 = 82 мА; i2 = 18 мА; u = 7,5 В.
5.3. u1 = 8,4 B; u = 21,6 В; i = 108 мА; i1 = 85 мА; i2 = 23 мА.
5.4м. E = 22 В; Rd = 347 Ом; u > 10 В.
5.5. E = –8 В; Rd = 51 Ом; u > 10 В.
5.6. a) uвых = 13 В; б) uвых = 14 В.
5.7м. a) uвых = 10,4 В; б) uвых = 10,9 В.
5.8. i1 = 65 мА; i2 = 5 мА; i3 = 105 мА; i4 = 60 мА.
5.9. i1 = 90 мА; i2 = 80 мА; i3 = –20 мА; i4 = 10 мА.
5.10. i1 = 23,3 мА; i2 = –3,3 мА; i3 = 40 мА.
5.11м. a) R1 > 699 Ом; R1 < 87 Ом; б) 87 Ом < R1 < 699 Ом.
5.12. E– = 6 · 10–3R1 + 0,2 B; R1 < 18,3 Ом. Для E– = 0,25 В R1 = 8,3 Ом.
5.14. iк = 3,7 мА; iб = 187 мкА.
5.16. За да ча име ет два ре ше ния: 1) R = 1,5 кОм; R1 = 1,2 кОм;
R2 = 0,4 кОм; E1– = 3 В; E2– = 5 В; 2) R = 1,5 кОм; R1 = 0,4 кОм;
R2 = 1,2 кОм; E1– = 5 В; E2– = 3 В.
5.17. 1) ВАХ ли ней на; 2) ВАХ име ет ли ней ный уча с ток, ко то рый
рас по ло жен на пря мой, про хо дя щей че рез на ча ло ко ор ди нат; 3) ка-
са тель ная к ВАХ в со от вет ст ву ю щей точ ке про хо дит че рез на ча ло
ко ор ди нат.
5.18м. i = 0,1e2,5u (мА, В).
5.21. a0 = i0; a1 = [–i0(u2

2 – u1
2) + i1u2

2 – i2u1
2]D; a2 = [i0(u2 – u1) – i1u2 +

+ i2u1]D; D = [u1u2(u2 – u1)]–1.
5.23м. ���y = 2,2x; y = 4,84x2.
5.24. y = 1,94x.

5.25. a1 xi
2 + a0 xi – yi xi = 0; a1 xi + a0(n + 1) – yi = 0.

5.26. y = –35,5 + 15,7x.

5.27. a1 xi
2 + a2 xi

3 – yi xi = 0; a1 xi
3 + a2 xi

4 – xi
2yi = 0.

5.29м. y = 1,65 + 5,6(Δx) + 9(Δx)2.
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ADH + BEH(1 – C)
——————————————————————————————
1 – ADFH – BEHF – C – EG + CEG + CBEHF

x4––
x0

A(1 – DG – J – EI – DHI + DGJ) + BCG(1 – J) + BCHI
—————————————————————————————————————

1 – BF – DG – J – EI – DHI + BFJ + BEFI + DGJ

x4––
x0
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5.30. Rст = u/f(u); Rдиф = 1/f �(u); Rдиф/Rст = f(u)[uf �(u)]–1; f �(u) =
= di/du.
5.31. Rст = ϕ(i)/i; Rдиф = ϕ�(i); Rдиф/Rст = ϕ�(i)i/ϕ(i); ϕ�(i) = du/di.
5.32. f(u) = a1u (a1 = const).
5.34м. U– = 0; Um1 = 67,4 B; Um2 = 0; Um3 = 15,5 B.
5.35м. 1. От кло не ние в меньшую сто ро ну не вы ше 5%, ес ли:
1) 0 < Im > 0,917 мА и 2) 9,75 мА < Im < 9,80 мА. 2. От кло не ние
в бo´льшую сто ро ну не вы ше 5%, ес ли 9,80 мА < Im < 9,84 мА.

5.37м. y = x.

5.38. i(t) = 0,5a2U 2
m(1 + cos 2ωt).

5.39. a) 0; ω0; 3ω0; б) 0; ω0; 2ω0; 3ω0.
5.40. a) 0; ω0; 2ω0; 4ω0; б) 0; ω0; 2ω0; 3ω0; 4ω0.
5.41. a2 = 0.
5.42м. I– = 11,2 мА; Im1 = 4,4 мА; Im2 = 0,4 мА.
5.43. Im1 = 16Um(мА, В).
5.44. Im1 = 3,52Um – 0,03U 3

m (мА, В).
5.45. Im1 = 15 + 12u0 (мА, В).
5.46. I– = 40мА; Im1 = 48 мА; Im2 = 10 мА.

5.48. y = arcsin x ; –1 � x � 1.

5.49. I– = a0 + 0,5a2U 2
m1 + 0,5a2U 2

m2; Im1|ω1 = a1Um1; Im2|ω1 = 0,5a2U 2
m1;

Im1|ω2 = a1Um2; Im2|ω2 = 0,5a2U 2
m2; Im1||ω1–ω2 | = Im1||ω1+ω2 | = a2Um1Um2.

Гла ва 6

6.2. + u = e + ; R12 = ;

τ = C(R12 + R3).

6.3. = + iL = .

6.4. + + u = e.

6.5. + + iL = + j.

6.6м. + + u1 – u2 = ;

+ u2 – u1 = 0; k2 = M2(L1L2)–1.

6.7. Для рис. Т6.7, a —

+ + + + u = ;
d 2u
–––
dt2

⎧
⎩

1
———
R1C1

1
———
R2C2

1
———
R1C2

⎫
⎭

du
––
dt

1
——————
R1C1R2C2

1
———
R1C2

de
––
dt

k2

————————
MC2(1 – k2)

1
————————
L2C2(1 – k2)

d 2u2––––
dt2

de
––
dt

1
–––
RC1

k2

————————
MC1(1 – k2)

1
————————
L1C1(1 – k2)

du1——
dt

1
–––
RC1

d 2u1––––
dt2

1
——
LC

dj
––
dt

R2––
L

1
——
LC

diL——
dt

R1 + R2—————
L

d 2iL––––
dt 2

1
——
LC

1
——
LC

du
——
dt

1
——
RC

d 2u
–––
dt2

de
––
dt

1
–
L

1
——
LC

diL——
dt

1
——
RC

d 2iL––––
dt2

R1R2—————
R1 + R2

de
––
dt

R2—————
R1 + R2

R3—————
R12 + R3

R2—————
R1 + R2

1
–τ

1
–τ

du
––
dt

|
|
|

2
–π

|
|
|

2
–
3
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для рис. Т6.7, б —  + + + u = e.

6.8. Для рис. Т.6.8, a — ν = 2, для рис. Т6.8, б — ν = 0, для рис. Т6.8,
в — ν = 3, для рис. Т6.8, г — ν = 3.
6.10м. uC1(0–) = J–R2; uC2(0–) = 0;
uC1(0+) = uC2(0+) = J–R2C1(C1 + C2)–1.
6.11м. uC1(0–) = E1–; uC2(0–) = E2–;
uC1(0+) = uC2(0+) = (C1E1– + C2E2–)(C1 + C2)–1;
uC1(�) = uC2(�) = (E1–R2 + E2–R1)(R1 + R2)–1.
6.12м. uC1(0–) = uC2(0–) = 0;
uC1(0+) = E–C2(C1 + C2)–1; uC2(0+) = E–C1(C1 + C2)–1;
uC1(�) = E–R1(R1 + R2)–1; uC2(�) = E–R2(R1 + R2)–1.

6.14. i(0–) = ; i2(0–) = ; i1(0+) = –i2(0+) =  – .

6.15м. i1(0–) = ; i2(0–) = 0; i1(0+) = i2(0+) =  .

6.17. uC = 5e–106t В.
6.18. t1 = RC ln N.

6.19. Pср = .

6.20. Ry = 1,56 · 109 Ом.
6.22м. R = 250 Ом; L = 450 мГн.
6.23. Для t = 0: iR1

= iR2
= 0,5 мА; iC = 0; uC = 7,5 B; для t = 0+: iR1

=
= 2,5 мА; iR2

= 0,5 мА; iC = 2 мА; uC = 7,5 B; для t � �: iR1
= iR2

=
= 1 мА; iC = 0; uC = 15 B.
6.24. Для t = 0–: iL = 3 мА; iR = 0; uR = 0; для t = 0+: iL = 3 мА; iR =
= –2 мА; uR = –6 B; для t � �: iL = 1 мА; iR = 0; uR = 0.
6.26. ωсв � ω0 = 1 · 105 рад/с; θ = 31,4 · 10–3.
6.28. а) 22; б) 51; в) 73; г) 95.
6.29м. R = 70 Ом; L = 200 мкГн; C = 506 пФ.
6.31. u(t) = 1,74(e–157t – e–1593t) B.
6.32. u(t) = 2 + 0,667e–2·103t – 2,67e–500 t B.
6.37м. а) a/(p2 – a2); б) p/(p2 – a2); в) a/(p2 + a2); г) p/(p2 + a2); 

д) ; е) ; ж) ; з) .

6.38. а) ; б) ; в) ;

г) .

6.39м. а) f(0) = 1; f(�) = 0; б) f(0) = 0; f(�) = 0; в) f(0) = 0; f(�) =
= 1/a; г) f(0) = 1; f(�) = b/a.

(p + b)cos ϕ – asin ϕ
—————————————

(p + b)2 + a2

a
————————
(p + b)2 + a2

p + b
————————
(p + b)2 – a2

a
————————
(p + b)2 – a2

pcos ϕ – b sin ϕ
——————————

p2 + b2

psin ϕ – b cos ϕ
——————————

p2 + b2

a – b
—————————
(p + a)(p + b)

a
—————
p(p + a)

N2 – 1
—————
N 2 ln N

U 2
0–––

2R

E–––
R1

L1 + M
————————
L1 + L2 + 2M

E–––
R1

L1————
L1 +L2

E–––
R2

E–––
R1

L1————
L1 +L2

E–––
R2

E–––
R1

R1R2———
L1L2

R1 + R2—————
L2

R1R2———
L1L2

du
––
dt

⎫
⎭

R1––
L1

⎧
⎩

d 2u
–––
dt2
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 6.40. а) (1 – 4e–t + 5e–2t); б) (e–2t + 8e t – 6t – 9).

6.41. а) 1 – cos t; б) (cos t – cos 2t).

6.42м. Z(p) = 103(p + 250)p–1 Ом.
6.43м. Z(p) = 4p + 2·103 Ом.
6.44м. K(p) = 250(p + 250)p–1.
6.45м. Z(p) = 0,199 ·10–3(p2 + 0,35·106p + 9,9 ·1012)p–1 Ом.
6.51м. α0 = arctg ωRC ± π/2; α01 = 2,83 рад; α02 = –0,308 рад.
6.52м. uC(t) = 3,03cos(2π ·105t + α – 1,26) + [2 – 3,03cos(α – 1,26)] �
� e–2·105t B; α0 = arctg ωRC ± arccos U0/UCm; UCm = E[1+ (ωRC)2]–1/2;
α01 = 2,11 рад; α02 = 0,412 рад.
6.53м. U0 > E[1 + (ωRC)2]–1/2; U0 > 3,03 B.

6.54м, 6.56. R > ; ωсв = .

6.57м. Для це пи (см. рис. Т6.32) R > ; ωсв = ;

для це пи (см. рис. Т6.33) R > 2 ; ωсв = .

6.60. а) ; б) ; в) ;

г) ; д) ; е) ;

ж) .

6.61. ch .

6.62. a[p(1 – e–pτ)]–1 = 1 + ch .

6.63м. Для рис. Т6.36, а — th , для рис. Т6.36, б — .

6.65м. u2(t) = f(t) = e–t/τ + – 1 при 0 � t < T, τ = RC; u2(t) =

= f(t) – E[1 – e–(t–T)/τ] при T � t < 2T; u2(t) = f(t) – E [1 – e–(t–nT)/τ]

при NT � t < (N + 1)T.

N

Σ
n=1

⎫
⎭

1
–
τ

⎧
⎩

Eτ
––
T

(1–e–ptи/2)2

————————
p2(1 + e–ptи)

2A
––
tи

pτ
––
2

A
–
p

⎫
⎭

pτ
––
2

⎧
⎩

a
––
2p

pπ
——
2ω1

ω1A
—————
p2 + ω1

2

A(1 – e–pt1 – pt1e–ptи)
——————————————

t1p2(1 – e–pT)

2A(1 – e–ptи/2)2

——————————
tиp2(1 – e–pT)

A(ptи – 1 + e–ptи)
————————————

tи(1 – e–pT)

A[1 – (ptи + 1)e–ptи]
—————————————

tиp2(1 – e–pT)

и

2

2
и

и

(1 )

(1 )

p t

pT

A e

t p e
t

и
1

[1 ]
1

(1 )

p t

pT

A e

p e

A(1 – e–ptи)
————————
p(1 – e–pT)

1 1
2

2

LC L
− ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

�����L/C

1 1
2

2

LC RC
− ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

�����L/C
1
–
2

1 1
2

2

LC RC
− ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

�����L/C
1
–
2

1
–
3

1
––
12

1
–
2
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6.66м. u2(t) = f(t) = (1 – et/τ) при 0 � t < T, τ = RC; u2(t) = f(t) –

– 2f(t – T) при T � t < 2T; u2(t) = f(t) – 2f(t – T) + f(t – 2T) при t � 2T.

6.67м. uC(t)= E 1 – cos при 0 � t < tи;

uC(t) = E cos – cos при t � tи;

uC(t) = 0 при t > tи, ес ли tи = 2πk (k = 1, 2, 3, ...).

6.68м. uC(t) = I0 sin при 0 � t < tи;

uC(t) = I0 sin – sin при t � tи; uC(t) = 0 при t > tи,

ес ли tи = 2πk (k = 1, 2, 3, ...).

6.70. uL = u – Ri; uL = E e–t/τ при 0 � t < tи;

uL = –E e–(t– tи)/τ при tи � t < T.

6.71м. uC = E 1 – e–t/τ при 0 � t < tи;

uC = E(1 – e–tи/τ)(1 – e–T/τ)–1e–(t– tи)/τ при tи � t < T.
6.73. f(t) = t3[1(t) – 1(t – 1)] + (t 2 + 3) ·1(t – 1).
6.74. f �(t) = 3t2[1(t) – 1(t – 1)] + 2t ·1(t – 1) + 3δ(t – 1).
6.75. Для рис. Т6.34, a — f(t) = A[1(t) – 1(t – tи)]; для рис. Т6.34, б —

f(t) = = Ae–t/τ[1(t) – 1(t – tи)]; для рис. Т6.34, в — f(t) = Asin �

� [1(t) – 1(t – tи)]; для рис. Т6.34, г — f(t) = t[1(t) – 1(t – tи)];

для рис. Т6.34, д — f(t) = [1(t) – 1(t – tи)].

6.76. δ(at) = δ(t).

6.77. δ(t0 – t) = δ(t – t0); 1(t0 – t) = 1(t – t0).
6.78м. a) 5δ(t – 0,1); б) αe–αt·1(t); в) 1(t)·2ωcos ωt; г) δ(t) – αe–αt·1(t);
д) 2δ(t) – 1(t) ·2ωsin ωt.
6.79м. а) –4δ(t + 2); б) 27δ(t + 5); в) 4δ(t – 3).
6.80м. а) θ; б) 9; в) 0; г) 5 · 1(t – 5).
6.81м. sign t = 2 · 1(t) – 1.
6.82м. f �(t) = sign t; f ��(t) = 2δ(t).
6.83м. (t + | t |)/2.
6.84м. –f �(a).

1
—
|a |

A(tи – t)
——————

tи

A
—
tи

⎫
⎭

⎧
⎩

πt
––
tи

⎫
⎭

⎧
⎩

1 – e–(T– tи)/τ
————————

1 – e–T/τ

1 – e–tи/τ
——————
1 – e–T/τ

1 – e–(T–tи)/τ
————————

1 – e–T/τ

����LC

t———
����LC�

��L
—
C

⎫
⎭

t – tи————
����LC

⎧
⎩

t———
����LC

�����L/C

����LC

t———
����LC

⎫
⎭

t – tи————
����LC

⎧
⎩

t———
����LC

⎧
⎩

⎫
⎭

Eτ
––
T
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6.89м. а) e–pa; б) p; в) pe–pa; г) pne–pa.

6.91. g(t) = e–t/(RC) = 10–3e–103t См; h(t) = δ(t) – e–t/(RC) =

= 10–3δ(t) – e–103t См/c.
6.93. g(t) = 1,17e–1309t – 0,17e–191t;
h(t) = δ(t) – 1532e–1309t + 32,5e–191t c–1.
6.94. g(t) = 0,447(e–191t – e–1309t); h(t) = –85,4e–191t + 585e–1309t c–1.
6.95м. g(t) = 1 – e–103t – e–500t; h(t) = –δ(t) + 103e–103t + 500e–500t c–1.
6.96. g(t) = –1 + e–103t – e–500t; h(t) = δ(t) – 103e–103t – 500e–500t c–1.
6.97. g(t) = 1 – e–103t – e–2·103t;
h(t) = –δ(t) + 103e–103t + 2·103e–2·103t c–1.
6.98м. g(t) = 1 – e–103t.
6.99. g(t) = 1·e–250t.

6.100. g(t) = e–αtsin βt; h(t) = e–αtcos (βt – ϕ); α = ;

β = ; ω0 = ; ϕ = –arctg .

6.101. g(t) = e–αt; α = ; h(t) = e–αt; t0 = = 2RC;

g(t0) = 0,736.

6.102м. а) g(t) = ·1(t); h(t) = δ(t); б) g(t) = 1 – 2e–t/τ; τ = RC;

h(t) = –δ(t) + e–t/τ.

6.103м. а) g(t) = ·1(t); h(t) = δ(t); б) g(t) = 1 – 2e–t/τ – 1; τ = RC;

h(t) = δ(t) – e–t/τ.

6.107. i(t) = 0,2(e–500t – e–103t) A при t � 0.

6.109. u2(t) = (e–αt – e–t/τ); τ = L/R.

6.113. u2(t) = 1 + + – 1 cos ω0t +

+ + + sinω0t – 1+ e–t/τ – 1 + e–t/2τ;

ξ = ω0τ.

Гла ва 7

7.1. Y11
(2) = Y11

(3); Y12
(2) = –(Y11

(3) + Y12
(3)); Y21

(2) = –(Y11
(3) + Y21

(3)); Y22
(2) =

= Y11
(3) + Y12

(3) + Y21
(3) + Y22

(3).

1
–
R

1
—
R

⎤
⎥
⎦

1
—————
(2ξ)2 + 1

⎡
⎢
⎣

1
————
ξ2 + 1

⎫
⎭

⎧
⎩

⎤
⎥
⎦

1
——————
(2ξ)2 + 1

1
————
ξ2 + 1

⎡
⎢
⎣

1
—————
(2ξ)2 + 1

⎤
⎥
⎦

1
————
ξ2 + 1

⎡
⎢
⎣

2
—
τ

E
————
1 – ατ

2
—
τ

1
—
R

1
—
R

1
—
R

1
—
α

1 – αt
————

RC

1
———
2RC

1
——
RC

α
—
β

1———
����LC

1 1
2

2

LC RC
− ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

1
———
βRC

ω0———
βRC

1
———
βRC

1
–
R

1
––––
R2C
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7.2. Ka = –Y21
(3)(Y22

(3) + Yн)–1; Kб = Y21
(3)(Y21

(3) + Y22
(3) + Yн)–1; Kб =

= –Ka(1 – Ka)
–1; при |Ka | � 1 Kб � 1.

7.5. Ком плекс ная схе ма за ме ще ния це пи со от вет ст ву ет рис. Т7.2
(см. за да чу 7.3р), ес ли при нять Z1 = R1 + jωL�1; Z2 = R3 + jωL�3; Z3 =
= R2 + jωL�2, где L�1 = L1 + M23 – M12 – M13; L�2 = L2 + M13 – M12 – M23;
L�3 = L3 + M12 – M13 – M13 – M23. Ма т ри ца Yij це пи при ве де на в ре -
ше нии за да чи 7.3р.
7.12. H11 = 0; H12 = 1; H21 = –1; H22 = Z –1.
7.13. Z11 = Z12 = Z21 = Z22 = Z.
7.14. Для рис. Т7.13 — A11 = 1; A12 = Z; A21 = 0; A22 = 1; для
рис. Т7.14, a — A11 = A22 = 1; A12 = A21 = 0; для рис. Т7.14, б — A11 =
= A22 = –1; A12 = A21 = 0.
7.15м. Для рис. Т7.15, a — Z11 = jωL1; Z2 = jωL2; Z12 = Z21 = jωM; для
рис.Т7.15, б — Z11 = jωL1; Z22 = jωL2; Z12 = Z21 = –jωM.
7.17. Для рис. Т7.17, a — A11 = 1 + Z1Z2

–1; A12 = Z1 + Z3 + Z1Z3Z2
–1;

A21 = Z2
–1; A22 = 1 + Z3Z2

–1; для рис.Т7.17, б — A11 = 1 + Z1Z2
–1; A12 =

= Z1 + Z3 + Z1Z3Z2
–1; A21 = Z2

–1; A22 = 1 + Z3Z2
–1;  для рис. Т7.17, в —

A11 = 1 + Z2Z3
–1; A12 = Z2; A21 = (Z1 + Z2 + Z3)(Z1Z3)–1; A22 = 1 + Z2Z1

–1.
7.18м. Z1T = Z1; Z2T = 0,5(Z2 – Z1).
7.19. A11 = A22 = (Z2 + Z1)(Z2 – Z1)–1; A12 = 2Z1Z2(Z2 – Z1)–1; A21 =
= 2(Z2 – Z1)–1.

7.24м. Z11 = Zн1 1( 3 – 1)–1| ; Z21 = Zн1 2( 3 – 1)–1| ; Z12 =

= Zн2 – + ; Z22 = Zн2 –1 + .

7.25. 2 = 1,16 B.
7.26. Ма т ри ца A�па ра ме т ров от ли ча ет ся от ис ход ной тем, что па -
ра ме т ры A11 и A22 по ме ня лись ме с та ми.
7.28. Y11 = Y1(Y2 + Y3)S + Y4; Y12 = Y21 = –Y1Y2S – Y4; 
Y22 = Y2(Y1 + Y3)S + Y4; S = (Y1 + Y2 + Y3)–1.
7.29. Z11 = Z3 + Z1(Z2 + Z4)D; Z12 = Z21 = Z3 + Z1Z2D;
Z22 = Z3 + Z2(Z1 + Z4)D; D = (Z1 + Z2 + Z4)–1.
7.30. Y11 = Y1(Y2 + Y3)S + Y �1(Y �2 + Y �3)S1; Y12 = Y21 = –Y1Y2S – Y �1Y �2S1;
Y22 = Y2(Y1 + Y3)S + Y �2(Y �1 + Y �3)S1; S = (Y1 + Y2 + Y3)–1;
S1 = (Y �1 + Y �2 + Y �3)–1.
7.31. A11 = (1 + Z1Y2)(1 + Z3Y4) + Z1Y4; A12 = (1 + Z1Y2)Z3 + Z1;
A21 = Y4 + Y2(1 + Z3Y4); A22 = 1 + Z3Y2.
7.32. При встреч ном ка с кад ном со еди не нии та ких че ты рех по люс -
ни ков (вы ход пер во го че ты рех по люс ни ка со еди нен с вы хо дом
вто ро го) по лу ча ет ся сим ме т рич ный че ты рех по люс ник.
7.33. В об щем слу чае — нет. Со став ной пас сив ный че ты рех по люс -
ник сим ме т ри чен, ес ли A12AA21B = A21AA12B.

·U

·
I2�0

⎤
⎥
⎦

⎫
⎭

·
U3 –

·
U1—————·

U2

⎧
⎩

Z21——
Zн1

⎡
⎢
⎣·

I2�0

·
U3 –

·
U1—————·

U2

⎫
⎭

⎧
⎩

Z11——
Zн1

·
U1––·
U2

⎤
⎥
⎦

⎡
⎢
⎣

·
I2=0

·U·U·U·
I2=0

·U·U·U

Ответы272



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

       
      
                 

               
           

                
     

        
    

         
        

    
       

      
       

           
           

             
    

         
 

       

   

  
                     

           
        

       
       

       
        

        
   
             
        

                 
                   
                  

                
         

7.34м. Z11 = Z1 + Z12; Z12 = Z21 = Z2 + Z6 + Z4Z5(Z4 + Z5)–1; Z22 = Z3 + Z12.
7.35м. Y11 = Y1 + Y4 + Y5 + Y6; Y12 = Y21 = –(Y4 + Y6); Y22 = Y3 + Y4 +
+ Y6 + Y7.
7.37м. Z11B = Z11A + jωL1 – ( jωM – Z12A)2(Z22A + jωL2)–1; Z12B = Z21B =
= jω(L2Z12A + MZ22A)(Z22A + jωL2)–1; Z22B = jωL2Z22A(Z22A +jωL2)–1.
7.38м. Оба че ты рех по люс ни ка не ав то ном ны.
7.40. Z11 – Z12 = Z3; Z12 = Z2; Z22 – Z12 = Z1; 1x = 3 – 2; 2x =
= 1 – 2. Ус ло вие не ав то ном но с ти: 1 = 2 = 3.
7.41. Y11 + Y12 = Z1

–1; –Y12 = –Y21 = Z2
–1; Y22 + Y12 = Z3

–1;

1к = 1Z1
–1 – 2Z2

–1; 2к = 2Z2
–1 – 3Z3

–1.
Ус ло вие не ав то ном но с ти: 1Z1

–1 = 2Z2
–1 = 3Z3

–1.
7.42. 2 = 1,72e j0,6 B.
7.43. 1/ 1 = (0,821 + j0,240) Ом. При = 0 Z11( jω) = 2,1 Ом.
7.45. 1x = – 1кY22S + 2кY22S; 2x = 1кY21S – 2кY11S; Z11 = Y22S;
Z12 = –Y12S; Z21 = –Y21S; Z22 = Y11S; S = (ΔY)–1 = (Y11Y22 – Y12Y21)–1.
7.49. 1 = A11 2 + A12 �2 + A12 2к; 1 = A21 2 + A22 �2 + A22 2к + 1к;

�2 = – 2; A11 = –Y22Y21
–1; A12 = –Y21

–1; A22 = –Y11Y21
–1; 

A21 = –(Y11Y22 – Y12Y21)Y21
–1.

7.52. а) 1,12; б) 1,41; в) 0,944; г) 2,72; д) 0,316; е) 12,2; ж) 20.
7.53. A = 1,53 Нп; B = 1,14 рад.
7.54. ZC = ; Γ = arch[(Z2 + Z1)(Z2 – Z2)–1].
7.56. Z1 = ZCsh Γ = (967 + j332) Ом;
2Z2 = ZCch(Γ/2) = (166 – j1006) Ом.
7.58м. A11 = A22 = ch 2Γ; A12 = ZC sh 2Γ; A21 = ZC

–1sh 2Γ.
7.60. Z11( jω) = (Y22 + Yн2)(ΔY + Y11Yн2)–1; K21( jω) = –Y21(Y22 + Yн2)–1;
Kp( jω) = –Y21Yн1[(Y11 + Yн1)(Y22 + Yн2) – Y12Y21]–1; G21( jω) =
= Y21Yн2(ΔY + Y11Yн2)–1; Z22( jω) = (Y11 + Yн1)(ΔY + Y22Yн1)–1; ΔY =
= Y11Y22 – Y12Y21.
7.62. ψ21(ω) = –arccos(U2/U1) = –1,22 рад.

7.63. K21x( jω) = 1 + + + j ωR1C2 – 
–1

. АЧХ

и ФЧХ ком плекс но го ко эф фи ци ен та пе ре да чи це пи по на пря же -
нию K21x( jω) при ве де ны на рис. О.3, a, б.
7.64м. АЧХ и ФЧХ для це пи рис. Т7.48, б при ве де ны на рис. Т7.56,
a, б; для це пей рис. Т7.48, в, д — на рис. О.4, a, б; для це пи
рис. Т7.48, г — на рис. О.4, в, г.
7.67. K21x( jω) = –[1 + 2(ωRC)2][1 – 2(ωRC)2 + j3ωRC]–1. АЧХ
и ФЧХ ком плекс но го ко эф фи ци ен та пе ре да чи це пи по на пря же -
нию K21x( jω) при ве де ны на рис. О.5, a, б.
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7.68. K21x( jω) = [1 – (ωRC)2 + j3ωRC]–1. АЧХ и ФЧХ ком плекс но -
го ко эф фи ци ен та пе ре да чи це пи по на пря же нию K21x( jω) при ве -
де ны на рис. О.6, а, б.
7.69. Z11x( jω) = R[(1 – ω2LC)] + jω(RC + L/R)][1 – ω2LC +  jωRC]–1.
АЧХ и ФЧХ ком плекс но го вход но го со про тив ле ния Z11x( jω) при -
ве де ны на рис. О.7, a, б.
7.70. Z11x( jω) = R[(1 – 2ω2LC)] + jω(RC + L/R)][1 – ω2LC +  jωRC]–1.
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Рис. O.8
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Рис. O.6

7.71м. АЧХ и ФЧХ ком плекс но го вход но го со про тив ле ния Z11x( jω)
для це пей (см. рис. Т7.48, б, в) при ве де ны на рис. Т.7.59, а и б; для це-
пи (см. рис. Т7.48, г) — на рис. О.8, a, б; для це пи (см. рис. Т7.48, д) —
на рис. О.7, a, б.
7.72. Z2Z3 – Z1Z4 = 0. Ус ло вие ба лан са мос та ос та ет ся спра вед ли -
вым при про из воль ной на груз ке че ты рех по люс ни ка.
7.73. Z11( jω) = [Z1Z2 + 0,5R(Z1 + Z2)][0,5(Z1 + Z2) + R]–1. Ес ли
Z1Z2 = R2, то Z11( jω) = R.
7.74м. Для рис. Т7.60, a — Y12 = –Y2; Y21 = S – Y2, т.е. при S � 0,
Y12 � Y21; для рис. Т7.60, б — Z12 = Z2; Z21 = Z2 + αZ3, т.е. при α � 0,
Z12 � Z21.
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7.75. Че ты рех по люс ни ки яв ля ют ся вза им ны ми, ес ли α1 = α2 (для
че ты рех по люс ни ка на рис. Т7.61, a) или β1 = β2 (для че ты рех по -
люс ни ка на рис. Т7.61, б).
7.76. Для ли ней но го вза им но го че ты рех по люс ни ка долж но вы -
пол нять ся ус ло вие 1/ 1 = 2/ 2. Ес ли 2 = 2 1/ 1 = 4e j30° мА, то
че ты рех по люс ник яв ля ет ся вза им ным.

7.78. = μ1μ2μ3 .

7.79. u1/i1 = (1 – K)R; u1/i1 < 0 при K > 1.
7.80. Cэк = С(1 – K); Cэк > C, ес ли K < 0, т.е. уси ли тель яв ля ет ся ин -
вер ти ру ю щим. В этом слу чае цепь осу ще ств ля ет ум но же ние ем ко с ти.

7.81. uвых = – uk(τ) dτ + uC(0).

7.82. u2 = –αE–/2.
7.83м. Z11( jω) = R1R2/Zн2.
7.84м. Z11( jω) = (1 – k)Zн2; Z11( jω) < 0 при k > 1.
7.85м. Z11( jω) = Zн/(1 – k); Z11( jω) < 0 при k > 1.
7.86. Lэк = CR2. Цепь мож но ис поль зо вать для ими та ции ин дук -
тив но с ти.
7.87. Lэк = CR2.
7.88. Lэк = C/(g1g2).

7.89. K21( jω) = .

7.91. K21( jω) = –Z5[Z1 + Z3 + Z1Z3/Z2]–1.
7.92. K21( jω) = –Y A

21/Y B
21 (верх ний ин декс ука зы ва ет на при над -

леж ность па ра ме т ра со от вет ст ву ю ще му че ты рех по люс ни ку).
7.94. L = Rн/(2ωc) = 50 мГн; C = 1/(2ωcRн) = 0,05 мкФ.
7.95. u2(t) = 2cos(0,5 ·104t – 1,05) + 0,292cos(1,5 ·104t – π) B.
7.96м. u2(t) = 2cos(0,5 ·104t – 2,1) + 0,043cos(1,5 ·104t – 2π) B.
7.102. K21(p) = Hω2

0/(p2 + ω0p/Q + ω2
0); H = 1; ω0 = (R1

2C1C2)–1/2;

Q = ; C1 = Q/ω0R1; C2 = 1/(ω0R1Q).
7.103. K21(p) = Hp2/(p2 + ω0p/Q + ω2

0); H = K; ω0 = (R1C1R2C2)–1/2;

Q = + + (1 – K) ;
C = 1/(ω0R); K = 3 – 1/Q.
7.104. K21(p) = Hp2/(p2 + ω0p/Q + ω2

0); H = 1; ω0 = (R1C1R2C2)–1/2;

Q = ; C1 = 1/(ω0RQ); C2 = Q/(ω0R).
7.105. K21(p) = H(ω0/Q)p/(p2 + ω0p/Q + ω2

0); H = K/(3 – 2K); ω0 =
= 1/(RC); Q = (1 – K)/(3 – 2K).
7.106. K21(p) = H(ω0/Q)p/(p2 + ω0p/Q + ω2

0);

�������������(R2C2)/(R1C1)

�������������(R1C2)/(R2C1)�������������(R2C1)/(R1C2)�������������(R2C2)/(R1C1)

������C1/C2

–jωKинвC2Y21——————————————————————
( jω)2C1C2Kинв + jωKинвC2Y22 + 1

1
——
RkC

⎞
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0

R7—————
R6 + R7

R5—————
R4 + R5

R3—————
R2 + R3

R1—————
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uвых———
uвх

·
E

·
I

·
E

·
I

·
I

·
E

·
I

·
E

Ответы276



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

                  
                 

     
                  

            
            

  

        
                   

                     

  

 
  
          
          

               
   

 
 

   

     
              

                     
         

       
        
         

    
        

    
    

         

    
         

      
    

  

    

H = K/(2 – K + 2R1/R2); ω0 = [2/(R1R2C 1
2)]1/2;

Q = .

7.107. K21(p) = H(ω0/Q)p/(p2 + ω0p/Q + ω2
0);

ω0 = 1/ ;

Q = [ + + ];
H = –K/(1 + R1C1/(R2C2) + R1/R2); C = 1/(3ω0RQ); K = 9Q2 – 1.
7.109м. K21(p) = Hω2

0/(p2 + ω0p/Q + ω2
0); H = –R3/R1;

ω0 = 1/ ; Q = .

7.110м. K21(p) = H(ω0/Q)p/(p2 + ω0p/Q + ω2
0);

H = –R1C1/[(R1 + R2)C3]; ω0 = 1/ ; C12 = C1 + C2;

Q = /(1 + R2/R1).
7.111м. K21(p) = H(ω0/Q)p/(p2 + ω0p/Q + ω2

0);

H = – ; ω0 = 1/ ; R12 = R1R2(R1 + R2);

Q = /(1 + C1/C2).
7.112. K21(p) = Hp2/(p2 + ω0p/Q + ω2

0); H = C1(1 + R4/R3)/C12;

C12 = C1 + C2; ω0 = 1/ ;

Q = /[1 + C12/C3 – R1R4/(9R2R3)]–1.
7.113. K21(p) = H(ω0/Q)p/(p2 + ω0p/Q + ω2

0); H = –Y21/Y22;

ω0 = 1/ ; Q = /Y22.

Гла ва 8

8.1. ZB = 249e–j37,6° Ом; γ = 47,5 ·10–3e j52,4° = (29 + j37,6) ·10–3 км–1;
α = 29·10–3 Нп/км; β = 37,6 ·10–3 рад/км; vф = 134 ·10–3 км/c; λ =
= 167 км.
8.2м. α = [0,5(z1y1 + R1G1 – ω2L1C1)]1/2; β = [0,5(z1y1 – R1G1 +
+ ω2L1C1)]1/2, где z1 = ; y1 = . При

ωL1 � R1 и ωC1 � G1 α � 0,5R1 + 0,5G1 , β � ω .
8.4. ρ2 = –0,117; Kб = 0,79.
8.5. ρ2 = 0,147e j199°; Kб = 0,744.
8.7. (x) = [ (0)sh γ(l – x) + (l)sh γx](sh γl)–1;

(x) = [ (0)ch γ(l – x) + (l)ch γx](ZBsh γl)–1.
·

U
·

U
·
I

·
U

·
U

·
U

�����L1C1������L1/C1������C1/L1

�����������G1
2 + (ωC1)2�����������R1

2 + (ωL1)2

�����������C1/(C2Kинв)���������C1C2Kинв

������������R1C12/(R2C3)

����������R1R2C12C3

������������R3C1/(R12C2)

����������R12R3C1C2
R3/R1———————

1 + C1/C2

������������R2C12/(R1C3)

����������R1R2C3C12

C R R
C R

C R
C R

C R
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8.8. U(x �) = 1,005(cos2A + 0,56sin2A)1/2 B;
I(x �) = 14(0,56cos2A + sin2A)1/2 мА, где A = 3,53x �; x � = l – x.
8.10м. RB = 74,5 Ом.
8.12. a = 0,9 м.
8.13. xн = –308 Ом. Ли ния на гру же на на Cн = 5,2 пФ.
8.14м. Z11 = Z22 = ZBch γl ; Z12 = Z21 = ZBch γl .
8.15м. Kp( jω) = 2Zн2ZBe–γl[(Zн1 + ZB)(Zн2 + ZB)(1 – ρ1ρ2e–2γl)]–1, где
ρ1 = (Zн1 – ZB)/(Zн1 + ZB); ρ2 = (Zн2 – ZB)/(Zн2 + ZB).
8.19. lmin = 0,625 м.
8.20. lmin = 1,34 м.
8.21. Zн = –j90,8 Ом; Cн = 17,5 пФ.
8.22. Zн = j62,3 Ом; Lн = 99,2 нГн.
8.23. lmin = λ/2.
8.24. lmin = λ/4.
8.25. а) Под клю чить ко рот ко за мк ну тый от ре зок ли нии дли ной
l = πvф/(2ω1); б) под клю чить ра зо мк ну тый от ре зок ли нии та кой
же дли ны.
8.27. Zвх = (65,5 + j17,7) Ом.
8.28м. а) R2 = 80 Ом; R3 = 42,2 Ом; Kб3 = 0,563; б) R2 = 125 Ом; R3 =
= 67,5 Ом; Kб3 = 0,9.
8.29м. Z1 = Z11 – Z12; Z3 = Z22 – Z12 = j1102 Ом; Z2 = Z12 = –j702 Ом,
ком плекс ные со про тив ле ния Z1, Z2 и Z3 со еди не ны со глас но
рис. Т7.17, б — Z1 = Z3 = jωL, L = 175 мГн; Z2 = 1/( jωC), C = 0,227 мкФ.
8.30м. Схе ма за ме ще ния ли нии при ве де на на рис. Т7.17, в — Z1 =
= Z3 = R1 = 1/(Y11 + Y12) = 25,2 кОм; Z2 = –1/Y12 = 1,16 кОм.
8.32. f0 = 223 МГц; R0 = 32,9 кОм; Q = 346.

8.33м. ω0 = π/(2l ); R0 = R1l/2; Q = π /(2R1l).
8.34. f0 = 223 МГц; R0 = 0,17 кОм; Q = 346.

8.35. Rвт = = 70,7 Ом.
8.37. Lдоп = 541 мГн. Для ли нии без Lдоп ZB = 249e–j37,6° Ом; γ =
= α + jβ = (29 + j37,6)10–3 км–1; vф = 134·103 км/с; λ = 167 км
(см. от вет к за да че 8.1). Для ли нии с Lдоп ZB = RB = 3775 Ом;
γ = (3 + j721)10–3 км–1; vф = 6971 км/с; λ = 8,71 км. Вклю че ние эле -
мен та Lдоп при ве ло к су ще ст вен ным из ме не ни ям: вол но вое со про -
тив ле ние ZB ста ло ве ще ст вен ным, рез ко умень ши лись α и vф,
а глав ное — ли ния ста ла не ис ка жа ю щей.
8.38м. αmin = .
8.39. t0 = 0,56 мкс.

8.40м. U(p, x) = [e–px/vф + ρ2e–p(2l–x)/vф + S1 + S2];

I(p, x) = [e–px/vф + ρ2e–p(2l–x)/vф + S1 – S2],
E(p)

—————————
Zн1(p) + ZB(p)

ZB(p)E(p)
—————————
Zн1(p) + ZB(p)

�����R1G1

�����RвRн

������L1/C1�����L1C1
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где S1 = (ρ1ρ2)mexp[–p(2ml + x)/vф];

S2 = (ρ1
mρ2

m+1exp{–p[2lx(m + 1) – x)]/vф];

ρ1 = [Zн1(p) – ZB(p)]/[Zн1(p) + ZB(p)];
ρ2 = [Zн2(p) – ZB(p)]/[Zн2(p) + ZB(p)] — ко эф фи ци ен ты от ра же ния
в на ча ле и в кон це ли нии; vф —фа зо вая ско рость в ли нии.
8.41. На пря же ние u2(t) — пе ри о ди че с кая по сле до ва тель ность
пря мо уголь ных им пуль сов, на чи на ю щих ся в мо мент вре ме ни t0 =
= 0,56 мкс. Дли тель ность им пуль са tи = 2t0 = 1,12 мкс, вы со та им -
пуль са Eи = 2E = 200 B, пе ри од по вто ре ния T = 4t0 = 2,25 мкс.
8.42м. u(x) = 0 при 0 � x � 45 км; u(x) = 1 кВ при 45 км < x � 75 км;
u(x) = 2 кВ при 75 км � x � 150 км.
8.44. u2(t1) = 9,56 B.
8.46. К мо мен ту вре ме ни t1 = 0,8 мс вол ны в ли ни ях Л2 и Л3 не до -
сти га ют их кон цов, по это му при лю бых со про тив ле ни ях на груз ки
R2 и R3 рас пре де ле ние на пря же ний вдоль Л1, Л2 и Л3 бу дет та ким
же, как ука за но в за да че 8.45р.
8.47. R1 = 150 Ом; R2 = 75 Ом.
8.48м. U2/U1 = 1, ес ли: 1) a = L1l/L = 0, т.е. L = �; 2) ω = �; 3) ча -
с то та ко ле ба ния удов ле тво ря ет ус ло вию 2ψ/a = –tg ψ, где ψ =
= ωl2 — нор ми ро ван ная ча с то та.
8.49. U2/U1 = 1, ес ли: 1) q = C/(C1l) = 0, т.е. C = 0; 2) ω = 0; 3) ча с -
то та ко ле ба ния удов ле тво ря ет ус ло вию qψ/2 = ctg ψ, ψ =
= ωl2 — нор ми ро ван ная ча с то та.
8.50м. g1 > 1,39 /l.
8.51м. A11 = A22 = ch θ; A12 = R1lθ–1sh θ; A21 = θ(R1l)–1sh θ; θ = 
= l ; Z11 = Z22 = R1lθ–1ch θ; Z12 = Z21 = R1lθ–1ch θ; Y11 = Y22 =
= θ(R1l)–1ch θ; Y12 = Y21 = –θ(R1l)–1ch θ.
8.52м. При f = 1 МГц α = 396 Нп/м; β = 396 рад/м; l/λ = 0,631; при
f = 10 МГц α = 1253 Нп/м; β = 1253 рад/м; l/λ = 1,99.
8.53м. Rк = ch(lк ).
8.55м. K21x( jω) = 1 – sh(l ).
8.56. K21x( jω) = 0,5.
8.57м. Для рис. Т8.10, a — Zэк = 2R1lθ–1th (θ/2); θ = l ;
для рис. Т.8.10, б — Zэк = 2R1lθ–1ch θ; для рис. Т8.10, в — Zэк =
= R1lθ–1th θ; для рис. Т8.10, г — Zэк = R1l(2θ)–1ch (θ/2).
8.60. g(t) = 1 – g1(t), где g1(t) — пе ре ход ная ха рак те ри с ти ка це пи,
рас смо т рен ной в за да че 8.59р.
8.61. g(t) = 0,5 ·1(t).
8.62м. Ис поль зуя ме тод на и мень ших ква д ра тов, на хо дим k = 1,85;
RэкСэк = 0,541R1lC1l.

�������jωR1C1

�������jωR1C1

�����R1G1������R1/G1

�������jωR1C1

������C1/L1

�����L1C1

�����L1C1
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8.63. u(l, t) = 5,22cos(2π ·106t – 0,596) B;
i(l, t) = 35,5cos(2π ·106t – 0,596) мА; Rн = 147 Ом.
8.64м. u(l, t) = 19,2cos(2π ·106t – 0,596) B;
i(l, t) = 35,5cos(2π ·106t – 0,596) мА; Rн = 540 Ом.
8.65м. l = 2,31 м; q < 0. Со гла со ва ние ос нов ной ли нии с на груз кой
со хра ня ет ся на лю бой ча с то те.
8.66. l = 2,31 м; q > 0.

Гла ва 9

9.1. Для рис. Т9.1, a — Zвх(p) = [p2R1C1R2C2 + p(R1C1 + R2C2 +
+ R2C1) + 1][p2R2C1C2 + pC1]–1; для рис. Т9.1, б — Zвх(p) =
= [p2R1C1R2C2 + p(R1C1 + R2C2 + R1C2) + 1][p2R2C1C2 + p(C1 + C2)]–1.
9.2. Для рис. Т.9.1, в — Yвх(p) = (p3L2C1C2 + pC1)[p4L1C1L2C2 +
+ p2(L1C1) + L2C2 + L2C1) + 1]–1; для рис. Т9.1, г — Yвх(p) = (p2LC +
+ 2pRC + 1)(p2LCR + 2pL + R)–1.
9.3. а) Да; б) нет, так как сте пень чис ли те ля мень ше сте пе ни зна -
ме на те ля на 2; в) да; г) нет, так как Re[F4( jω)] < 0 при ω > 1/���2.
9.7. Фи зи че с ки ре а ли зу е ма толь ко ди а грам ма рис. Т9.4, д.
9.8. а) и б) R�цепь; в) и г) RC�цепь.
9.10. 1) Нет; 2) нет; 3) да; 4) нет.
9.11. 1) Нет; 2) да; 3) нет.
9.12м. а) Нет; б) нет; в) RLC�цепь; г) RC�цепь (для Zвх); RL�цепь
(для Yвх); д) RL�цепь (для Zвх); RC�цепь (для Yвх).
9.14м. 0 � a � 59,7.
9.16. Z(p) = (16p4 + 12p2 + 1)(8p3 + p)–1 Ом.
9.17. Y(p) = (16p4 + 12p2 + 1)(8p3 + p)–1 См; це пи на рис. Т9.8 и Т9.9
ду аль ны.
9.19м. Для рис. Т9.17 — C� = 3 Ф; L0 = 1/5 Гн; L1 = 1/4 Гн; C1 = 1 Ф;
L2 = 1/6 Гн; C2 = 2/3 Ф.
9.20. Тип (х—х) для x(ω) и тип (0—0) для b(ω). Для рис. Т9.16 —
L2 = 0; C2 = �. Для рис. Т9.17 — C� = 0; L0 = �.
9.22. Для рис. Т9.17 — L0 = �; L2 = �; C2 = 0; C� = 20 мФ; L1 =
= 0,5 нГн; С1 = 50 мФ. Для рис. Т9.16 — L� = 0; L2 = 0; C2 = �;
C0 = 70 мФ; C1 = 28 мФ; L1 = 12,5/49 нГн.
9.23. Для рис. Т9.16 — L� = 1 Гн; C0 = 2 Ф; L1 = 3 Гн; C1 = 3 Ф;
L2 = 0; C2 = �.
9.24. Для рис. Т9.16 — L� = 3/4 Гн; C0 = 7 Ф; L1 = 25/196 Гн; C1 =
= 1344/25 Ф; L2 = 0; C2 = �. Для рис. Т9.17 — L0 = �; C� = 0;
L1 = 1 Гн; C1 = 4 Ф; L2 = 3 Гн; C2 = 3 Ф.
9.25. Все ин дук тив но с ти сле ду ет уве ли чить в 10 раз, а ем ко с ти —
умень шить в 10 раз.
9.26м. Для рис. Т9.16 — L� = 0; C0 = �; L1 = 1/6 Гн; C1 = 2 Ф;
L2 = 1/2 Гн; C2 = 2 Ф. Для рис. Т.9.17 — L0 = 2/3 Гн; С� = 1 Ф;
L1 = 2 Гн; C1 = 1/4 Ф; L2 = �; C2 = 0.

Ответы280



             
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
                

           
               

            
              

     
       

     
       

                
           

   

  

     
      

       
    

          
   

                  
                 

                  
     

       
     

          
        

 
     
          

  
            

     
         

        
         

          
      

           
  

         
           

         
                   

   
          

            
        

9.27. Z(p) = [1; 3p; 2p; 5p;4] Ом.
9.28. Y(p) = [2p; 2; 3p; 5p; 4p; 10] См.
9.30. Для рис. Т9.18 — Y1 = 0; R2 = 2 Ом; C3 = 2 Ф; C4 = 3 Ф; C5 = 4 Ф.
9.31. Для рис. Т9.18 — C1 = 2 Ф; C2 = 1/3 Ф; L3 = 1 Гн; L4 = 4 Гн;
Y5 = �.
9.32. Для рис. Т9.18 — C1 = 1 Ф; R2 = 2 Ом; C3 = 3 Ф; C4 = 4 Ф; Y5 = �.
9.34. Для рис. Т9.18 — а) Y1 = 0; L2 = 6/5 Гн; C3 = 25/9 Ф; L4 =
= 9/5 Гн; Y5 = �; б) L1 = 3 Гн; C2 = 1 Ф; L3 = 2 Гн; Z4 = �; Y5 = 0.
9.35. Для рис. Т9.18 — а) C1 = 2 Ф; L2 = 3 Гн; C3 = 1 Ф; Z4 = �; Y5 = 0;
б) Y1 = 0; C2 = 3 Ф; L3 = 1/3 Гн; C4 = 6 Ф; Y5 = �.
9.36. Для рис. Т9.18 — а) Y1 = 0; L2 = 1 Гн; C3 = 2 Ф; L4 = 3 Гн;
C5 = 4 Ф; б) Y1 = 0; C2 = 6 Ф; L3 = 7/3 Гн; C4 = 48/49 Ф; L5 = 7/4 Гн.
9.37. Для рис. Т9.18 — а) Y1 = 0; L2 = 2/3 Гн; C3 = 54/29 Ф; L4 =
= 841/12 Гн; C5 = 4/29 См; б) Y1 = 0; C2 = 2 Ф; L3 = 1 Гн; C4 = 3 Ф;
L5 = 2 Гн.
9.38. Для рис. Т9.18 — C1 = 1 Ф; L2 = 2 Гн; C3 = 1 Ф; L4 = 4 Гн; C5 = 3 Ф.
9.39. Все со про тив ле ния про доль ных вет вей сле ду ет уве ли чить,
а про во ди мо с ти по пе реч ных вет вей умень шить в Q раз.
9.40м. Для рис. Т9.18 — а) Y1 = 0; L2 = 6/5 Гн; C3 = 25/9 Ф; L4 =
= 9/5 Гн; Y5 = �; б) L1 = 3 Гн; C2 = 1 Ф; L3 = 2 Гн; Z4 = �; Y5 = 0.
9.41. Для рис. Т9.18 — а) C1 = 2 Ф; L2 = 3 Гн; C3 = 1 Ф; Z4 = �; Y5 = 0;
б) Y1 = 0; C2 = 3 Ф; L3 = 1/3 Гн; C4 = 6 Ф; Y5 = �.
9.42. Для рис. Т9.18 — а) C1 = 1 Ф; L2 = 1/2 Гн; C3 = 4 Ф; L4 = 1/6 Гн;
Y5 = �; б) L1 = 2/3 Гн; C2 = 5/4 Ф; L3 = 2/25 Гн; C4 = 5 Ф; Y5 = �.
9.44м. Для рис. Т9.19 — L1 = 1/11 Гн; R1 = 100 Ом; C = 100 мкФ;
R2 = 100/11 Ом.
9.45. АЧХ и ФЧХ ком плекс но го ко эф фи ци ен та пе ре да чи це пи по
на пря же нию K21( jω) при ве де ны: для рис. Т9.20, a — на рис. О.9, a, б;
для рис. Т9.20, б — на рис. О.9, в, б; для рис. Т9.20, в — на рис. О.9,
г, д; для рис. 9.20, г — на рис. О.9, е, д.
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9.47. Нет. АЧХ K( jω) рав но мер на (рис. О.10).
9.48. Не ми ни маль но�фа зо вым яв ля ет ся вто -
рой че ты рех по люс ник.
9.52. Для рис. Т9.23, a — Z1П = 2 + 1/(3p); Z2П =
= (4p + 1)–1; Z3П = (2p + 1/3)–1. Ком плекс ное
со про тив ле ние Z1П мо жет быть ре а ли зо ва но
в ви де по сле до ва тель но го со еди не ния ре зи с -

тив но го эле мен та R1 = 2 Ом и ем ко ст но го эле мен та C1 = 3 Ф; ком -
плекс ное со про тив ле ние Z2П — в ви де па рал лель но го со еди не ния
ре зи с тив но го эле мен та R2 = 1 Ом и ем ко ст но го эле мен та C2 = 4 Ф;
ком плекс ное со про тив ле ние Z3П — в ви де па рал лель но го со еди не -
ния эле мен тов R3 = 3 Ом и C3 = 2 Ф.
9.55. Нель зя, так как на ли чие ну лей функ ции K(p) в пра вой по лу -
пло с ко с ти ука зы ва ет на не ми ни маль но�фа зо вый ха рак тер це пи.

9.56. Для рис. Т9.25 — Z1 = pL1; Z2 = pL2 + , где L1 = 4/a Гн; L2 =

= 16/a Гн; C2 = a/2 Ф; a > 0.
9.59м. Для рис. Т9.22 — Z(p) = pL + R, где L = 20 Гн; R1 = 1 кОм.
9.60. Для рис. Т9.22 — Z(p) = 4·103(0,05p + 1) Ом, что со от вет ст ву-
ет па рал лель но му со еди не нию эле мен тов C = 12,5 мкФ и R = 4 кОм.

Гла ва 10

10.2. а) A = ;

б) A = ; в) A = ; 

г) A = ; д) A = ;

е) A = .

10.3м. См. рис. Т1.18, б.

10.4. A = ;
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B = ; Q = .

10.5. B = ; Q = .

10.6м. Для рис. Т10.1, e — B1
0, для рис. Т10.3 — B2

0;

B1
0 = ;  B2

0 = .

10.9. Для рис. 10.2, a — ig = [0; i2(0); 0; i4(0); 0; 0; i7(0); 0] t;
ug = [–e; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0] t;
diag Y = [R1

–1; (sL1)–1; sC1; (sL2)–1; sC2; sC3; (sL3)–1; R2
–1];

uv = [–e; 0; u3(0); 0; u5(0); u6(0); 0; 0] t;  iv = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0] t;
diag Z = [R1; sL1; (sC1)–1; sL2; (sC2)–1; (sC3)–1; sL3; R2];
для рис. Т10.2, в — ig = [0; i2(0); i3(0); 0; j; 0] t; ug = [–e; 0; 0; 0; 0; 0] t;
diag Y = [R1

–1; (sL1)–1; (sL2)–1; sC1; R2
–1; sC2];

uv = [–e; 0; 0; u4(0); 0; u6(0)] t;  iv = [0; 0; 0; 0; j; 0] t;
diag Z = [R1; sL1; sL2; (sC1)–1; R2; (sC2)–1].
10.12. Y(ij)ui0 = ji0; ма т ри цы ji0 и Y(ij) при ве де ны в ре ше ни ях за дач
10.10р и 10.11р; ui0 = [u10; u20; u30]t.
10.13. Y(ij)ui0 = ji0; Y(11) = R1

–1 + (sL1)–1 + (sL2)–1 + sC1; 
Y(22) = sC1 +  R1

–1; Y(33) = R2
–1 + (sL2)–1 + sC2; Y(12) = Y(21) = –sC1; 

Y(13) = Y(31) = – (sL2)–1; Y(23) = Y(32) = –R2
–1; ui0 = [u10; u20; u30]t;

ji0 = [eR1
–1 – i2(0) – i3(0); j; –j + i3(0)] t.

10.14. Y(ij)(p)Ui0(p) = Ji0(p); ма т ри ца Y(ij)(p) по лу ча ет ся из ма т ри -
цы Y(ij), при ве ден ной в от ве те к за да че 10.13 за ме ной s на p;
Ui0(p) = [U10; U20; U30]t; Ji0(p) = [E(p)R1

–1 – i2(0)/p – i3(0)/p – C1u4(0);
J(p) + C1u4(0); –J(p) + i3(0)/p – C2u6(0)]t.
10.15. Y(ij) i0 = i0; ма т ри ца Y(ij) по лу ча ет ся из ма т ри цы Y(ij), при -
ве ден ной в от ве те к за да че 10.13, за ме ной s на jω;

i0 = [ 10; 20; 30] t; i0 = [ R1
–1; ; – ] t.

10.18. Z(ij)iii = eii; ма т ри цы Z(ij) и eii при ве де ны в ре ше ни ях за дач
10.16р и 10.17р; iii = [i11; i22; i33]t, где i11 = i1; i22 = i2; i33 = i3.
10.19. Z(ij)iii = eii; Z(11) = R1 + (sC1)–1; Z(22) = (sC1)–1 + sL + R3; Z(33) =
= R2 + (sC2)–1 + sL; Z(12) = Z(21) = –(sC1)–1; Z(13) = Z(31) = 0; Z(23) =
= Z(32) = –sL; iii = [i11; i22; i33]t, где i11 = i1; i22 = i2; i33 = i6;
eii = [e1 – u4(0); –R3 j + u4(0); –e2 – u6(0)]t.
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10.20. Z(ij)(p)Iii(p) = Eii(p); ма т ри ца Z(ij)(p) по лу ча ет ся из ма т ри -
цы Z(ij), при ве ден ной в от ве те к за да че 10.19, за ме ной s на p;
Iii(p) = [I11(p); I22(p); I33(p)] t;  Eii(p) = [E1(p) – u4(0)/p; –R3 J(p) +
+ u4(0)/p + Li5(0); –E2(p) – u6(0)/p – Li5(0)]t.
10.21. Z(ij) ii = ii, ма т ри ца Z(ij) по лу ча ет ся из ма т ри цы Z(ij), при -
ве ден ной в от ве те к за да че 10.19, за ме ной s на jω; ii = [ 11; 22; 33]t;

ii = [ 1; –R3 j; – 2] t.
10.22м. Z(ij)iii = eii; iii = [i11; i22]t, где i11 = i2; i22 = i4;
eii = [R1j1 + e; R3 j2 + e – uC(0)]t;
Z(11) = R1 + R2 + sL; Z(22) = R2 + R3 + (sC)–1; Z(12) = Z(21) = R2.
10.24. Граф име ет един ст вен ное соб ст вен ное де ре во, со дер жа щее
вет ви с эле мен та ми e, C1, C2, C3.

Q x = .

10.26. Нор маль ное де ре во со дер жит со про тив ле ние R и од ну из
ин дук тив но с тей L1 или L2.
10.27м. Для це пи рис. Т10.6

Qx = или   Qx = ;

для це пи рис. Т10.7

Qx = или   Qx = .

10.29. Для це пи рис. Т10.5, б

= – ; = ; 

для це пи рис. Т10.6

= – ;   = ;
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для це пи рис. Т10.7

= – ;   = .

10.31. Для це пи рис. Т10.5, a

=

= + ,

где A = R2R3 + R3R4 + R2R4.
Для це пи рис. Т10.5, б

=

= – + .

10.32м. Для це пи рис. Т10.6

(C1 + C2) = – uC1
+ + C2 ; uC2

– uC1
= –e2;

для це пи рис. Т10.7

(L1 + L2) = –RiL2
+ L1 ;   iL1

+ iL2
= j.
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