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Ïðåäèñëîâèå

Ïðåäëàãàåìîå âàøåìó âíèìàíèþ ïîñîáèå ìîæíî îòíå-
ñòè ê ìàëîçàïîëíåííîé íèøå ó÷åáíîé ëèòåðàòóðû − ìåòîäè-
êå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ïðåäìåòàì "Òåîðèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé" è "Îñíîâû ðàäèîýëåêòðîíèêè". Óêàçàííûå ó÷åáíûå êóð-
ñû ÷èòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ âóçàõ ñòðàíû, è áèáëèîòåêè,
êàê ïðàâèëî, ïðåêðàñíî îáåñïå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùåé ó÷åáíîé
ëèòåðàòóðîé, êîòîðóþ ìîæíî âïîëíå îïðåäåëåííî ïîäðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû − "òåîðåòè÷åñêèé ó÷åáíèê" è "çàäà÷íèê".
Ïðåäëàãàåìîå âàøåìó âíèìàíèþ ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ
âîñïîëíåíèÿ ïðîáåëà ìåæäó óêàçàííûìè ãðóïïàìè.

Êàê ïîêàçûâàåò ïåäàãîãè÷åñêàÿ ïðàêòèêà, ïðåäìåòû,
ïîñâÿùåííûå ðåøåíèþ çàäà÷, èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè è çà÷àñòóþ ÿâëÿþòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíûìè äèñöèïëèíàìè,
ñëàáî ïåðåñåêàþùèìèñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ëåêöèîííûìè êóð-
ñàìè. Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òåì, ÷òî â îñíîâå ðå-
øåíèÿ çàäà÷ ëåæèò âïîëíå îïðåäåëåííûé íàáîð êîíêðåòíûõ
ìåòîäîâ (àëãîðèòìîâ), ðàçðàáîòàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäå-
ëåííîãî êðóãà ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ çàäà÷. Óìåíèå ðåøàòü
çàäà÷è öåëèêîì çàâèñèò îò ñòåïåíè îâëàäåíèÿ ñòóäåíòàìè òîé
èëè èíîé ìåòîäèêîé. Òàêèì îáðàçîì, öåëü çàíÿòèé, ïîñâÿùåí-
íûõ ðåøåíèþ çàäà÷, − äàòü ñòóäåíòó íàáîð óíèâåðñàëüíûõ
èíñòðóìåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ìîæíî ðåøèòü ëþáóþ èí-
æåíåðíóþ çàäà÷ó.

Ïðè ýòîì, êàê èçâåñòíî, ëåêöèîííûé êóðñ âûïîëíÿåò
èíóþ çàäà÷ó: îí ôîðìèðóåò ôóíäàìåíò òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ,
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äàåò ôèçè÷åñêîå òîëêîâàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ öåïÿõ, è ò.ï. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå áûëî ïðèíÿòî
ðåøåíèå âûäåëèòü ìåòîäèêó ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñàìîñòîÿòåëü-
íîå ó÷åáíîå ïîñîáèå äëÿ ñòóäåíòîâ, èçó÷àþùèõ äèñöèïëèíó
"Ðàäèîýëåêòðîíèêà".

Ïîñîáèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû (ïî ïîðÿä-
êó èçëîæåíèÿ): ëèíåéíûå öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, íåëèíåéíûå
öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, ëèíåéíûå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, ïàñ-
ñèâíûå ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû, îñíîâû òðàíçèñòîðíîé ñõåìî-
òåõíèêè.

Ïîñîáèå ðàçðàáàòûâàëîñü â ðàñ÷åòå íà ñòóäåíòîâ ìëàä-
øèõ êóðñîâ ôèçè÷åñêèõ ôàêóëüòåòîâ âóçîâ, îñâîèâøèõ ñëåäó-
þùèå ó÷åáíûå êóðñû: "Îáùàÿ ôèçèêà" (ðàçäåë "Ýëåêòðè÷å-
ñòâî è ìàãíåòèçì"), "Ëèíåéíàÿ àëãåáðà", "Òåîðèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé" è "Òåîðèÿ ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïåðå-
ìåííîé".

Óñëîâèÿ çàäà÷, èñïîëüçóåìûõ â ïîñîáèè, âçÿòû èç çà-
äà÷íèêîâ [1], [2].
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Ãëàâà 1

Ëèíåéíûå öåïè

ïîñòîÿííîãî òîêà

1.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Öåëü íàñòîÿùåé ãëàâû − îáó÷èòü ñòóäåíòîâ ìåòîäàì
àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïåðåä òåì
êàê áóäóò ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ðåøåíèÿ çàäà÷, äàäèì îïðå-
äåëåíèÿ èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ
íàì äëÿ ïðàêòèêè.

Îïðåäåëåíèå � 1. Ëèíåéíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü − ýòî
öåïü, âñåâîçìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû êîòîðîé îïèñûâàþòñÿ ñè-
ñòåìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé.

Îïðåäåëåíèå � 2. Öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà − ýòî ýëåêòðè-
÷åñêàÿ öåïü, â êîòîðîé âñå íàïðÿæåíèÿ è òîêè íå çàâèñÿò îò
âðåìåíè, âûðàæàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ôóíêöèÿìè, ò.å. Ii(t) =
consti, Uj(t) = constj .

Öåëü àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé − íàéòè âñå òîêè,
ïðîòåêàþùèå ÷åðåç âñå ýëåìåíòû öåïè, è íàéòè âñå íàïðÿæå-
íèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ öåïè.

Íå âíèêàÿ â ðàçíîîáðàçíûå ñëîæíûå äåòàëè ïîñòàâëåí-
íîé çàäà÷è (àíàëèç ðàáîòû öåïè), ñðàçó æå îïðåäåëèì, ÷òî
íóæíî ñäåëàòü äëÿ óñïåøíîãî åå ðåøåíèÿ: íåîáõîäèìî, èñ-
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ïîëüçóÿ ôèçè÷åñêèå îñíîâû, êà÷åñòâåííî îïèñàòü âñå òîêè è
íàïðÿæåíèÿ â öåïè, à ïîòîì, èñïîëüçóÿ ïîäõîäÿùèé ìàòåìà-
òè÷åñêèé àïïàðàò, âû÷èñëèòü ýòè òîêè è íàïðÿæåíèÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè, ïðîöåññû
â ëèíåéíûõ öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ çà-
êîíàìè: ïåðâûì çàêîíîì Êèðõãîôà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ çàðÿ-
äà), è âòîðûì çàêîíîì Êèðõãîôà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè).
Ïåðâûé çàêîí äàåò íàì àëãîðèòì ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ
óçëîâ öåïè, à âòîðîé � äëÿ êîíòóðîâ öåïè. Ïðèìåíÿÿ îáà
çàêîíà, ìîæíî ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ò.å.
òàêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ÷èñëî íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà
óðàâíåíèé ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí. Íàïðèìåð, åñ-
ëè èìååòñÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç 7 âåòâåé, òî ýòî
çíà÷èò, ÷òî ÷èñëî íåèçâåñòíûõ òîêîâ áóäåò òîæå 7, è íàì äëÿ
àíàëèçà ýòîé ñõåìû ïîòðåáóåòñÿ 7 óðàâíåíèé.

Èç ñêàçàííîãî âûøå ëåãêî îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûé ìà-
òåìàòè÷åñêèé àïïàðàò � ëèíåéíàÿ àëãåáðà. Åñëè ïî õîäó îçíà-
êîìëåíèÿ ñ ìàòåðèàëîì ó ÷èòàòåëÿ âîçíèêíóò ïðîáëåìû ñ ïî-
íèìàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíèêè ðåøåíèÿ, ðåêîìåíäóåòñÿ
îáðàòèòüñÿ ê èçâåñòíîé è äîñòóïíîé ëèòåðàòóðå ïî ëèíåéíîé
àëãåáðå, íàïðèìåð [3].

Îäíàêî ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê íåïîñðåäñòâåííîìó
ðåøåíèþ çàäà÷, ïåðå÷èñëèì íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïî-
ÿñíåíèé, áåç êîòîðûõ ëåãêî äîïóñòèòü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
îøèáîê ïðè ðåøåíèè çàäà÷.

Çàìå÷àíèå � 1. Çàêîí Îìà. Ïîëÿðíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî
íàïðÿæåíèÿ íà ïàññèâíûõ ýëåìåíòàõ

Îáîçíà÷åííàÿ òåìà ñâÿçàíà, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ïðàâèëüíî ïðèìåíÿòü çàêîí Îìà ïðè ðåøåíèè
ñëîæíûõ çàäà÷. Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðèìèòèâíîñòü, äà-
æå òàêîé ïðîñòîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ ëåêöèîííîãî êóðñà) âîïðîñ
ñêðûâàåò â ñåáå ïðîáëåìó, ñ êîòîðîé ÷àñòî ñòàëêèâàþòñÿ ñòó-
äåíòû. Ïîýòîìó äàííûé ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé âîïðîñ âû-
íåñåí â îòäåëüíîå çàìå÷àíèå. Èñòèííàÿ ïðè÷èíà îïèñûâàå-
ìîé ïðîáëåìû êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò äèôôåðåí-
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öèàëüíîé ôîðìû óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ãäå ïåðåíîñ çàðÿäîâ
îïèñûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ òîêà (âåêòîðíîé âåëè÷èíîé), ê èíòå-
ãðàëüíîé è ïðè äîáàâëåíèè ìàòåðèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (çàêîíà
Îìà), ãäå òîê îïèñûâàåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé, ïðîèñõîäèò
ïîòåðÿ èíôîðìàöèè î íàïðàâëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåîáõî-
äèìî ïðèáåãàòü ê äîïîëíèòåëüíûì ñîãëàøåíèÿì, î êîòîðûõ
ðå÷ü ïîéäåò íèæå.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ýëåìåíòîì ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì íà ïîñòîÿííîì òîêå ÿâëÿåòñÿ, êîíå÷íî, àêòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå, ðåçèñòîð. Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð íà
íåì îáðàçóåòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, ïîêàçàííîå íà ðèñ. 1.1,
ãäå òîê I ïðîòåêàåò ñëåâà íàïðàâî.

Ðèñ. 1.1. Ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R ïðè ïðîòåêàíèè
÷åðåç íåãî òîêà I

Òàêàÿ ïîëÿðíîñòü íå ïðîòèâîðå÷èò ñëåäóþùèì ëîãè÷å-
ñêèì ðàññóæäåíèÿì. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â öåïÿõ ïðîòåêàåò îò
ïîëîæèòåëüíîãî ïîëþñà èñòî÷íèêà (+) ê îòðèöàòåëüíîìó (−)
ïîëþñó. Òîê ïî ñèëå è íàïðàâëåíèþ âíóòðè ðåçèñòîðà äîëæåí
ñîâïàäàòü ñ òîêîì, âòåêàþùèì â íåãî ñëåâà è âûòåêàþùèì
ñïðàâà. Çíà÷èò, íà çàæèìàõ ðåçèñòîðà äîëæíà áûòü ïîëÿð-
íîñòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1.1, îáåñïå÷èâàþùàÿ òîê âíóòðè
ðåçèñòîðà R.

Îäíàêî ïðèìåíÿòü çàêîí Îìà â òîì âèäå, êàê îí äà-
åòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì êóðñå "Îáùåé ôèçèêè", ê ðèñ. 1.1, ò.å.
ïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R, íåëüçÿ.
Ïðèâåäåì ïðèìåð ôîðìóëèðîâêè çàêîíà Îìà â êëàññè÷åñêîì
ó÷åáíèêå È. Å. Èðîäîâà: "Ñèëà òîêà, ïðîòåêàþùåãî ïî îäíî-
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ðîäíîìó ïðîâîäíèêó, ïðîïîðöèîíàëüíà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
íà åãî êîíöàõ (íàïðÿæåíèþ U)" [4, ñ. 111]. Íåòî÷íîñòü ïðåä-
ëîæåííîé ôîðìóëèðîâêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ðèñ. 1.1
íå óêàçàíî, êàê èìåííî ìû ñîáèðàåìñÿ èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå.
Îäèí èç äâóõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 1.2. Â

Ðèñ. 1.2. Âëèÿíèå ñïîñîáà èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åãî çíàê

ñèòóàöèè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.2, âîëüòìåòð ïîêàæåò íàïðÿ-
æåíèå U , ðàâíîå

U = −IR.

Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî "îáùèé" ïðîâîä (íà ñõåìå ñîåäèíåí ñ
"çåìëåé"), îòíîñèòåëüíî êîòîðîãî âîëüòìåòð ïðîèçâîäèò èç-
ìåðåíèå, ïîäêëþ÷åí ê âûâîäó ðåçèñòîðà R ñ áîëüøèì ïîòåí-
öèàëîì ïî îòíîøåíèþ ê "èçìåðèòåëüíîìó" ïðîâîäó. Òàêèì
îáðàçîì, îäèí èç ñïîñîáîâ îïðåäåëèòü ïîëÿðíîñòü íàïðÿæå-
íèÿ íà ýëåìåíòàõ − ýòî èçîáðàçèòü èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû
ñ óêàçàíèåì "îáùèõ" ïðîâîäîâ. Îäíàêî â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ ñõåìà ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ, è èñïîëü-
çîâàòü ýòîò ñïîñîá ïî÷òè íåâîçìîæíî. Áîëåå òîãî, ñèòóàöèÿ
óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ðå÷ü çàõîäèò îá îäíîâðåìåííîì ïðîòåêàíèè
íåñêîëüêèõ òîêîâ (îáóñëîâëåííûõ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì
ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3.

Òàê êàê æå áóäåò âûãëÿäåòü çàêîí Îìà äëÿ ðåçèñòî-
ðà, åñëè ÷åðåç íåãî òåêóò òîêè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3?
×òîáû äàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ, íóæíî ñäåëàòü âûáîð ïî-
ëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, ïîäîáíî ñèòóàöèè, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 1.2. Íà ïðàêòèêå ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì çàäàíèÿ íàïðàâ-
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Ðèñ. 1.3. Îäíîâðåìåííîå ïðîòåêàíèå äâóõ êîíòóðíûõ òîêîâ ÷åðåç
ðåçèñòîð â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ

ëåíèÿ îáõîäà ïî êîíòóðó. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðèíÿòü ïðî-
èçâîëüíîå ðåøåíèå: êàêîå íàïðàâëåíèå îáõîäà (ïî èëè ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè) ñ÷èòàòü ïîëîæèòåëüíûì. Íàïðèìåð, íà
ðèñ. 1.3 ìû âûáèðàåì â êà÷åñòâå ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèå
ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Òîãäà çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 1.3, áóäåò çàïèñàí òàê:

U = I2R− I1R = R(I2 − I1).

Ïðè ýòîì, åñëè I2 îêàæåòñÿ áîëüøå I1, íàïðÿæåíèå áóäåò îò-
ðèöàòåëüíûì.

Ñäåëàåì ïîëåçíûå âûâîäû.

Äëÿ íàïèñàíèÿ çàêîíà Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè íåîáõîäè-
ìî ïîëüçîâàòüñÿ äîïîëíèòåëüíûì ñîîáðàæåíèåì, êàñàþùèì-
ñÿ ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé è íàïðàâëåíèé òîêîâ. Ýòî ìîæ-
íî äåëàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: íåîáõîäèìî çàäàâàòü íàïðàâëå-
íèå îáõîäà ïî êîíòóðó, ÷àñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûäåëåííûé
ó÷àñòîê öåïè, ëèáî îãîâàðèâàòü ñïîñîá ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðè-
òåëüíîãî ïðèáîðà ê ýòîìó ó÷àñòêó. Ïåðâûé ñïîñîá ïðåäïî÷òè-
òåëåí.

Ïðè ëàáîðàòîðíûõ ðàáîòàõ ëåãêî îïðåäåëÿòü íàïðàâëå-
íèå òîêà, ïðîòåêàþùåãî â öåïè, ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà − äî-
ñòàòî÷íî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ê êàêîìó çàæèìó ïîäêëþ-
÷åí "îáùèé" ïðîâîä è ñîïîñòàâèòü ýòîò ôàêò ñ ïîêàçàíèÿìè
ïðèáîðà.
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Çàìå÷àíèå � 2. Çàêîí Îìà. Íàïðÿæåíèå íà àêòèâíûõ
ýëåìåíòàõ. Âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà

Â ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íàïðÿ-
æåíèÿ è òîêà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ èäåàëèçèðîâàííûå ýëåìåí-
òû − èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà è èäåàëüíûé èñòî÷íèê íà-
ïðÿæåíèÿ. Â ëåêöèîííîì êóðñå îáúÿñíÿåòñÿ ñóùíîñòü è ñòå-
ïåíü èäåàëèçàöèè, ðàâíî êàê è ñïîñîáû ïðèáëèçèòü ïàðàìåò-
ðû ïîäîáíûõ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ê ïàðàìåòðàì ðåàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Äëÿ ýòîãî ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íî ïîäêëþ÷àåòñÿ íåáîëüøîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå. Èçìåíå-
íèÿ, êîòîðûå ïðåòåðïåâàåò èñòî÷íèê òîêà, çíà÷èòåëüíî ñèëü-
íåå − îí çàìåíÿåòñÿ èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ýê-
âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Òåâåíèíà
(òåîðåìû îá ýêâèâàëåíòíîì ãåíåðàòîðå), îäíàêî îá ýòèõ èç-
ìåíåíèÿõ áóäåò ïîäðîáíåå ðàññêàçàíî â ñîîòâåòñòâóþùåì äî-
ïîëíèòåëüíîì ðàçäåëå. Íà òåêóùèé ìîìåíò ìû ëèøü äîëæíû
óÿñíèòü ñëåäóþùóþ ìûñëü − èñòî÷íèê òîêà â êîíå÷íîì ñ÷åòå
âñå ðàâíî ïðåîáðàçóåòñÿ ê ýêâèâàëåíòíîìó èñòî÷íèêó íàïðÿ-
æåíèÿ, è ïîýòîìó íàñ èíòåðåñóåò âîïðîñ î òîì, êàê çàïèñû-
âàòü çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè è âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà
äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà ïðè íàëè÷èè èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ê ñîæàëåíèþ, ïðèõîäèòñÿ îòìåòèòü, ÷òî òèïè÷íàÿ ôîðìóëè-
ðîâêà âòîðîãî çàêîíà Êèðõãîôà, êîòîðàÿ äàåòñÿ â ó÷åáíèêàõ
ïî îáùåé ôèçèêå, òàèò â ñåáå áîëüøèå òðóäíîñòè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íà ïðàêòèêå. Ïðèâåäåì öèòàòó èç âûøåóïîìÿíóòî-
ãî ó÷åáíèêà ïî "Îáùåé ôèçèêå" (ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñòî-
èò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åáíèê Èðîäîâà − ýòî ïðåêðàñíîå ó÷åáíîå
ïîñîáèå, íî åãî íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ó÷åáíèêà ïî
ÒÎÝ): "...àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà ïðîèçâåäåíèé ñèë òîêîâ â îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïðîèçâîëüíîãî çàìêíóòîãî êîíòóðà íà èõ
ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíà ñóììå ÝÄÑ, äåéñòâóþùèõ â ýòîì êîí-
òóðå" [4, c. 118]. Ýòî îïðåäåëåíèå, êîíå÷íî, ïðàâèëüíîå, îäíà-
êî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå åãî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÷à-
ñòî ïðèâîäèò ê îøèáêàì â îïðåäåëåíèè çíàêîâ. Áîëåå óäà÷-
íûì ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå: àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà
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ÝÄÑ è ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ â ïðîèçâîëüíîì çàìêíóòîì êîí-
òóðå ðàâíà íóëþ. Ïðîäåìîíñòðèðóåì ýòó ìûñëü íà ïðàêòè-
êå, ïðèìåíèâ âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà ê ñõåìå, èçîáðàæåííîé
íà ðèñ. 1.4. Ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà

Ðèñ. 1.4. Ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé íà ïàññèâíûõ è àêòèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ

ðèñ. 1.4. Äàííàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç 3 âåòâåé, ñîåäèíåííûõ ìåæ-
äó ñîáîé äâóìÿ óçëàìè A è B. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íàøà ñòàíäàðò-
íàÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âñåõ òîêîâ è âñåõ íàïðÿæåíèé íà âñåõ
ýëåìåíòàõ ñõåìû ñâîäèòñÿ ê îòûñêàíèþ òðåõ íåçàâèñèìûõ òî-
êîâ I1, I2, I3 â êàæäîé èç âåòâåé ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü è äàëåå
èíäåêñ òîêà ñîâïàäàåò ñ íîìåðîì âåòâè, ò.å. I1 ïðîòåêàåò ïî
âåòâè 1 è ò.ä. Íàïðàâëåíèå òîêîâ â âåòâÿõ çàäàåòñÿ ñîâåðøåí-
íî ïðîèçâîëüíî.

Â ñõåìå ìîæíî âûäåëèòü òðè êîíòóðà, èç êîòîðûõ íåçà-
âèñèìûìè áóäóò òîëüêî äâà. Ïåðâûé êîíòóð ñîñòîèò èç âåòâåé
1 è 2, âòîðîé êîíòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåòâè 2 è 3, à òðåòèé
êîíòóð ìîæíî ñîñòàâèòü èç âåòâåé 1 è 3. Äàëåå áóäåì ðàññìàò-
ðèâàòü òîëüêî ïåðâûå äâà âàðèàíòà.

Èòàê, ìû ïîäîøëè ê íàïèñàíèþ óðàâíåíèé Êèðõãîôà
äëÿ êîíòóðîâ. Âîçüìåì äëÿ äåìîíñòðàöèè âòîðîé êîíòóð. Åñ-
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ëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëèðîâêîé èç [4] "â ëîá" äëÿ íàïè-
ñàíèÿ óðàâíåíèé, òî ìîæíî ëåãêî îøèáèòüñÿ: òîêè â âåòâÿõ
íå ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé ïî íàïðàâëåíèþ (I3 ïî ÷àñî-
âîé ñòðåëêå, à I2 − ïðîòèâ), ðàâíî êàê è èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ,
âêëþ÷åííûå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ñðàçó âîçíèêàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî âîïðîñîâ: êàêîå íàïðàâëåíèå â êîíòóðå âûáðàòü
çà ïîëîæèòåëüíîå, ÷òîáû ñîñòàâèòü íåîáõîäèìûå "àëãåáðàè-
÷åñêèå ñóììû" äëÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, ÷òîáû íå ïîòåðÿòü
çíàêè. Äîïîëíèòåëüíàÿ îïàñíîñòü êðîåòñÿ â òîì, ÷òî ñóììû
ïàäåíèé íàïðÿæåíèé è ÝÄÑ íàõîäÿòñÿ ïî ðàçíûå ñòîðîíû
îò çíàêà ðàâåíñòâà, ÷òî îáÿçûâàåò äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿòü
çíàê. Ñäåëàåì íåóòåøèòåëüíûé âûâîä èç ñêàçàííîãî: íåñìîò-
ðÿ íà ïðîñòîòó ñõåìû íà ðèñ. 1.4, ó íàñ ñðàçó æå âîçíèêëè
çàòðóäíåíèÿ. Ñëåäóåò ïîýòîìó ïðèçíàòü âûáðàííûé íàìè ìå-
òîä çàïèñè óðàâíåíèé Êèðõãîôà íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, ò.ê.
îí ïîòåíöèàëüíî äîïóñêàåò âîçìîæíîñòü ñîâåðøèòü îøèáêó.
Ïðåäëîæèì äðóãîé, ñîâåðøåííî óíèâåðñàëüíûé ìåòîä, êîòî-
ðûé ïîçâîëèò âíå çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ñëîæíîñòè ñõåìû
áåçîøèáî÷íî ïðèìåíÿòü âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà.

Äëÿ íàïèñàíèÿ óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ çàìêíóòîãî

êîíòóðà íåîáõîäèìî ïðîèçâîëüíî âûáðàòü íàïðàâëåíèå îáõî-

äà è çàïèñàòü ïîëíóþ àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó âñåõ ïàäåíèé

íàïðÿæåíèÿ è âñåõ ÝÄÑ, ïðèðàâíÿâ ñóììó ê íóëþ. Çíàê ÷ëå-

íà îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàê ìû "ïðîõîäèì" ýëåìåíò: åñëè ìû

äâèæåìñÿ îò "+" ê "−", òî çíàê ïîëîæèòåëüíûé, à åñëè

îò "−" ê "+", òî îòðèöàòåëüíûé.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñêàçàííîå. Ñîâåðøèì îáõîä âòîðî-
ãî êîíòóðà, íà÷àâ äâèæåíèå îò óçëà A. Âûáîð íàïðàâëåíèÿ
ìû äåëàåì ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî. Äîïóñòèì, ìû ðåøèëè
äâèãàòüñÿ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Ïåðâûé ýëåìåíò ñõåìû,
êîòîðûé íàì âñòðå÷àåòñÿ íà ïóòè îáõîäà − ýòî èñòî÷íèê íà-
ïðÿæåíèÿ E3. Ìû îáõîäèì åãî îò åãî ïîëîæèòåëüíîé êëåììû
ê åãî îòðèöàòåëüíîé êëåììå, ò.å. ïðîõîäèì îò "+" ê "−". Ñëå-
äîâàòåëüíî, ìû çàïèøåì ïåðâûé ÷ëåí â óðàâíåíèè êàê "+E3".
Ñëåäóþùèé ýëåìåíò − ýòî ðåçèñòîð R3, íà êîòîðîì íàáëþäà-
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åòñÿ ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ U3, îáóñëîâëåííîå ïðîòåêàíèåì òî-
êà I2 ÷åðåç ýòîò ðåçèñòîð. Ïîëÿðíîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå, è âèäíî, ÷òî ìû ïðîõîäèì ïî êîíòó-
ðó ýòî íàïðÿæåíèå îò "+" ê "−", ñëåäîâàòåëüíî, ñëåäóþùèé
÷ëåí ñóììû áóäåò ðàâåí "+I2R3". Ïðîäîëæàÿ îáõîä ïî êîí-
òóðó, ïîäõîäèì ê óçëó B è äàëåå − ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ
E4, êîòîðûé ïðîõîäèòñÿ îò ìèíóñîâîé êëåììû ê ïëþñîâîé,
ñëåäîâàòåëüíî, â óðàâíåíèå âîéäåò ÷ëåí "−E4". Ñëåäóþùèå
äâà ýëåìåíòà, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ íàì íà ïóòè îáõîäà äî òî-
ãî, êàê ìû âîçâðàùàåìñÿ â èñõîäíóþ òî÷êó (óçåë A), − ýòî
äâà ðåçèñòîðà R4 è R2, íà êîòîðûõ ïàäàþò íàïðÿæåíèÿ U4 è
U2 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè íàïðÿæåíèÿ îáóñëîâëåíû ïðîòåêàíè-
åì ÷åðåç ðåçèñòîðû òîêà I3. Ïðè îáõîäå ýòèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû
ìû äâèæåìñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îò "−" ê "+", ñëåäîâàòåëüíî,
â óðàâíåíèå ýòè ÷ëåíû âîéäóò êàê "−I3R2" è "−I3R4". Èòî-
ãîâàÿ çàïèñü óðàâíåíèÿ äëÿ êîíòóðà áóäåò ñëåäóþùåé:

E3 + I2R3 − E4 − I3R2 − I3R4 = 0.

Äàëåå, êîíå÷íî, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü çàïèñü ê áîëåå óäîáíî-
ìó äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû âèäó, íàïðèìåð

I2R3 − I3(R2 +R4) = E4 − E3.

Çàìåòüòå, ÷òî åñëè ìû â êà÷åñòâå îáõîäà ïî êîíòóðó âûáðàëè
áû äðóãîå íàïðàâëåíèå, ò.å. äâèãàëèñü áû ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
òî óðàâíåíèå ïðè ýòîì íå èçìåíèëîñü áû, ïðîñòî îáå ÷àñòè
óðàâíåíèÿ óìíîæàòñÿ íà −1, ò.å. óðàâíåíèå áóäåò âûãëÿäåòü
òàê:

−I2R3 + I3(R2 +R4) = −E4 + E3,

÷òî àáñîëþòíî íè÷åãî íå ìåíÿåò. Ïîëüçóÿñü óêàçàííûì àëãî-
ðèòìîì, ìîæíî áåçîøèáî÷íî çàïèñûâàòü óðàâíåíèå Êèðõãîôà
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî êîíòóðà ëþáîé ñëîæíîñòè áåç ïðèâëå÷å-
íèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèé.

Çàìå÷àíèå � 3. Ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà. Ïðîèçâîëü-
íîñòü íàïðàâëåíèÿ òîêîâ

Êàê èçâåñòíî èç êóðñà "Îáùåé ôèçèêè", ïåðâûé çàêîí
Êèðõãîôà âûðàæàåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
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çàðÿäà â óçëàõ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ôîðìóëèðîâêà åãî ïðî-
ñòà: àëãåáðàè÷åñêàÿ ñóììà òîêîâ, âòåêàþùèõ è âûòåêàþùèõ
èç óçëà, ðàâíà íóëþ. Åäèíñòâåííàÿ òðóäíîñòü â ýòîì âîïðîñå,
êîòîðàÿ âîçíèêàåò ó ñòóäåíòîâ, âïåðâûå ïðèìåíÿþùèõ ýòîò
çàêîí, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñòóäåíò ïðîÿâëÿåò íåðåøèòåëüíîñòü
â îïðåäåëåíèè ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ òîêà â êàæäîé
èç âåòâåé, ïûòàÿñü ïðåäóãàäàòü èñòèííîå íàïðàâëåíèå. Íà-
ïðèìåð, â ñëó÷àå ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.4, ïðåäïðèíè-
ìàþòñÿ ïîïûòêè óãàäàòü, êóäà ïîòå÷åò òîê I1 − îò óçëà B ê A
èëè íàîáîðîò. Ïðè ýòîì ñòóäåíò ïûòàåòñÿ ñîïîñòàâèòü âåëè-
÷èíû ÝÄÑ èñòî÷íèêîâ, ïðèâîäèìûå â çàäà÷å. Íóæíî ñðàçó æå
÷åòêî óÿñíèòü ñåáå, ÷òî ïîäîáíûå èçûñêàíèÿ − ïóñòàÿ òðàòà
âðåìåíè. Çàäà÷ó íóæíî ðåøàòü âñåãäà ñíà÷àëà â îáùåì âèäå,
à ïîòîì óæå ïîäñòàâëÿòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ, êàê è â ëþáîé
äðóãîé äèñöèïëèíå, ïîñâÿùåííîé ïðàêòèêå ðåøåíèÿ çàäà÷.

Èòàê, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðåøåíèÿ çàäà÷ íàïðàâëåíèÿ
òîêîâ â âåòâÿõ çàäàþòñÿ ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî. Èñòèííîå
íàïðàâëåíèå òîêà áóäåò ÿñíî ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è. Åñëè âå-
ëè÷èíà ñèëû òîêà èìååò çíàê "+", çíà÷èò, íàïðàâëåíèå òîêà â
ýòîé âåòâè áûëî óãàäàíî ïðàâèëüíî. Åñëè â îòâåòå çíàê "−",
çíà÷èò, òîê â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðîòåêàåò â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Ïîñëå òîãî êàê â êàæäîé âåòâè öåïè çàäàíû òîêè, ìîæ-
íî çàïèñàòü óðàâíåíèå ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà â
êàæäîì óçëå ñõåìû. Äëÿ ýòîãî îïÿòü-òàêè ïðîèçâîëüíî âûáè-
ðàåòñÿ "ïîëîæèòåëüíîå" íàïðàâëåíèå, íàïðèìåð, òîêè, êîòî-
ðûå âòåêàþò â óçåë, ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè, à âûòåêà-
þùèå òîêè − îòðèöàòåëüíûìè. Ïðèìåíèòåëüíî ê óçëó A íà
ñõåìå (ðèñ. 1.4) ìîæíî çàïèñàòü òàêîå óðàâíåíèå

I1 − I2 − I3 = 0.

×èñëî òàêèõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé íà åäèíèöó
ìåíüøå îáùåãî ÷èñëà óçëîâ â ñõåìå, ò.å. äëÿ ñõåìû íà ðèñ. 1.4
ñ äâóìÿ óçëàìè ìîæíî çàïèñàòü ëèøü îäíî óðàâíåíèå ïî ïåð-
âîìó çàêîíó Êèðõãîôà.
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Ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðåëè ìèíèìàëüíûé íàáîð
íåîáõîäèìûõ íà÷àëüíûõ ñâåäåíèé, êîòîðûå ïîòðåáóþòñÿ íàì
äëÿ óñïåøíîãî àíàëèçà ëèíåéíûõ ñõåì ïîñòîÿííîãî òîêà. Äà-
ëåå ìû ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷: ìåòîä
óçëîâûõ è êîíòóðíûõ óðàâíåíèé, ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ, ìå-
òîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, ìåòîä õîëîñòîãî õîäà è êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Íà ïåðâûé
âçãëÿä, òàêîå ðàçíîîáðàçèå ìåòîäîâ ìîæåò âûçâàòü âîïðîñ î
öåëåñîîáðàçíîñòè èçó÷åíèÿ èõ âñåõ: "Íå ëó÷øå ëè èçó÷èòü
òîëüêî îäèí, ñàìûé óíèâåðñàëüíûé, ìåòîä?" Åñòü íåñêîëü-
êî ïðè÷èí, ïî êîòîðûì ìû áóäåì èçó÷àòü âñå ìåòîäû. Âî-
ïåðâûõ, ñàìûé óíèâåðñàëüíûé ìåòîä (ìåòîä óçëîâûõ è êîí-
òóðíûõ óðàâíåíèé), êàê ýòî âñåãäà áûâàåò, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
èçáûòî÷íûì è òðóäîåìêèì, − ïðèìåíåíèå åãî äëÿ áîëüøî-
ãî êëàññà çàäà÷ îáåðíåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ïîòåðÿìè âðåìåíè.
Èìåííî ïîýòîìó ìû èçó÷èì âòîðîé ìåòîä (ìåòîä êîíòóðíûõ
òîêîâ), êîòîðûé çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ
âàæíåéøåãî êëàññà çàäà÷ ïî ðàäèîýëåêòðîíèêå − äëÿ ñõåì,
âêëþ÷àþùèõ äî 5 êîíòóðîâ. Ê ýòîé æå ãðóïïå "óíèâåðñàëü-
íûõ" ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñòè è ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ,
çíà÷èòåëüíî óïðîùàþùèé óñòíûé àíàëèç ñõåìû. Âî-âòîðûõ,
äðóãàÿ ãðóïïà ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ êàê áû äî-
ïîëíåíèåì, çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿþùèì äèàïàçîí ïðèìåíèìî-
ñòè ïåðâîé ãðóïïû ìåòîäîâ. Ýòè ìåòîäû ïðèìåíÿþòñÿ, ÷òîáû
ïðîâåñòè ñ çàäà÷åé "ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó", ìàêñèìàëüíî
óïðîùàÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó.

1.2. Ìåòîä óçëîâûõ è êîíòóðíûõ

óðàâíåíèé

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû àíàëèçèðîâàòü
ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû, ïîëüçóÿñü ëèøü îäíèìè çàêîíà-
ìè Êèðõãîôà äëÿ óçëîâ è êîíòóðîâ öåïè. Íà ïðàêòèêå àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ýòèì ìåòîäîì âûãëÿäèò òàê:
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• Øàã � 1. Â àíàëèçèðóåìîé ñõåìå ìûñëåííî âûäåëÿþòñÿ
âñå íåçàâèñèìûå âåòâè è óçëû. Äëÿ äàëüíåéøåãî óäîá-
ñòâà óçëû îáîçíà÷àþòñÿ çàãëàâíûìè áóêâàìè.

• Øàã � 2. Âäîëü êàæäîé èç âåòâåé íàïðàâëÿåòñÿ òîê â
ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè.

• Øàã � 3. Àíàëèçèðóåòñÿ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí
(÷èñëî òîêîâ, ñîâïàäàþùåå ñ ÷èñëîì âåòâåé). Âûáèðà-
åòñÿ ÷èñëî óçëîâ è ñîîòâåòñòâóþùåå íåäîñòàþùåå ÷èñëî
íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ, ÷òîáû ñîñòàâèòü çàìêíóòóþ ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé, ïîçâîëÿþùóþ îòûñêàòü âñå íåèçâåñò-
íûå âåëè÷èíû.

• Øàã � 4. Ñîñòàâëÿåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé.

• Øàã � 5. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðèâîäèòñÿ ê
ñòàíäàðòíîìó âèäó, ïîçâîëÿþùåìó ðåøèòü åå ëþáûì èç
äîñòóïíûõ ñïîñîáîâ, íàïðèìåð ìåòîäîì Êðàìåðà. Ïðî-
âîäèòñÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîäåìîíñòðèðóåì îïèñàííûé àëãîðèòì íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ
çàäà÷è àíàëèçà ñõåìû, óêàçàííîé íà ðèñ. 1.4, ñî ñëåäóþùèìè
íîìèíàëàìè: R1 = 2 Îì, R2 = 1 Îì, R3 = 2 Îì, R4 = 1 Îì,
E1 = 1 Â, E2 = 2 Â, E3 = 2 Â, E4 = 4 Â.

Èòàê, øàã � 1. Îñìîòð ñõåìû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäó-
þùèå çàêëþ÷åíèÿ: ñõåìà ñîñòîèò èç 3 íåçàâèñèìûõ âåòâåé è
äâóõ óçëîâ.

Øàã � 2. Îáîçíà÷àåì ïðîèçâîëüíî òîêè, òåêóùèå â êàæ-
äîé èç âåòâåé.

Øàã � 3. Èñõîäÿ èç ÷èñëà âåòâåé äåëàåì âûâîä: ÷èñëî
íåèçâåñòíûõ ðàâíî òðåì. Çíà÷èò, íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü ñèñòå-
ìó èç òðåõ ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé. ×èñëî óçëîâ â
ñõåìå ðàâíî äâóì, ñëåäîâàòåëüíî, ýòî îãðàíè÷èâàåò íàñ òîëü-
êî îäíèì ëèíåéíî íåçàâèñèìûì óðàâíåíèåì. Çíà÷èò, äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü åùå äâà
íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ äëÿ êîíòóðîâ.
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Øàã � 4. Ñîñòàâèì ýòè óðàâíåíèÿ:
Äëÿ óçëà A: I1 − I2 − I3 = 0.
Äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà: I1R1 + I2R3 = E1 + E2 − E3.
Äëÿ âòîðîãî êîíòóðà: I2R3 − I3(R2 +R4) = E4− E3.
Øàã � 5. Ïðèâåäåì ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ê âèäó, óäîá-

íîìó äëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäàìè ëèíåéíîé àëãåáðû, à èìåííî:

I1 + (−1)I2 + (−1)I3 = 0,

R1I1 +R3I2 + 0 · I3 = E1 + E2 − E3,

0 · I1 +R3I2 + (−R2 −R4)I3 = E4 − E3.

Ýòó ñèñòåìó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ìàòðè÷íîì âèäå RI = E,
ãäå R − ìàòðèöà ñîïðîòèâëåíèé:

R =

 1 −1 −1
R1 R3 0
0 R3 −R2 −R4

 ,

I − âåêòîð-ñòîëáåö òîêîâ I1, I2, I3, à E − âåêòîð-ñòîëáåö íà-
ïðÿæåíèé. Óêàçàííóþ ñèñòåìó ëåãêî ðåøèòü ìåòîäîì Êðàìå-
ðà, ïîäñòàâèâ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ. Íàéäåì
îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû ñîïðîòèâëåíèé:

∆0 =

1 −1 −1
2 2 0
0 2 −2

 = −4− 4 + 0− (0 + 0 + 4) = −12.

Äàëåå íàéäåì òðè îïðåäåëèòåëÿ, çàìåíÿÿ êàæäûé èç ñòîëáöîâ
â ìàòðèöå ñîïðîòèâëåíèé ñòîëáöîì ñâîáîäíûõ ÷ëåíîâ:

∆1 =

0 −1 −1
1 2 0
2 2 −2

 = 0− 1 + 0− (−4 + 0 + 2) = −1,

∆2 =

1 2 −1
2 0 0
0 1 −2

 = −2− 4 + 0− (0 + 0 + 0) = −6,
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∆3 =

1 −1 0
2 2 1
0 2 2

 = 4 + 0 + 0− (0− 4 + 2) = 6.

Ïîñëå ÷åãî ëåãêî íàéòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òîêîâ â
âåòâÿõ:

I1 = ∆1/∆0 = 1/12A,

I2 = ∆2/∆0 = 0.5A,

I3 = ∆3/∆0 = −0.5A.

Ïîñëå íàõîæäåíèÿ ýòèõ òîêîâ íå ñîñòàâëÿåò òðóäà, èñïîëüçóÿ
çàêîí Îìà, íàéòè âñå íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ðåçèñòîðàõ è (â
ñëó÷àå ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû) îïðåäåëèòü èõ êëàññ ìîùíîñòè.
Àíàëèç çàäà÷è. Òîêè â ïåðâîé è âòîðîé âåòâÿõ áûëè óãàäàíû
âåðíî, à â òðåòüåé âåòâè òîê òå÷åò â íàïðàâëåíèè îò óçëà B ê
óçëó A.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Îáñóäèì ðàññìîòðåííûé ìåòîä. Ïåðâîå, ÷òî ñðàçó áðî-

ñàåòñÿ â ãëàçà − ýòî î÷åâèäíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü èñïîëü-
çóåìûõ óðàâíåíèé: ýòîò ìåòîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ê ëþáûì
ýëåêòðè÷åñêèì ñõåìàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñðàçó æå çàìåòíà
ñëàáàÿ ñòîðîíà ìåòîäà, çàòðóäíÿþùàÿ åãî ïîâñåìåñòíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå: äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû ñ N âåòâÿìè íåîáõî-
äèìî ðåøàòü ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç N ëèíåéíûõ óðàâíåíèé.
Ôàêòè÷åñêè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êëàññ çàäà÷ îãðàíè÷åí äâóõ-
êîíòóðíûìè ñõåìàìè (óñòíî âû÷èñëÿòü îïðåäåëèòåëè ìàòðèö
ðàçìåðîì áîëåå 3× 3 êðàéíå çàòðóäíèòåëüíî). Â ñâÿçè ñ ýòèì
ïåðåéäåì ê áîëåå óäîáíîìó ìåòîäó − ìåòîäó êîíòóðíûõ òî-
êîâ.

Çàäà÷è ïî òåìå "Ìåòîä óçëîâûõ è êîíòóðíûõ óðàâíå-
íèé"

Çàäà÷à � 1. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 1 êÎì, R2 =
1 êÎì, E1 = 4 Â. Íàéòè âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ýëåìåí-
òàõ öåïè ìåòîäîì óçëîâûõ è êîíòóðíûõ óðàâíåíèé, ïðîèçâå-
ñòè óñòíóþ ïðîâåðêó îòâåòà çàäà÷è, îáúåäèíèâ ïàðàëëåëüíîå
ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ â îäèí.
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Ðèñ. 1.5. Ê çàäà÷å � 1

Çàäà÷à � 2. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 10 êÎì, R2 =
15 êÎì, R3 = 20 êÎì, E1 = 40 Â, E2 = 200 Â. Íàéòè âñå òîêè
è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ öåïè.

Ðèñ. 1.6. Ê çàäà÷å � 2

Çàäà÷à � 3. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 1.3 Îì, R2 =
1.2 Îì, R3 = 2 Îì, E1 = 2 Â, E2 = 1.5 Â, E3 = 2.5 Â. Íàéòè
âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ öåïè.

1.3. Ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ

Ñëåäóþùèì ìîùíûì ìåòîäîì àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ
ñõåì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ. Â îñíîâå ýòîãî ìåòîäà
ëåæèò ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè, õîòÿ ñ ïåðâîãî âçãëÿäà ýòîò
ôàêò íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì. Áîëåå ïîäðîáíîå òåîðåòè÷åñêîå
îáîñíîâàíèå ìåòîäà ìîæíî ïðî÷èòàòü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ëèòåðàòóðû, ïîñâÿùåííîé ÒÎÐ, íàïðèìåð [5]. ×òîáû ïîíÿòü
ñóòü ìåòîäà, äàäèì âàæíîå îïðåäåëåíèå.
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Ðèñ. 1.7. Ê çàäà÷å � 3

Êîíòóðíûé òîê − âñïîìîãàòåëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ âåëè-

÷èíà, èìåþùàÿ ðàçìåðíîñòü ñèëû òîêà, îäèíàêîâàÿ äëÿ âñåõ

ýëåìåíòîâ ñõåìû, âõîäÿùèõ â âûäåëåííûé êîíòóð. Êîíòóð-

íûé òîê − ýòî ìûñëèìûé òîê, êîòîðûé ïðîòåêàë áû ïî çà-

äàííîìó êîíòóðó, åñëè áû îí áûë èçîëèðîâàí îò âñåõ îñòàëü-

íûõ êîíòóðîâ öåïè.

Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû âû÷èñëèòü
âñå íåèçâåñòíûå òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç âñå ýëåìåíòû öå-
ïè, ñ ïîìîùüþ âñïîìîãàòåëüíûõ âåëè÷èí − êîíòóðíûõ òî-
êîâ. Ââåäåíèå êîíòóðíûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò â áîëüøîì êëàñ-
ñå çàäà÷ óïðîñòèòü ðåøåíèå. Ðåàëüíûå òîêè â ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìå âû÷èñëÿþòñÿ îïðåäåëåííûìè àëãåáðàè÷åñêèìè ñóììà-
ìè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíòóðíûõ òîêîâ. Ìåòîä îáÿçàí ñâîèì
ñóùåñòâîâàíèåì ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè, êîòîðûé âûïîëíÿ-
åòñÿ â ëèíåéíûõ öåïÿõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òîáû ìûñëåííî âûäåëèòü â àíàëèçèðóåìîé ñõåìå
íóæíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ, âû÷èñëèòü â êàæäîì èç
ýòèõ ìûñëåííî âûäåëåííûõ êîíòóðîâ òîê, ïîñëå ÷åãî, ïîëü-
çóÿñü ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè, íàëîæèòü äåéñòâèå ýòèõ êîí-
òóðíûõ òîêîâ äðóã íà äðóãà.

×òîáû íå óãëóáëÿòüñÿ â òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà,
èçó÷èì ïðåäëàãàåìûé ìåòîä íà ïðèìåðå ðåøåíèÿ îäíîé èç
çàäà÷. Äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè çíàíèé ïðèâåäåì ðåøåíèå â âè-
äå ÷åòêîãî àëãîðèòìà äåéñòâèé, ïîïóòíî äåëàÿ íåîáõîäèìûå
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êîììåíòàðèè è îòñòóïëåíèÿ.

Çàäà÷à: ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàáîòó ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû,
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.8. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = R2 = R3 =
R4 = R5 = R6 = 2 Îì, E1 = 3 Â, E2 = 7 Â, E3 = 5 Â.

Ðèñ. 1.8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ îáîçíà÷åííûìè òîêàìè âñåõ âåòâåé

Øàã � 1. Àíàëèç ñõåìû êàê âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ îïðåäå-
ëåíèÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ âåòâåé, îáîçíà÷åíèÿ òîêîâ â êàæäîé
èç âåòâåé. Â ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå ñóùåñòâóåò øåñòü íåçàâè-
ñèìûõ âåòâåé, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âêëþ÷åí ðåçèñòîð. Äëÿ
äàëüíåéøåãî óäîáñòâà èñòèííûå òîêè, ïðîòåêàþùèå â âåòâÿõ,
îáîçíà÷åíû òåìè æå èíäåêñàìè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçè-
ñòîðû, ò.å., íàïðèìåð, ÷åðåç ðåçèñòîð R3 ïðîòåêàåò òîê i3. Êàê
è â ïðåäûäóùåì ìåòîäå, ìû çàäàåì íàïðàâëåíèå òîêîâ ñîâåð-
øåííî ïðîèçâîëüíî â ñàìîì íà÷àëå àíàëèçà çàäà÷è è áîëåå
ýòè íàïðàâëåíèÿ íå ìåíÿåì. Ñðàçó æå îáðàùàåì âíèìàíèå íà
ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è ìåòîäîì óçëîâûõ è êîí-
òóðíûõ óðàâíåíèé: ó íàñ 6 íåèçâåñòíûõ òîêîâ, ñëåäîâàòåëüíî,
ïðèäåòñÿ âû÷èñëÿòü ìàòðèöû 6×6, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ îãðîìíû-
ìè òðóäíîñòÿìè. Òåì íå ìåíåå, êàê ìû ñåé÷àñ ïîêàæåì, ìåòîä
êîíòóðíûõ òîêîâ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ýòó çàäà÷ó áûñòðî è áåç
ÝÂÌ.

Øàã � 2. Âûäåëÿåì â àíàëèçèðóåìîé ñõåìå íåçàâèñè-
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ìûå äðóã îò äðóãà êîíòóðû. Êðèòåðèé íåçàâèñèìîñòè êîíòó-
ðîâ íà ïðàêòèêå ìîæíî ïðèìåíÿòü òàê: êàæäûé ïîñëåäóþùèé
âûäåëÿåìûé êîíòóð íå äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ ëþáîé èç ðà-
íåå âûäåëåííûõ. Èëè, åñëè âûñêàçàòüñÿ ïî-äðóãîìó, êàæäûé
íîâûé êîíòóð äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ õîòÿ áû îäíó âåòâü,
êîòîðàÿ ðàíåå íå âõîäèëà íè â îäèí èç êîíòóðîâ. Íàèáîëåå
æå ïðîñòîé ñïîñîá − âèçóàëüíî ðàçáèòü ñõåìó íà "ÿ÷åéêè" ïî
òèïó ï÷åëèíûõ ñîò è îáîçíà÷èòü êàæäóþ èç ýòèõ ñîò â âèäå
ñàìîñòîÿòåëüíîãî êîíòóðà, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 1.9.

Ðèñ. 1.9. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ñ îáîçíà÷åííûìè òîêàìè âñåõ âåò-
âåé ñîâìåñòíî ñ êîíòóðíûìè òîêàìè. Ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé íà
ðåçèñòîðàõ îòíîñÿòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì êîíòóðíûì òîêàì

Â êàæäîì èç âûäåëåííûõ êîíòóðîâ îáîçíà÷àåòñÿ êðóãî-
âîé êîíòóðíûé òîê. Â íàøåé ñõåìå ýòî êîíòóðíûå òîêè I1, I2,
I3. Íàïðàâëåíèÿ ýòèõ òîêîâ ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíû. ×àñòî
äëÿ óñêîðåíèÿ çàïèñè óðàâíåíèé êîíòóðíûå òîêè íàïðàâëÿ-
þò â îäíîì íàïðàâëåíèè. Ìû æå ñ öåëüþ äåìîíñòðàöèè òîãî,
÷òî ýòî íåïðèíöèïèàëüíî, íàïðàâèëè ïåðâûé è âòîðîé òîêè
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, à òðåòèé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè. Òàêæå
äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé, êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ íà êàæäîì ðåçèñòîðå ïðè ïðîòåêàíèè ïî íèì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî êîíòóðíîãî òîêà. Ýòè ïîëÿðíîñòè ïîêàçàíû
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âíóòðè êîíòóðà, ÷òîáû áûëî ïîíÿòíî, ê êàêîìó òîêó ÷òî îò-
íîñèòñÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòî ñäåëàíî ëèøü äëÿ áîëüøåé íà-
ãëÿäíîñòè, íà ïðàêòèêå âñå ïîëÿðíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ óñòíî
ïðÿìî ïî õîäó ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé.

Øàã � 3. Äëÿ êàæäîãî èç êîíòóðîâ çàïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèå Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðîâ. Çäåñü äåéñòâóåì òàê æå, êàê
è â ïåðâîì ìåòîäå, ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó êîíòóðíûõ òîêîâ.
Èòàê, çàïèøåì, ïîäðîáíî îáúÿñíÿÿ ñâîè äåéñòâèÿ, óðàâíåíèå
äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà. Íàïðàâëåíèå îáõîäà ïî êîíòóðó, êàê èç-
âåñòíî, ìû âûáèðàåì ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî, âåäü ñìåíà íà-
ïðàâëåíèÿ îáõîäà ïðèâåäåò ëèøü ê óìíîæåíèþ îáåèõ ÷àñòåé
óðàâíåíèÿ íà "−1". Íà ïðàêòèêå æå ó íàñ åñòü íåêîå ÷óòü
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîå íàïðàâëåíèå − ýòî íàïðàâëåíèå, ñîâ-
ïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì êîíòóðíîãî òîêà. Îíî íàñ íè ê ÷åìó
íå îáÿçûâàåò, ðå÷ü èäåò ëèøü îá óäîáñòâå.

Èòàê, îáõîäèì ïåðâûé êîíòóð ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, íà-
÷èíàÿ ñâîé ïóòü, íàïðèìåð, îò ïëþñîâîé êëåììû èñòî÷íèêà
E1. Ïåðâîå íàïðÿæåíèå, âñòðå÷àþùååñÿ íà ïóòè, − ýòî íà-
ïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R1, îáðàçîâàííîå ïðîòåêàíèåì ÷åðåç
íåãî òîêà I1. Çíà÷èò, ýòî íàïðÿæåíèå ðàâíî "+R1I1". Ñëåäó-
þùèé ýëåìåíò ñõåìû, âñòðå÷àþùèéñÿ íàì íà ïóòè îáõîäà, −
ýòî ðåçèñòîð R6. Ïðèìå÷àòåëüíî òî, ÷òî ÷åðåç ýòîò ðåçèñòîð
ïðîòåêàåò ñðàçó äâà êîíòóðíûõ òîêà. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïîñðåäñòâîì ýòîãî ðåçèñòîðà ïåðâûé è âòîðîé êîíòóð
âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà. Îáðàòèì ïðè ýòîì âíèìàíèå íà
òî, ÷òî òîêè I1 è I2 ïðîòåêàþò ÷åðåç ðåçèñòîð R6 â ïðîòè-
âîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ò.å. òîê I2 íå ñîâïàäàåò ñ íàøèì
âûáðàííûì íàïðàâëåíèåì îáõîäà ïî êîíòóðó. Íåòðóäíî äî-
ãàäàòüñÿ, ÷òî íàïðÿæåíèå áóäåò èìåòü âèä "+I1R6 − I2R6".
Ñëåäóþùèé ýëåìåíò ñõåìû − èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ E2, êî-
òîðûé ìû ïðîõîäèì îò ïëþñîâîé êëåììû ê ìèíóñîâîé, çíà-
÷èò, â óðàâíåíèå âîéäåò ÝÄÑ "+E2". Ïîñëåäíèé æå èñòî÷íèê
ïèòàíèÿ E1 ìû ïðîõîäèì îò ìèíóñîâîé êëåììû ê ïëþñîâîé,
çíà÷èò, â óðàâíåíèå âîéäåò "−E1". Êîíå÷íûé âèä óðàâíåíèÿ
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äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà

R1I1 + I1R6 − I2R6 + E2 − E1 = 0.

Äëÿ âòîðîãî è òðåòüåãî êîíòóðà çàïèøåì óðàâíåíèÿ óæå áåç
ïîÿñíåíèé:

I2R2 + I2R3 + I3R3 + I2R4 + I2R6 − I1R6 − E2 = 0,

I3R5 + I3R3 + I2R3 + E3 = 0.

Øàã � 4. Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé çàïèñûâàþò
â âèäå, óäîáíîì äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé,
òî÷íî òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ìåòîäå. Â íàøåì ñëó÷àå
ñèñòåìà èìååò âèä

(R1 +R6)I1 + (−R6)I2 + 0 · I3 = E1 − E2,

(−R6)I1 + (R2 +R3 +R4 +R6)I2 +R3I3 = E2,

0 · I1 + (R3)I2 + (R5 +R3)I3 = −E3.

Ïîñëå ïîäîáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåøàþò ñèñòåìó óðàâíåíèé,
âû÷èñëÿÿ òåì ñàìûì íåèçâåñòíûå êîíòóðíûå òîêè. Â íà-
øåì ñëó÷àå (îïóñòèì ñòàíäàðòíûå âû÷èñëåíèÿ) îíè ðàâíû
I1 = −0.375A, I2 = 1.25A, I3 = −1.875A. Ïîëó÷åííûå êîí-
òóðíûå òîêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îòûñêàíèÿ èñòèííûõ
òîêîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò ïî âåòâÿì öåïè. Ñîïîñòàâèì (ó÷è-
òûâàÿ íàïðàâëåííîñòü òîêîâ) èñòèííûå è êîíòóðíûå òîêè (èç
ðèñ. 1.9):

i1 = I1 = −0.375A, i2 = −I2 = −1.25A,

i3 = I3 + I2 = −0.625A, i4 = −I2 = −1.25A,

i5 = I3 = −1.875A, i6 = I1 − I2 = −1.625A.

Çàäà÷à ðåøåíà.

Ñäåëàåì âûâîäû îòíîñèòåëüíî ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà:
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• Ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò âîçìîæ-
íîñòè ìåòîäà óçëîâûõ è êîíòóðíûõ óðàâíåíèé, ïîçâîëÿÿ
áåç ëèøíèõ óñèëèé è èñïîëüçîâàíèÿ ÝÂÌ ðåøàòü òðåõ-
êîíòóðíûå çàäà÷è ñ 6 íåèçâåñòíûìè òîêàìè.

• Ïðè÷èíà ïîëó÷åííûõ óïðîùåíèé, ïîçâîëèâøàÿ íàì
ñòîëü áûñòðî ïîëó÷èòü îòâåò ê çàäà÷å, ñîñòîèò â òîì,
÷òî ìû çàìåíèëè îäíó ñëîæíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äâó-
ìÿ áîëåå ïðîñòûìè. Â ýòîì ñìûñëå ðåøåíèÿ, ïîëó÷àåìûå
îáîèìè ìåòîäàìè, ÿâëÿþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî òåìå "Ìåòîä
êîíòóðíûõ òîêîâ"

Çàäà÷à � 4. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 1 Îì, R2 = 2 Îì,
R3 = 3 Îì, R4 = 4 Îì, R5 = 3 Îì, R6 = 1 Îì, E1 = 2 Â,
E2 = 5 Â. Íàéòè âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ýëåìåíòàõ
öåïè ìåòîäîì êîíòóðíûõ òîêîâ.

Ðèñ. 1.10. Ê çàäà÷å � 4

Çàäà÷à � 5. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 1 Îì, R2 = 2 Îì,
R3 = 3 Îì, R4 = 4 Îì, R5 = 3 Îì, R6 = 1 Îì, E1 = 2 Â,
E2 = 5 Â, E3 = 4 Â, E4 = 3 Â. Íàéòè òîêè âî âñåõ âåòâÿõ
öåïè.
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Ðèñ. 1.11. Ê çàäà÷å � 5

Çàäà÷à � 6. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 10 Îì, R2 =
10 Îì, r3 = 1 Îì, R4 = 6 Îì, R5 = 5 Îì, R6 = 15 Îì,
E1 = 100 Â, E2 = 30 Â, E3 = 10 Â, E4 = 6 Â. Íàéòè òîêè âî
âñåõ âåòâÿõ öåïè.

1.4. Ìåòîä ýêâèâàëåíòíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ñïîñîáîâ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óïðî-
ùàþò ðåøåíèå ìíîãèõ çàäà÷. Ðå÷ü ïîéäåò î íåêîòîðûõ ïðåä-
âàðèòåëüíûõ ñîîáðàæåíèÿõ, êîòîðûìè íóæíî ïîëüçîâàòüñÿ
íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå ðàáîòû ñ çàäà÷åé, ÷òîáû èçáåæàòü
íåíóæíûõ ïðîáëåì ñ åå ðåøåíèåì â äàëüíåéøåì.

Çàìå÷àíèå îá ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ � 1. Ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ è èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ

Ïðèñòóïàÿ ê àíàëèçó ñõåìû, íóæíî ñðàçó ïðîèçâîäèòü
ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ è ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìîãóò óïðîñòèòü õîä
ðåøåíèÿ. Ïîÿñíèì ýòó ìûñëü íà ïðèìåðå ðèñ. 1.13 (a). Çäåñü
ïîêàçàí òèïè÷íûé ñëó÷àé − ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëü-
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Ðèñ. 1.12. Ê çàäà÷å � 6

íîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ, ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíå-
íèå ñèëüíî (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè) óñëîæíÿåò ðåøå-
íèå çàäà÷è, òàê êàê óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî íåçàâèñèìûõ âåò-
âåé è êîíòóðîâ. Ïðèìåíÿÿ óêàçàííûå ïðîñòûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü çàäà÷ó è îòûñêàòü âñå òî-
êè è íàïðÿæåíèÿ â öåïè íà ðèñ. 1.13 (b) óñòíî.

Çàìå÷àíèå îá ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ � 2.
Ïðèìåíåíèå èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà. Íåäîïóñòèìûå ñî-
åäèíåíèÿ èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ è òîêà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïàðàëëåëüíûõ ñîåäèíåíèé

Êàê ñëåäóåò èç îïðåäåëåíèÿ, èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà
− ýòî èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, îáëàäàþùèé áåñêî-
íå÷íî áîëüøèì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, êîòîðûé âûðà-
áàòûâàåò òîê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû, ñèëà êîòîðîãî íå çàâèñèò
íè îò êàêèõ âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ: òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ
íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà è ò.ä. Ïîÿâëåíèå òàêîãî èñòî÷íèêà â
öåïè îçíà÷àåò òîëüêî îäíî: â ýòîé öåïè ñèëà òîêà íå ÿâëÿåòñÿ
èñêîìîé âåëè÷èíîé, îíà çàäàíà ïî óñëîâèþ çàäà÷è. Èç ýòîãî
îïðåäåëåíèÿ ñðàçó ñëåäóåò ëîãè÷åñêèé âûâîä: â îäíîé âåòâè
íåâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åí-
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Ðèñ. 1.13. Ýëåêòðè÷åñêàÿ äâóõêîíòóðíàÿ öåïü äî ïðåîáðàçîâàíèÿ
(a) è ïîñëå óïðîùåíèÿ (b). Ïðîèçâåäåíû ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ

Ðèñ. 1.14. Íåäîïóñòèìûå ñîåäèíåíèÿ èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà è
íàïðÿæåíèÿ

íûõ èäåàëüíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà (ñì. ðèñ. 1.14). Ê ñëîâó, òî æå
ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î ïàðàëëåëüíîì âêëþ÷åíèè äâóõ èäå-
àëüíûõ èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, âåäü òàêîå âêëþ÷åíèå â òåîðèè ïðî-
òèâîðå÷èò ëîãèêå (â ìåñòå ñîåäèíåíèÿ êëåìì èäåàëüíûõ èñ-
òî÷íèêîâ îäíîâðåìåííî äîëæíî ñóùåñòâîâàòü äâà ðàçëè÷íûõ
íàïðÿæåíèÿ), à íà ïðàêòèêå ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî èñòî÷íè-
êè íàïðÿæåíèÿ ñòàíóò íàãðóçêîé ñàìè äëÿ ñåáÿ, ÷òî âûçîâåò
òåïëîâîé íàãðåâ êàê ñàìèõ èñòî÷íèêîâ, òàê è ñîåäèíèòåëüíûõ
ïðîâîäîâ. Åñëè íå íàðóøàþòñÿ óñòàíîâëåííûå íàìè ïðàâèëà,
òî ïðèìåíåíèå èñòî÷íèêîâ òîêà â ñõåìàõ çàâåäîìî óïðîùàåò
ðåøåíèå çàäà÷è. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñëåäóþùóþ çàäà÷ó
(ñì. ðèñ. 1.15). Ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ýòîé ñõåìû. Ñõåìà ñî-
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Ðèñ. 1.15. Ïðèìåíåíèå èñòî÷íèêà òîêà â ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìå

ñòîèò èç òðåõ âåòâåé, ñëåäîâàòåëüíî, íàì íåîáõîäèìî íàéòè
òðè íåçàâèñèìûõ òîêà i1, i2, i3. Îäíàêî òîê i3 íàì çàðàíåå
èçâåñòåí − îí ðàâåí òîêó I1, âûðàáàòûâàåìîìó èäåàëüíûì
èñòî÷íèêîì òîêà. Òàêèì îáðàçîì, íàøó ñèñòåìó óðàâíåíèé
ìîæíî ñèëüíî óïðîñòèòü. Íàïðèìåð, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî óçëà
ñõåìû ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ òîêîâ

i1 − i2 + i3 = 0,

è çàïèñàòü åùå îäíî óðàâíåíèå ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà.
Çäåñü íàäî ñäåëàòü çàìå÷àíèå: ïèñàòü âòîðîé çàêîí Êèðõãîôà
äëÿ êîíòóðà, âêëþ÷àþùåãî èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà, íåëüçÿ,
òàê êàê âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà áåñêîíå÷-
íî áîëüøîå è íå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ íà åãî çàæèìàõ. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå òîêà − íåèçâåñòíàÿ âå-
ëè÷èíà, êîòîðóþ ïðèäåòñÿ âû÷èñëÿòü. Ïîýòîìó äëÿ áûñòðîãî
ðåøåíèÿ çàäà÷è íàäî ñîñòàâèòü óðàâíåíèå Êèðõãîôà äëÿ ïåð-
âîãî êîíòóðà (íàïðàâëåíèå îáõîäà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå):

i1R1 + i2R2 − E1 = 0,

ãäå ìîæíî ñäåëàòü çàìåíó i1 = i2−i3 è ïîäñòàâèòü â óðàâíåíèå
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîêà i2:

i2 = (E1 + i3R1)/(R1 +R2).

Ïîñëå ÷åãî íàõîäèòñÿ i1 è îñòàâøàÿñÿ íåèçâåñòíàÿ âåëè÷èíà
� íàïðÿæåíèå íà èñòî÷íèêå òîêà. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â
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Ðèñ. 1.16. Ýêâèâàëåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå èñòî÷íèêà òîêà â èñòî÷-
íèê íàïðÿæåíèÿ

âåòâè èñòî÷íèêà òîêà óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷è, óìåíüøàÿ
ïîðÿäîê ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé.

È íàêîíåö, ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðåîáðàçîâàíèè èñòî÷-
íèêà òîêà ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå
âîçìîæíî òîãäà, êîãäà ïàðàëëåëüíî ê èñòî÷íèêó òîêà åñòü
íåêîòîðîå êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå. Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè. Íà ðèñ. 1.16 ïîêàçàí òîê I1, ïðî-
òåêàþùèé ïî êîíòóðó, îáðàçîâàííîìó èñòî÷íèêîì òîêà è ðå-
çèñòîðîì R1. Â ýòîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ê êëåììàì íå
ïîäêëþ÷åíà íèêàêàÿ íàãðóçêà è âåñü òîê, âûðàáàòûâàåìûé
èñòî÷íèêîì, ïðîòåêàåò ïî ðåçèñòîðó. Íà ðåçèñòîðå îáðàçóåòñÿ
íàïðÿæåíèå óêàçàííîé ïîëÿðíîñòè, ïðè÷åì ïðè ýêâèâàëåíò-
íîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîëÿðíîñòü, êîíå÷íî, ñîõðàíÿåòñÿ. Íà-
ïðÿæåíèå, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ ïðè ýòîì íà ðåçèñòîðå, ðàâíÿåò-
ñÿ R1I1. Çíà÷èò, ýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ äîëæåí áûòü
òîãî æå íîìèíàëà, ò.å. E1 = R1I1. Äàëåå, îáðàòèì âíèìàíèå
íà òî, êàêîå ñîïðîòèâëåíèå áóäóò èìåòü ñõåìû è êàêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ñëåäóåò âêëþ÷èòü ïîñëåäîâàòåëüíî ñ E1. Ìû çíàåì,
÷òî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà Ri áåñêîíå÷íî
áîëüøîå, ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû � ýòî ïàðàë-
ëåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå Ri ñ R1, ðàâíîå, êîíå÷íî, R1. Ñëåäîâà-
òåëüíî, è ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû äîëæíî
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áûòü òî÷íî òàêèì æå, ò.å. äîëæíî ðàâíÿòüñÿ R1. Óêàçàííîå
ïðåîáðàçîâàíèå, áåçóñëîâíî, ïîëó÷åíî èç ëîãè÷åñêèõ ñîîáðà-
æåíèé è íå ÿâëÿåòñÿ ÷åòêî îáîñíîâàííûì. Òåì íå ìåíåå ïîäîá-
íîãî ðîäà ðàññóæäåíèÿ ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè àíàëèçå ñõåì
è èìåþò ìàòåìàòè÷åñêîå òîëêîâàíèå, íàøåäøåå ñâîå îòðàæå-
íèå â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé â âèäå ìåòîäà, íàçâàííîãî
"Ìåòîä õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ". Èçó÷èì åãî,
òåì áîëåå ÷òî îí èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà ïåðåä îñòàëüíûìè
ìåòîäàìè.

1.5. Ìåòîä õîëîñòîãî õîäà

è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

Ñóùíîñòü ìåòîäà õîëîñòîãî õîäà (ÕÕ) è êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ (ÊÇ), ïðèìåíÿåìîãî äëÿ àíàëèçà ðàáîòû ëèíåéíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñè-
ñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó öåïè, èç äâóõ ìûñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ: â ïåðâîì ñëó÷àå (ñëó÷àé ÕÕ) ñõåìà
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê áåñêîíå÷íî áîëüøîé íàãðóçêå (òîê â íàãðóç-
êå ðàâåí íóëþ); âî âòîðîì ñëó÷àå (ñëó÷àé ÊÇ) ñõåìà íàãðó-
æàåòñÿ íà íóëåâîå ñîïðîòèâëåíèå (òîê â íàãðóçêå ìàêñèìà-
ëåí). Åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò êîíêðåòíûõ äåòàëåé ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà, òî ìîæíî äàòü ñëåäóþùóþ åãî
òðàêòîâêó. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ëèíåéíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè
îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Ðåøåíèå ñèñòå-
ìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé − ýòî ñèñòåìà ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ
ôóíêöèé, à ëþáàÿ ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿ-
åòñÿ äâóìÿ òî÷êàìè (ñì. ðèñ. 1.17). Çíà÷èò, ÷òîáû îïèñàòü ðà-
áîòó ñõåìû, äîñòàòî÷íî ëèøü ïîñìîòðåòü, êàê îíà ñåáÿ âåäåò
â äâóõ "êðàéíèõ" ðåæèìàõ − ðàçîðâàâ íàãðóçêó (ñäåëàâ åå
áåñêîíå÷íî áîëüøîé) è çàêîðîòèâ íàãðóçêó (ñäåëàâ åå ðàâíîé
íóëþ).

Ðàññìîòðèì ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà ÕÕ è ÊÇ íà
ïðèìåðå ñõåì, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1.15. Ñôîðìóëèðóåì çà-
äà÷ó åùå ðàç, ñäåëàâ àêöåíò íà öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíå-
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Ðèñ. 1.17. Ê îáúÿñíåíèþ ìåòîäà õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ. Îäíî èç ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàáîòó öåïè,
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ òî÷êàìè (x1; y1) è (x2; y2), ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè õîëîñòîìó õîäó è êîðîòêîìó çàìûêàíèþ

íèÿ èçó÷àåìîãî ìåòîäà: îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû çàìåùàþùåé
ñõåìû òàê, ÷òîáû ïðè âñåõ ðåæèìàõ ðàáîòû îáå ñõåìû áûëè
ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòíû äðóã äðóãó. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ìû ïîìåùàåì ñõåìû êàæäóþ â îò-
äåëüíûé "÷åðíûé ÿùèê", èç êîòîðîãî âûâîäÿòñÿ ëèøü äâå
êëåììû, ïðè÷åì ýêñïåðèìåíòàòîð, èñïîëüçóþùèé òàêîé "áåç-
ëèêèé" äâóõïîëþñíîé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ, íå äîëæåí çàìå÷àòü
íèêàêîé ðàçíèöû.

Çäåñü óìåñòíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåøàòü ïîäîáíóþ çà-
äà÷ó êàêèì-ëèáî èç ðàíåå èçó÷åííûõ ìåòîäîâ íå ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì, âåäü àíàëèçèðóåìûå öåïè ÿâëÿþòñÿ ðàçî-
ìêíóòûìè, ñëåäîâàòåëüíî, íåò âîçìîæíîñòè íàïèñàòü óðàâíå-
íèÿ Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ñîîáðàæåíèé. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, ìåòîä ÕÕ è ÊÇ
êàê ðàç äàåò ÷åòêèå ðåêîìåíäàöèè − êàêèå èìåííî äîïîëíè-
òåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ íóæíî èñïîëüçîâàòü: íóæíî ðàçîðâàòü
è çàêîðîòèòü íàãðóçêó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 1.18, è òåì
ñàìûì îïðåäåëèòü íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû öåïè. Îïðåäåëèâ
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà Uxx è òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ
Ikz, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû:
R = Uxx/Ikz = R1. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèøëè ê òåì æå çíà-
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Ðèñ. 1.18. Ðåæèì õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ äëÿ ïà-
ðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà è ðåçèñòîðà

÷åíèÿì E1 è R1 äëÿ çàìåùàþùåé öåïè, ÷òî è ðàíåå. Ñäåëàåì
âûâîä: ìåòîä ÕÕ è ÊÇ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ðàçîìêíóòûå
ñõåìû ñ ïîìîùüþ ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîäêëþ÷åíèåì
íàãðóçêè. Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ÕÕ è ÊÇ îñíîâàíà
íà ëèíåéíîñòè èçó÷àåìûõ ñèñòåì. Ðàññìîòðèì îäíó èç íàèáî-
ëåå çíà÷èìûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðîé âîçìîæíî ëèøü òîëüêî
ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà ÕÕ è ÊÇ, − çàäà÷ó î ïðåîáðàçîâàíèè
òðåóãîëüíèêà ñîïðîòèâëåíèé â çâåçäó. Ðàññìîòðèì äâå ñõåìû,

Ðèñ. 1.19. Ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðîâ çâåçäîé (ñëåâà) è òðåóãîëüíèêîì
(ñïðàâà)

ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.19, ãäå èçîáðàæåíû äâà òðåõïîëþñíèêà,
ðàáîòà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òîêàìè ia, ib, ic è ñîîòâåòñòâó-
þùèìè íàïðÿæåíèÿìè Uac, Uab, Ubc. Íàì íåîáõîäèìî íàéòè
âûðàæåíèÿ, êîòîðûå ñòàâÿò â ñîîòâåòñòâèå ïàðàìåòðû ñõåì,
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÷òîáû ñõåìû áûëè ýêâèâàëåíòíûìè. Õîä ðåøåíèÿ ýòîé (è ïî-
äîáíûõ) çàäà÷è ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè, êîòîðûå
ëîãè÷íî ñëåäóþò èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è: ñíà÷àëà ìû íàõîäèì
îäíî ïðåîáðàçîâàíèå (íàïðèìåð, òðåóãîëüíèêà â çâåçäó), à â
ïîñëåäñòâèè − îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðè ýòîì ñòàíîâèò-
ñÿ ÿñíî, ÷òî íà êàæäîì øàãå ó íàñ ïðèñóòñòâóåò 3 íåèçâåñò-
íûõ âåëè÷èíû (äëÿ ïåðâîé çàäà÷è íåèçâåñòíûìè ñ÷èòàþòñÿ
Ra, Rb, Rc) è 3 èçâåñòíûõ âåëè÷èíû (Rac, Rab, Rbc). Çíà÷èò,
äëÿ îòûñêàíèÿ îòâåòîâ ê êàæäîé èç çàäà÷ íàì íåîáõîäèìî
ñîñòàâèòü ïî 3 óðàâíåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ çàäà÷à ðå-
øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 6 óðàâíåíèé, 3 èç êîòîðûõ ïîëó÷àþòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìûñëåííîãî õîëîñòîãî ðåæèìà ðàáîòû (õî-
ëîñòîé õîä) ñõåì, à 3 äðóãèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìûñëåííîãî
êîðîòêîçàìêíóòîãî ðåæèìà ðàáîòû ñõåì. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå
íà ïðàêòèêå, ðåøèâ çàäà÷ó î ïðåîáðàçîâàíèè òðåóãîëüíèêà â
çâåçäó, ò.å. íàéäåì ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè âèäà

Ra = fa(Rab, Rac, Rbc),

Rb = fb(Rab, Rac, Rbc),

Rc = fc(Rab, Rac, Rbc),

ñ÷èòàÿ âåëè÷èíû Rac, Rab, Rbc èçâåñòíûìè. Äëÿ ýòîãî ñîñòà-
âèì ïåðâîå óðàâíåíèå, ðåàëèçîâàâ ìûñëåííî ðåæèì õîëîñòîãî
õîäà äëÿ óçëà C, ò.å. ïðåäïîëîæèâ, ÷òî òîê â óçëå C ðàâåí
íóëþ: ic = 0 À. Ïðè ýòîì âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñõåìû
îñòàþòñÿ ôèêñèðîâàííûìè, ÷òî îçíà÷àåò ðàâåíñòâî òîêîâ â
óçëàõ A è B è íàïðÿæåíèÿ Uab. Çíà÷èò, ñîïðîòèâëåíèå, êîòî-
ðîå ìîæíî èçìåðèòü îììåòðîì, ïîäêëþ÷èâ åãî ê êëåììàì A,
B, áóäåò ðàâíî

Ra +Rb =
(Rab +Rbc)Rac
Rac +Rbc +Rab

, (1.1)

ãäå ñëåâà ñòîèò âûðàæåíèå äëÿ çâåçäû (ïîñëåäîâàòåëüíîå ñî-
åäèíåíèå ðåçèñòîðîâ Ra è Rb), à ñïðàâà − äëÿ òðåóãîëüíèêà
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(ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðà Rab ñ äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ñîåäèíåííûìè ðåçèñòîðàìè Rac, Rbc). Ðåàëèçóåì äàëåå
ðåæèì õîëîñòîãî õîäà äëÿ óçëà B, ò.å. ïðåäïîëîæèì ib = 0 À.
Ñîïîñòàâëåíèå ñîïðîòèâëåíèé îáåèõ ñõåì îòíîñèòåëüíî êëåìì
A, C áóäåò

Ra +Rc =
(Rac +Rbc)Rac
Rac +Rbc +Rab

. (1.2)

Àíàëîãè÷íî, ðåàëèçóÿ ðåæèì õîëîñòîãî õîäà äëÿ óçëà A, ïî-
ëó÷èì

Rb +Rc =
(Rac +Rab)Rac
Rac +Rbc +Rab

. (1.3)

Äàëåå ëåãêî íàéäè èñêîìûå âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, ñîñòàâèâ
êîìáèíàöèþ óðàâíåíèé (1.2− 1.3 + 1.1), ìîæíî ïîëó÷èòü çíà-
÷åíèå äëÿ Ra:

Ra =
RacRab

Rac +Rbc +Rab
.

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå êîìáèíàöèè, ïîëó÷èì îñòàâøèåñÿ âû-
ðàæåíèÿ:

Rb =
RbcRab

Rac +Rbc +Rab
,

Rc =
RacRbc

Rac +Rbc +Rab
.

Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå (çâåçäû â òðåóãîëüíèê) ðåêîìåíäó-
åòñÿ äåëàòü, èñïîëüçóÿ âòîðóþ ãðóïïó óñëîâèé: óñëîâèÿ äëÿ
êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ Uab, Uac, Ubc ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ è ïðîöåäóðà
ïîâòîðÿåòñÿ).

1.6. Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà

Ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà − ýòî ìåòîä, ïîçâî-
ëÿþùèé ïðîèçâåñòè óïðîùåíèå ñëîæíîé ñõåìû ìåòîäîì ýê-
âèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðèìåíÿòü ýòîò ìåòîä èìååò
ñìûñë òîëüêî òîãäà, êîãäà ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåæèì ðàáîòû
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Ðèñ. 1.20. Ïðåîáðàçîâàíèå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ê ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìå

òîëüêî 1-é ÷àñòè (íàïðèìåð, òîê â îäíîé èç âåòâåé, ðàññåèâàå-
ìàÿ ìîùíîñòü íà îäíîì ýëåìåíòå, ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæ-
äó äâóìÿ êîíêðåòíûìè òî÷êàìè ñõåìû) íåêîòîðîé áîëüøîé
ñõåìû. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-
òîðà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ìåòîäà õîëî-
ñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìåòîäà
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà íà ïðèìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñõåìû
íà ðèñ. 1.20. Ñëåâà íà ðèñ. 1.20 èçîáðàæåíà ñõåìà ñ äåëèòå-
ëåì íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R1, R2 è èñòî÷íèêîì ÝÄÑ E,
êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü íà ñâîåì âûõî-
äå íàïðÿæåíèå Uout, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïèòàíèÿ íàãðóçêè (íå
èçîáðàæåíà íà ñõåìå). Íàøà öåëü − çàìåíèòü ñõåìó ñ äåëèòå-
ëåì íà áîëåå ïðîñòóþ (ñïðàâà íà ðèñ. 1.20), ÷òîáû óïðîñòèòü
àíàëèç ðåæèìîâ ðàáîòû íàãðóçêè. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàãðóçêà
ïîäêëþ÷åíà ïàðàëëåëüíî ðåçèñòîðó R2, è ýòî îñëîæíÿåò çàäà-
÷ó. Ðåøåíèå çàäà÷è îá îòûñêàíèè ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà
Ueq ïðîèçâåäåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õîëîñòîãî õîäà è êî-
ðîòêîãî çàìûêàíèÿ, êàê ýòî äåëàëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
Èòàê, øàã ïåðâûé − ìûñëåííî íàãðóçèòü ñõåìó íà áåñêîíå÷íî
áîëüøîå ñîïðîòèâëåíèå, òîãäà Uout áóäåò ðàâíî Uxx:

Uxx =
R2E

R1 +R2
.
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Ýòî æå íàïðÿæåíèå è áóäåò Ueq, òàê êàê ïðè ðåàëèçàöèè ðå-
æèìà õîëîñòîãî õîäà íà ñõåìå ñïðàâà íà ðèñ. 1.20 ìû äîëæíû
ïîëó÷èòü òî æå ñàìîå íàïðÿæåíèå, ÷òî è â ðåæèìå õîëîñòîãî
õîäà â èçíà÷àëüíîé ñõåìå. Ïîýòîìó Ueq = Uxx. Íà âòîðîì øàãå
ìû îïðåäåëÿåì òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, ìûñëåííî çàìêíóâ
íàêîðîòêî âûõîäíûå êëåììû. Ïðè ýòîì ïðîâîä, ÷üå ñîïðî-
òèâëåíèå ìû ïðèíèìàåì ðàâíûì íóëþ, èäåàëüíî øóíòèðóåò
(ñîçäàåò äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà îáõîäíîé ïóòü) ðåçèñòîð R2.
Ïðè ýòîì â ñõåìå îñòàíåòñÿ òîëüêî ðåçèñòîð R1, è òîê êîðîò-
êîãî çàìûêàíèÿ áóäåò ðàâåí

Ikz =
E

R2
.

Ïðè ýòîì ëåãêî îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå ñõåìû:

Req =
Uxx
Ikz

=
R1R2

R1 +R2
.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Îáñóäèì çàäà÷ó. Ìû ïðåîáðàçîâàëè èñòî÷íèê ïèòàíèÿ

â âèäå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ê èäåàëüíîìó èñòî÷íèêó ÝÄÑ
ñ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷åííûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíè-
åì. Íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå ÝÄÑ ðàâíî íàïðÿæåíèþ íà ðåçè-
ñòîðå R2 â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà, ÷òî ëîãè÷íî: äåëèòåëü íà-
ïðÿæåíèÿ îòäàåò ëèøü îïðåäåëåííóþ äîëþ ïîëíîãî èñõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ. Âíóòðåííåå æå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî ïàðàëëåëü-
íîìó âêëþ÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèé R1 è R2. Ñ ïåðâîãî âçãëÿ-
äà îòâåò êàæåòñÿ íåî÷åâèäíûì, âåäü ñîïðîòèâëåíèÿ â èñõîä-
íîì êîíòóðå âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî. Îäíàêî íà ðèñ. 1.21
ýòîò æå äåëèòåëü íàðèñîâàí â áîëåå ïðèâû÷íîì âèäå, ãäå ñðà-
çó óãàäûâàåòñÿ èìåííî ïàðàëëåëüíûé õàðàêòåð ñîåäèíåíèÿ.
Ïðèâåäåííûé ðèñ. 1.21 ñäåëàí ïî ñëåäóþùèì âàæíûì ïðè-
÷èíàì: îí òðåíèðóåò èíæåíåðíûé íàâûê ÷òåíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ñõåì è, êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì, èìååò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ òðàíçèñòîðíûõ ñõåì, ãäå ðàáî÷àÿ òî÷êà ñõåìû
îïðåäåëÿåòñÿ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì.
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Ðèñ. 1.21. Âèçóàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû äåëèòåëÿ ñ öåëüþ íà-
ãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè ïàðàëëåëüíîñòè ñîïðîòèâëåíèé â ýòîé ñõåìå
ñî ñòîðîíû âûõîäà

Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíå-
ðàòîðà

Ñåé÷àñ, êîãäà ñòàëà ÿñíà ñóùíîñòü ýêâèâàëåíòíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäîáíûì ìåòîäîì. Äëÿ íàãëÿäíîñòè
ðåøèì åùå îäíó çàäà÷ó. Äàíà öåïü, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1.22.
Íàéòè ñèëó òîêà i5, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ðåçèñòîð R5.

Øàã � 1. Àíàëèçèðóåì óñëîâèå çàäà÷è è äåëàåì âûâîä î
öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-
òîðà. Ïðèìåíèì ýòî äåéñòâèå ê íàøåé çàäà÷å. Ñõåìà, êîòîðóþ
ìû àíàëèçèðóåì, äîâîëüíî ïðîñòàÿ, è ðåøåíèå ìîæíî èñêàòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáûì èç äîñòóïíûõ ñïîñîáîâ, íî ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è ïîäòàëêèâàåò íàñ ê èñïîëüçîâàíèþ èìåííî ìåòîäà ýêâè-
âàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà. Äåéñòâèòåëüíî, â èññëåäóåìîé ñõåìå
ó íàñ 6 âåòâåé è 4 óçëà. ×èñëî íåèçâåñòíûõ òîêîâ ðàâíî 5,
òàê êàê â îäíîé èç âåòâåé çàäàí èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà, è,
ñëåäîâàòåëüíî, òîê â ýòîé âåòâè èçâåñòåí. Åñëè íàì íåîáõîäè-
ìî áûëî áû èñêàòü âñå 5 íåèçâåñòíûõ òîêîâ, òî íàì ïðèøëîñü
áû èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ èëè (÷òî ïðåäïî÷òè-
òåëüíåé) ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Îäíàêî öåëü çàäà÷è −
íàéòè íå âñå 5 òîêîâ, à âñåãî ëèøü 1. Ëîãè÷íî èñïîëüçîâàòü
íåêèé áîëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä − ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãå-
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Ðèñ. 1.22. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, óäîáíàÿ äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì ýêâè-
âàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà

íåðàòîðà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ îáîñíîâàíèåì ïðèìåíèìîñòè
ìåòîäà ìû ðàçîáðàëèñü, ïåðåõîäèì ê äàëüíåéøèì äåéñòâèÿì.

Øàã � 2. Ïðåîáðàçóåì ñõåìó. Äëÿ ýòîãî âûäåëèì èñ-
ñëåäóåìóþ öåïü êëåììàìè "a", "b" (ñì. ðèñ. 1.23). Èññëåäóå-
ìîé öåïüþ ÿâëÿåòñÿ, åñòåñòâåííî, âåòâü, â êîòîðóþ âêëþ÷åí
ðåçèñòîð R5 è èñòî÷íèê ÝÄÑ E1. Âñþ îñòàëüíóþ ñõåìó ïðåä-
ñòàâèì íà äàííîì ýòàïå â âèäå àêòèâíîãî (ò.å. ñîäåðæàùåãî
âíóòðè ñåáÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ) äâóõïîëþñíèêà, êàê ïîêàçàíî
íà ðèñ. 1.23.

Ïðè ýòîì âåñü ýêâèâàëåíòíûé ãåíåðàòîð (èñòî÷íèê ÝÄÑ
Eeg è åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå Reg) çàêëþ÷åí â ïóíê-
òèðíûé ïðÿìîóãîëüíèê, êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå ñïðàâà. Ñäåëàâ
òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ìû ñðàçó îáîçíà÷èëè ñïîñîá èçìåðåíèÿ
Eeg − ýòî íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-
òîðà, îïðåäåëÿåìîå êàê

Eeg = ϕa − ϕb.

Ýòî âûðàæåíèå ñëåäóåò èç òîãî, êàê ìû ðàçìåñòèëè êëåììû
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Eeg. Îòìåòèì è äðóãóþ âàæíóþ îñîáåí-
íîñòü. Â èñõîäíîé ñõåìå (ñëåâà) ìû îáîçíà÷èëè èñêîìûé òîê
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Ðèñ. 1.23. Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîé ñõåìû

òàê, ÷òî îí òå÷åò îò êëåììû "a" ê êëåììå "b". Ìû îáÿçàíû ñî-
õðàíèòü ýòî íàïðàâëåíèå è â ïðåîáðàçîâàííîé ñõåìå (ñïðàâà).
Èñêîìûé òîê â ýêâèâàëåíòíîé öåïè íàõîäèòñÿ î÷åíü ëåãêî,
ñîãëàñíî çàêîíó Îìà:

i5 =
E1 + Eeg
R5 +Reg

.

Øàã � 3. Îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå Reg. Äëÿ ýòîãî èç èñ-
õîäíîé öåïè íóæíî óäàëèòü íàøó èññëåäóåìóþ âåòâü ìåæäó
êëåììàìè "a" è "b", à òàêæå óäàëèòü (ñ ñîõðàíåíèåì âíóò-
ðåííèõ ñîïðîòèâëåíèé) èç ñõåìû èñòî÷íèêè ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà. Òàêàÿ ñõåìà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.24. Îòìåòèì, ÷òî ó èñ-
òî÷íèêà òîêà âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áåñêîíå÷íî áîëüøîå,
ïîýòîìó â öåïè îñòàâëåí "ðàçðûâ", è êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèå
ìåæäó êëåììàìè "a" è "b" ëåãêî íàéòè, îñîáåííî åñëè ïåðå-
ðèñîâàòü ñõåìó â áîëåå ïðèâû÷íîì âèäå (ñïðàâà íà ðèñ. 1.24).
Îòñþäà ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî

Reg =
(R1 +R3)(R2 +R4)

(R1 +R3 +R2 +R4)
.

Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû â ëåâîé âåòâè èñõîäíîé ñõåìû ñòîÿë áû
èñòî÷íèê ÝÄÑ, òî ñîïðîòèâëåíèå òàêîé öåïè ìåæäó êëåììàìè
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Ðèñ. 1.24. Ïðåîáðàçîâàíèå ñõåìû äëÿ îòûñêàíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà

"a" è "b" ðàâíÿëîñü áû ñóììå ïàðàëëåëüíûõ ñîåäèíåíèé R1 ñ
R2 è R3 ñ R4 ñîîòâåòñòâåííî.

Øàã � 4. Îïðåäåëèì íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà íà
êëåììàõ "a" è "b" â èñõîäíîé öåïè, èç êîòîðîé óäàëèëè èñ-
ñëåäóåìóþ âåòâü. Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ýòî íàèáîëåå ñëîæíûé
ìîìåíò ðåøåíèÿ çàäà÷è. Â òåêóùåé çàäà÷å ýòà îïåðàöèÿ äåëà-
åòñÿ óñòíî, íî â îáùåì ñëó÷àå ïðèäåòñÿ ïðèáåãíóòü ê êàêîìó-
ëèáî îïòèìàëüíîìó ìåòîäó, íàïðèìåð, ê ìåòîäó óçëîâûõ ïî-
òåíöèàëîâ. Â íàøåé æå çàäà÷å ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïîñëå èñêëþ-
÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîé âåòâè òîê èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà
ðàçâåòâëÿåòñÿ íà äâå âåòâè (ñì. ðèñ. 1.25). Èñêîìîå íàïðÿæå-
íèå − ýòî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ íà êëåììàõ "a" è "b". Èñêî-
ìûå ïîòåíöèàëû ìîæíî îòñ÷èòûâàòü îò ëþáîé ïðîèçâîëüíîé
òî÷êè, ìû æå áóäåì îòñ÷èòûâàòü èõ, êàê ýòî ïðèíÿòî â ðàäèî-
ýëåêòðîíèêå, îò òî÷êè, íàçûâàåìîé "çåìëåé", îáîçíà÷åííîé íà
ðèñ. 1.25.

Êàê âèäíî íà ñõåìå, íàïðÿæåíèÿ íà êëåììàõ "a" è "b" −
ýòî íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R2 è R4. Èõ ëåãêî íàéòè, çíàÿ
íàïðÿæåíèå U0. Äåéñòâèòåëüíî:

U(R2) =
R2U0

R1 +R2
,
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Ðèñ. 1.25. Ïðåîáðàçîâàííàÿ ñõåìà äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåíèÿ õîëî-
ñòîãî õîäà

U(R4) =
R4U0

R3 +R4
.

Íàïðÿæåíèå U0 ëåãêî îïðåäåëèòü, âåäü ýòî òî íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå âîçíèêíåò íà ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè ðåçèñòîðîâ
R1 +R2 è R3 +R4 ïðè ïðîòåêàíèè ïî íèì òîêà I0:

U0 =
I0(R1 +R2)(R3 +R4)

R1 +R2 +R3 +R4
.

Òîãäà èñêîìîå íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà Uab = U(R2) −
U(R4) áóäåò ðàâíî

Uab =
(R2(R3 +R+ 4)−R4(R1 +R2))I0

R1 +R2 +R3 +R4
.

Øàã � 5. Ïîäñòàâèòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ â ïîëó÷åííûå
âûðàæåíèÿ, îïðåäåëèòü èñêîìûå âåëè÷èíû (òîê èëè íàïðÿ-
æåíèå) â àíàëèçèðóåìîé âåòâè.

Äàäèì îöåíêó ìåòîäó ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà, ðàñ-
ñìîòðåâ íàøó çàäà÷ó. Êàê ìîæíî áûëî óáåäèòüñÿ, ïðèìåíå-
íèå ýòîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî íàì íàéòè îòâåò ñ ìèíèìàëüíûìè
óñèëèÿìè. Ïðè îïðåäåëåííîé ñíîðîâêå ïîäîáíûå çàäà÷è ìîæ-
íî ðåøàòü óñòíî.
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Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿ-
åòñÿ ðåæèì ðàáîòû îòäåëüíîé âåòâè. Ýòî íåìàëîâàæíî, âåäü
íàñ ÷àñòî èíòåðåñóåò èìåííî òàêàÿ ïîñòàíîâêà âîïðîñà: ÷òî
áóäåò ñ óñòðîéñòâîì (êàêèì-ëèáî ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðîýíåð-
ãèè: ëàìïîé, ðåëå, òèðèñòîðîì è ò.ä.), åñëè åãî âêëþ÷èòü â
íåêóþ ñëîæíóþ öåïü. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü
çàäà÷è èìåííî â òàêîé ïîñòàíîâêå, âåäü ìíîãèå ñõåìû ñîáè-
ðàþòñÿ â âèäå ãîòîâûõ ìîäóëåé (íàïðèìåð, áëîê ïèòàíèÿ, ÷à-
ñòîòíûé ôèëüòð, ïîâòîðèòåëü), ê êîòîðûì è ïîäêëþ÷àåòñÿ
íàãðóçêà. Àíàëèçèðîâàòü æå èñõîäíóþ ñëîæíóþ öåïü íåò íè-
êàêîãî ñìûñëà, è ìû çàìåíÿåì åå óñëîâíî íåêîòîðûì èñòî÷-
íèêîì ÝÄÑ ñ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì.

Ñäåëàåì åùå îäíî çàìå÷àíèå, êîòîðîå ïðèãîäèòñÿ òîëü-
êî â ïîñëåäíåé ãëàâå, ïîñâÿùåííîé àíàëèçó ñõåì íà áèïîëÿð-
íûõ òðàíçèñòîðàõ. Ïî ñóòè, ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà
íåãëàñíî èñïîëüçóåòñÿ è ïðè àíàëèçå ìíîãîêàñêàäíûõ òðàí-
çèñòîðíûõ ñõåì, ãäå ïðåäûäóùèé êàñêàä àíàëèçèðóåòñÿ íå
êàê ñëîæíîå íåëèíåéíîå òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, à çàìåíÿåò-
ñÿ ìûñëåííî "÷åðíûì ÿùèêîì" ñ íåêîòîðûì âíóòðåííèì ñî-
ïðîòèâëåíèåì "ñî ñòîðîíû âûõîäà" è äâóìÿ êëåììàìè, íà êî-
òîðûõ äåéñòâóåò íåêîòîðîå íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà. Àíà-
ëèç òàêèõ ìíîãîêàñêàäíûõ ñõåì ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí â ñâÿçè ñ èõ ñëîæíîñòüþ,
íî ïîäõîä ñ ìûñëåííîé èçîëÿöèåé êàñêàäîâ äðóã îò äðóãà ñ
ïîñëåäóþùèì ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòî-
ðà ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü àíàëèç ñõåì äî óñòíîãî ñ÷åòà.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî òåìå "Ìåòîä
ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà"

Çàäà÷à � 7. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = R2 = 40 Îì, R3 =
10 Îì, R4 = 160 Îì, R6 = 15 Îì, E1 = E2 = 20 Â. Íàéòè òîê
â öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R5.

Çàäà÷à � 8. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: èñòî÷íèê òîêà I0 =
50 ìÀ, R1 = 5 êÎì, R2 = 4 êÎì, R3 = 16 êÎì, R4 = 2 êÎì,
R5 = 8 êÎì, E = 60 Â. Íàéòè òîê â öåïè ñ ñîïðîòèâëåíèåì
R5.
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Ðèñ. 1.26. Ê çàäà÷å � 7

1.7. Ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ

Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü ëþáóþ ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, èñïîëüçóÿ ëèøü çà-
êîí Îìà è ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà. Â ýòîì ñìûñëå ìåòîä óçëî-
âûõ ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê ìåòîäó êîíòóðíûõ
òîêîâ, êîòîðûé èñïîëüçóåò çàêîí Îìà è âòîðîé çàêîí Êèðõ-
ãîôà. Êðàòêàÿ ñóòü ìåòîäà: â èññëåäóåìîé öåïè, ñîäåðæàùåé
N óçëîâ, ñîñòàâëÿþò (N − 1) íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèé ïî ïåð-
âîìó çàêîíó Êèðõãîôà. Ïðè ýòîì òîêè, âòåêàþùèå â óçåë è
âûòåêàþùèå èç íåãî, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïîòåíöèàë îïèñûâà-
åìîãî óçëà è ïîòåíöèàëû áëèæàéøèõ ê íåìó óçëîâ. Ïîëó÷åí-
íóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ðåøàþò ëþáûì óäîáíûì
ñïîñîáîì.

Ïðåäâàðèòåëüíîå çàìå÷àíèå îá ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäè-
ìîñòè

Ïðîâîäèìîñòü G − ýòî ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ
ñîïðîòèâëåíèþ R:

G = R−1.
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Ðèñ. 1.27. Ê çàäà÷å � 8

Åäèíèöà èçìåðåíèÿ G − Ñèìåíñ, ñîêðàùåííî "Ñì" (íå ïóòàé-
òå ñ ñàíòèìåòðàìè, êîòîðûå îáîçíà÷àþòñÿ êàê "ñì"). Â ó÷åá-
íîé ëèòåðàòóðå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ èçáèòûå êëèøå îá îïðåäå-
ëåíèè ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè, îäíàêî ðåäêî êîãäà ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ îñîáàÿ ðîëü ýòîé âåëè÷èíû: ïðîâîäèìîñòü íè÷åì
íå "õóæå" ñîïðîòèâëåíèÿ, è áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà áåç åå
èñïîëüçîâàíèÿ ðåøåíèå çàäà÷è óñëîæíÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî.

Ïðèâåäåì ïðèìåð: íàéòè ñîïðîòèâëåíèå äåñÿòè ðàçëè÷-
íûõ ðåçèñòîðîâ R1−R10, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî. Äàæå òà-
êîé ïðîñòåéøèé ñëó÷àé çàñòàâëÿåò çàäóìàòüñÿ, âåäü òèïè÷-
íóþ ôîðìóëó î ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè 2 ñîïðîòèâëåíèé,
êîòîðóþ íåïðåìåííî ìîæíî âñòðåòèòü âî âñåõ ó÷åáíèêàõ ïî
òåîðèè öåïåé, çäåñü ïðèäåòñÿ ïðèìåíÿòü 9 ðàç. Ïðèõîäèòñÿ
ïðèçíàòü, ÷òî ôîðìóëà î ñîïðîòèâëåíèè äâóõ ïàðàëëåëüíûõ
ðåçèñòîðîâ − ýòî ïðîñòî ÷àñòíûé ñëó÷àé. Äëÿ óíèâåðñàëüíîãî
ðåøåíèÿ íóæíî, êîíå÷íî, ïðèáåãíóòü ê ïîíÿòèþ ïðîâîäèìî-
ñòè, ò.å. íàéòè îáùóþ ïðîâîäèìîñòü öåïè êàê ñóììó ïðîâîäè-
ìîñòåé êàæäîãî èç äåñÿòè ðåçèñòîðîâ:

G = G1 +G2 + ..+G10,

ïîñëå ÷åãî îáùåå ñîïðîòèâëåíèå íàõîäèòñÿ ýëåìåíòàðíî: R =
1/G.
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Ðèñ. 1.28. Èëëþñòðàöèÿ ê çàêîíó Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè

Çàìå÷àíèå î ïðèìåíåíèè çàêîíà Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè
Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè òîëüêî çàìêíóòûå êîí-

òóðû, îäíàêî äëÿ íàïèñàíèÿ óðàâíåíèé â ìåòîäå óçëîâûõ ïî-
òåíöèàëîâ íàì ïîíàäîáèòñÿ âñïîìíèòü (èëè îçíàêîìèòüñÿ) ñ
çàêîíîì Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè. Ïóñòü äàí ó÷àñòîê öåïè, èçîá-
ðàæåííûé ñëåâà íà ðèñ. 1.28. Òîê I â ýòîé âåòêå çàäàí ïðîèç-
âîëüíî, à î âåëè÷èíå è ñîîòíîøåíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ ϕ1 è ϕ2, äåéñòâóþùèõ íà çàæèìàõ öåïè, íàì òîæå íè÷åãî
íåèçâåñòíî. Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü ïðàâèëüíîå óðàâíåíèå
è íå îøèáèòüñÿ â çíàêàõ, íàì íåîáõîäèìî ñäåëàòü äîïóùåíèå,
÷òî íàø èñêîìûé òîê ñîãëàñîâàí ñ íåèçâåñòíûìè ïîòåíöèàëà-
ìè è çàïèñàòü óðàâíåíèå Êèðõãîôà äëÿ ïîëó÷åííîãî êîíòó-
ðà, çàìêíóòîãî íà âèðòóàëüíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ ñ íîìèíàëîì
U = (ϕ2 − ϕ1), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.28 ñïðàâà. Äëÿ ïóùåé
óáåäèòåëüíîñòè íà âñåõ èñòî÷íèêàõ óêàçàíû ïîëÿðíîñòè ÝÄÑ,
à íà ðåçèñòîðå R − ïîëÿðíîñòü íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ïàäàåò
íà íåì ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç íåãî èñêîìîãî òîêà. Òîãäà çàêîí
Êèðõãîôà áóäåò (îáõîäèì êîíòóð ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè)

+U(R) + E − U = 0.

Ïîäñòàâëÿÿ èñõîäíûå âåëè÷èíû, ïîëó÷èì

I = G[(ϕ2 − ϕ1)− E].

Çäåñü, êàê è ðàíåå, G − ïðîâîäèìîñòü âåòâè, ò.å. R−1.
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Ðèñ. 1.29. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü, óäîáíàÿ äëÿ àíàëèçà ìåòîäîì óç-
ëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Óñëîâèå çàäà÷è âçÿòî ñ èíòåðíåò-ðåñóðñà [6],
îäíàêî õîä è àëãîðèòì ðåøåíèÿ êîðåííûì îáðàçîì îòëè÷àþòñÿ

Ïðîäîëæèì èçó÷àòü ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ òàê æå,
êàê è ðàíåå, ïóòåì èçëîæåíèÿ ãîòîâîãî ïîøàãîâîãî àëãîðèòìà
ðåøåíèÿ çàäà÷ íà âûáðàííîì ïðèìåðå.

Ïðèìåð: íàéòè òîêè âî âñåõ âåòâÿõ öåïè, ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1.29.

Øàã � 1. Îáîçíà÷èòü (ïåðåíóìåðîâàòü) âñå óçëû â öå-
ïè, îáîçíà÷èòü îäèí (íå èñïîëüçóåìûé äëÿ ñîñòàâëåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ ïî 1-ìó çàêîíó Êèðõãîôà) èç óçëîâ â êà÷åñòâå áàçîâîãî,
"çåìëÿíîãî". Åãî ïîòåíöèàë â çàäà÷å áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ðàâíûì
íóëþ, à âñå îñòàëüíûå ïîòåíöèàëû áóäóò îòñ÷èòûâàòüñÿ îò åãî
íóëåâîãî óðîâíÿ. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñäåëàíî íà ðèñ. 1.30.
Çäåñü æå ìû ïðîèçâîëüíî îáîçíà÷àåì ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëå-
íèå òîêîâ âî âñåõ âåòâÿõ. Åäèíñòâåííàÿ âåòâü â ýòîé çàäà÷å,
â êîòîðîé òîê èìååò îäíîçíà÷íîå íàïðàâëåíèå − ýòî âåòâü ñ
âêëþ÷åííûì èäåàëüíûì èñòî÷íèêîì òîêà I24. Êàæäûé òîê
îáîçíà÷àåòñÿ áóêâîé i ñ èíäåêñîì, ñîîòâåòñòâóþùèì óçëàì, ê
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Ðèñ. 1.30. Ñõåìà, ïîäãîòîâëåííàÿ ê àíàëèçó ìåòîäîì óçëîâûõ ïî-
òåíöèàëîâ

êîòîðûì ïîäêëþ÷åíà âåòâü, íàïðèìåð, òîê i23 ïðîòåêàåò îò
óçëà 2 ê óçëó 3. Òàêîå îáîçíà÷åíèå íè ê ÷åìó íå îáÿçûâàåò,
îíî ïðîñòî óäîáíîå.

Øàã � 2. Ñîñòàâèì ñîîòâåòñòâóþùèå óçëîâûå óðàâíå-
íèÿ, îïèñûâàþùèå äàííóþ öåïü. Ïðîàíàëèçèðóåì çàäà÷ó íà
ïðåäìåò ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé: ó íàñ âñåãî 5 óçëîâ â ýòîé çà-
äà÷å. Çíà÷èò, íàì íóæíî áóäåò îïðåäåëèòü 5 ïîòåíöèàëîâ ϕ0,
ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4 äëÿ äàííîé öåïè. Îäíàêî ïîòåíöèàë îäíîãî èç
óçëîâ ìû äîëæíû îïðåäåëèòü çà íóëåâîé (çà áàçîâûé), è ìû
âûáðàëè óçåë � 0 äëÿ ýòîé öåëè. Òàêèì îáðàçîì, ìû çíàåì
óæå îäèí ïîòåíöèàë ϕ0 = 0 Â. Îäíàêî, ïðèãëÿäåâøèñü ê çà-
äà÷å âíèìàòåëüíåé, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîòåíöèàë ïåðâîãî
óçëà òîæå íàì óæå èçâåñòåí: ìåæäó óçëàìè 0 è 1 äåéñòâó-
åò îäèí åäèíñòâåííûé èäåàëüíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ E01. Çíà÷èò,
êàêîé áû òîê i10 íè ïðîòåêàë ïî ýòîé âåòâè, ïîòåíöèàë òî÷êè
1 îò ýòîãî íå çàâèñèò â ñèëó ñâîéñòâ èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà
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ÝÄÑ. Ïîýòîìó ϕ1 = E01 Â. Îñòàëîñü òîëüêî òðè íåèçâåñòíûõ
âåëè÷èíû: ϕ2, ϕ3, ϕ4. Èõ ìîæíî íàéòè ñòàíäàðòíûì ñïîñî-
áîì, ðåøèâ ëèíåéíóþ ñèñòåìó èç 3 óðàâíåíèé. Ñîñòàâèì ýòè
óðàâíåíèÿ äëÿ èñêîìûõ òðåõ ïîòåíöèàëîâ (ò.å. äëÿ óçëîâ �
2, 3, 4). Ñíà÷àëà çàïèøåì â ïðîñòîì âèäå 1-é çàêîí Êèðõãîôà
äëÿ êàæäîãî óçëà

Óçåë � 2. i12 + I24 − i23 = 0.
Óçåë � 3. i23 − i31 − i30 − i34 = 0.
Óçåë � 4. i34 + i04A − I24 − i40 = 0.
Ïðè çàïèñè ýòèõ óðàâíåíèé òîê áðàëñÿ ñî çíàêîì "+",

åñëè âòåêàë â óçåë.
Øàã � 3. Èñïîëüçóÿ çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè, âûðà-

çèì âñå íåèçâåñòíûå òîêè, âõîäÿùèå â òîëüêî ÷òî íàïèñàííóþ
ñèñòåìó óðàâíåíèé, ÷åðåç íåèçâåñòíûå ïîòåíöèàëû ϕ2 − ϕ4.
Äëÿ ýòîãî íàä àíàëèçèðóåìîé âåòâüþ ìûñëåííî ïðîèçâîäèì
îïåðàöèþ, îòðàæåííóþ íà ðèñ. 1.28. Èñïîëüçóÿ ïðîâîäèìîñòè
âìåñòî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîïðîòèâëåíèé, ïîëó÷èì

i12 = G12[(ϕ1 − ϕ2) + E12] = G12[(E01 − ϕ2) + E12],

i23 = G23[(ϕ2 − ϕ3)],

i30 = G05[(ϕ3 − ϕ0)− E03] = G05[ϕ3 − E03],

i34 = G34[(ϕ3 − ϕ4)],

i04A = G04A[(ϕ0 − ϕ4)] = G04A[−ϕ4],

i40 = G04[(ϕ4 − ϕ0) + E04] = G04[ϕ4 + E04],

i31 = G13[(ϕ3 − ϕ1)− E13].

Øàã � 4. Ïîñòàâèì ïîëó÷åííûå òîêè â íàøè óðàâíåíèÿ
äëÿ óçëîâ � 2, 3, 4:

G12[(E01 − ϕ2) + E12]−G23[(ϕ2 − ϕ3)] = −I24,

G23[(ϕ2 − ϕ3)]−G13[(ϕ3 − ϕ1)− E13]−G05[ϕ3 − E03]−

−G34[(ϕ3 − ϕ4)] = 0,
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G34[(ϕ3 − ϕ4)] +G04A[−ϕ4]−G04[ϕ4 + E04] = I24.

Ïðåîáðàçóåì ïîäîáíûå è ïåðåíåñåì â ïðàâóþ ÷àñòü èçâåñòíûå
âûðàæåíèÿ:

−(G12 +G23)ϕ2 +G23ϕ3 + 0 · ϕ4 = −I24 −G12E12 −G12E01,

G23ϕ2 − (G23 +G13 +G05 +G34)ϕ3 +G34ϕ4 =

= −G05E03 −G13E13 −G13E01,

0 · ϕ2 +G34ϕ3 − (G34 +G04A +G04)ϕ4 = I24 +G04E04.

Øàã � 5. Ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàåòñÿ ëþ-
áûì èçâåñòíûì ñïîñîáîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íàõîäÿòñÿ ïîòåí-
öèàëû ϕ2, ϕ3, ϕ4. Ïîäñòàâëÿÿ èõ â âûðàæåíèÿ äëÿ òîêîâ, ïî-
ëó÷åííûå íà Øàãå � 3, ìîæíî íàéòè ñàìè òîêè, è, êîíå÷íî,
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò íà âñåõ ðåçèñòîðàõ.

Îáñóäèì ïîëó÷åííîå ðåøåíèå. Â íàøåé çàäà÷å ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ôàêòè÷åñêè äàëî âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé âû-
÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè: ñèñòåìà óðàâíåíèé 3 ïîðÿäêà ðåøàåò-
ñÿ ëåãêî. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå, íàïðèìåð, ìåòîäà êîíòóð-
íûõ òîêîâ çäåñü íå äàëî áû òàêîãî ëåãêîãî ðåøåíèÿ. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷èñëî êîíòóðîâ, íà êîòîðûå ïîäðàçäåëÿåòñÿ ñõåìà
(ïîäîáíî ï÷åëèíûì ñîòàì), ðàâíî 5. Îäíàêî âåòâü, ñîåäèíÿþ-
ùàÿ óçëû 2 è 4, ñîäåðæèò èäåàëüíûé èñòî÷íèê òîêà, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, òîê â ýòîé âåòâè èçâåñòåí, ñëåäîâàòåëüíî, èçâåñòåí
è ñîîòâåòñòâóþùèé êîíòóðíûé òîê. Ïîýòîìó ÷èñëî íåèçâåñò-
íûõ êîíòóðíûõ òîêîâ ñ 5 ñîêðàùàåòñÿ äî 4. Äàëåå çàäà÷ó óæå
íåâîçìîæíî óïðîñòèòü è ïîýòîìó ìåòîä êîíòóðíûõ òîêîâ äàë
áû íàì ñèñòåìó óðàâíåíèé 4 ïîðÿäêà.

Âûâîäû îòíîñèòåëüíî ìåòîäà óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Ìå-
òîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì óíèâåðñàëüíûì ìå-
òîäîì äëÿ àíàëèçà ëèíåéíûõ öåïåé, òàê êàê ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî óðàâíåíèé. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêîâ â ïàðàëëåëüíûõ âåòâÿõ íàì íå íóæíî
ââîäèòü äîïîëíèòåëüíûå íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå (â ðåøåí-
íîé âûøå çàäà÷å îáðàòèòå âíèìàíèå íà âåòâè ñ òîêàìè i40,
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Ðèñ. 1.31. Ê çàäà÷å � 9

i04A). Ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, è ïîýòîìó èìåííî îí ðåàëèçîâàí â ñõåìî-
òåõíè÷åñêèõ ÑÀÏÐ, íàïðèìåð â "MicroCAP". Ïðèìå÷àòåëü-
íî, ÷òî äëÿ íà÷àëà ðàñ÷åòà ñõåìû â "MicroCAP" îáÿçàòåëüíî
òðåáóåòñÿ óêàçàòü "çåìëþ", âåäü áåç ýòîãî îïîðíîãî óçëà íå
ðàáîòàåò ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ
ïî òåìå "Ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ"
Çàäà÷à � 9. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 8 Îì, R2 = 10 Îì,

R3 = 10 Îì, R4 = 10 Îì, R5 = 10 Îì, R6 = 4 Îì, E1 = 85 Â
E2 = 84 Â, E3 = 5 Â, E4 = 12 Â. Íàéòè âñå òîêè è ïîòåíöèàëû
òî÷åê a, b, c, d îòíîñèòåëüíî çåìëè.

Çàäà÷à � 10. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 20 Îì, R2 =
30 Îì, R3 = 6 Îì, R4 = 8 Îì, R5 = 15 Îì, R6 = 40 Îì,
R7 = 10 Îì, E1 = 30 Â E2 = 10 Â, E3 = 200 Â, E4 = 56 Â.
Íàéòè âñå òîêè ìåòîäîì óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ.
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Ðèñ. 1.32. Ê çàäà÷å � 10
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Ãëàâà 2

Íåëèíåéíûå öåïè

ïîñòîÿííîãî òîêà

2.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Íåëèíåéíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü − ýòî öåïü, ñîäåðæà-
ùàÿ õîòÿ áû îäèí íåëèíåéíûé ýëåìåíò. Èçó÷åíèå íåëèíåéíûõ
ñõåì ñâÿçàíî ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè: ðåæèìû ðàáîòû òà-
êèõ öåïåé îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, êî-
òîðûå íå èìåþò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó èçó÷åíèå
òàêèõ öåïåé îãðàíè÷èâàåòñÿ â íàøåì êóðñå ñàìûìè ïðîñòû-
ìè ñëó÷àÿìè, â êîòîðûõ èññëåäóåìàÿ öåïü âêëþ÷àåò â ñåáÿ
îäèí-äâà íåëèíåéíûõ ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå ñïîñîáîâ àíàëèçà
ïîäîáíûõ ñõåì ìû îïèøåì ëèøü äâà: àíàëèòè÷åñêèé è ãðàôî-
àíàëèòè÷åñêèé. Âûáîð ìåæäó ýòèìè äâóìÿ ìåòîäàìè çàâèñèò
îò òîãî, â êàêîé ôîðìå çàäàíà âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà (ÂÀÕ) íåëèíåéíîãî ïðèáîðà.

Ñïîñîáû ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåëèíåéíîãî ïðèáî-
ðà

Îïèñàíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû íåëèíåéíî-
ãî ýëåìåíòà ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ÂÀÕ, êîòîðàÿ ìîæåò
áûòü çàäàíà ëèáî â òàáëè÷íîì âèäå, ëèáî â âèäå ïðèáëèæåí-
íîé àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè I = f(U). Íåñìîòðÿ íà íåêîòî-
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ðóþ íåòî÷íîñòü òàáëè÷íîãî ìåòîäà, ñëåäóåò ïðèçíàòü åãî áî-
ëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, êîãäà íåêî-
òîðûé îáúåêò (èññëåäóåìûé èëè èñïîëüçóåìûé â ñõåìå) ïðî-
ÿâëÿåò ÿðêî âûðàæåííûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà. Ïîñòðîåíèå
ãðàôèêà íà îñíîâå òàáëè÷íîé ÂÀÕ ñ âñïîìîãàòåëüíûìè ôóíê-
öèÿìè (íàïðèìåð, íàãðóçî÷íîé êðèâîé èëè ÂÀÕ ïîäêëþ÷åí-
íîé öåïè) ïîçâîëÿåò áûñòðî íàéòè òðåáóåìîå çíà÷åíèå òîêà
èëè íàïðÿæåíèÿ.

2.2. Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä

Ðàññìîòðèì óêàçàííûé ñïîñîá íà ïðèìåðå äâóõ õàðàê-
òåðíûõ çàäà÷, îõâàòûâàþùèõ ïàðàëëåëüíîå è ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå ýëåìåíòîâ â öåïè, ïðèäåðæèâàÿñü ñëåäóþùåãî
àëãîðèòìà äåéñòâèé:

Øàã � 1. Îïðåäåëèòü õàðàêòåð ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ â
öåïè (ïîñëåäîâàòåëüíûé, ïàðàëëåëüíûé èëè ñìåøàííûé).

Øàã � 2. Èçîáðàçèòü íà îäíîé ïëîñêîñòè ÂÀÕ âñåõ ïàñ-
ñèâíûõ ýëåìåíòîâ öåïè.

Øàã � 3. Îáúåäèíÿòü ÂÀÕ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ
ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ýëåìåíòû
âêëþ÷åíû.

Åñëè ýëåìåíòû âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, çíà÷èò, ÷å-
ðåç íèõ ïðîòåêàåò îáùèé òîê. Òîê â ýòîì ñëó÷àå ñ÷èòàåòñÿ
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, âàðüèðóÿ êîòîðóþ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé íà ýëåìåíòàõ. Ñóììèðóÿ íàéäåí-
íûå ïî ÂÀÕ íàïðÿæåíèÿ, íàéäåì íåèçâåñòíóþ ÂÀÕ íåëèíåé-
íîãî ó÷àñòêà öåïè.

Åñëè ýëåìåíòû âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, çíà÷èò, ê íèì
ïðèëîæåíî îáùåå íàïðÿæåíèå. Íàïðÿæåíèå â ýòîì ñëó÷àå
ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé, âàðüèðóÿ êîòîðóþ ìîæíî
îïðåäåëèòü ñèëó òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç êàæäûé èç ýëåìåí-
òîâ. Ñóììèðóÿ íàéäåííûå ïî ÂÀÕ òîêè, íàéäåì íåèçâåñòíóþ
ÂÀÕ íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà öåïè.

Øàã � 4. Èñïîëüçóÿ íàéäåííóþ ãðàôè÷åñêè ÂÀÕ, íàé-
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äåì ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ äëÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ ðåæèìîâ ðà-
áîòû íåëèíåéíîé öåïè.

Çàäà÷à î ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè íåëèíåéíûõ ýëå-
ìåíòîâ.

Îïðåäåëèòü òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ëàìïó íàêàëèâà-
íèÿ â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.1. ÂÀÕ ëàìïû ïðèâåäåíà
â òàáë. 2.1. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: R1 = 40 Îì, R2 = 60 Îì,

Ðèñ. 2.1. Íåëèíåéíàÿ öåïü ñ ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ (ñëåâà) è åå ýêâè-
âàëåíòíàÿ óïðîùåííàÿ ñõåìà (ñïðàâà)

E = 10 Â. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ñíà÷àëà èñïîëüçóåì èç-
âåñòíûé íàì ìåòîä ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðàòîðà è çàìåíèì èñ-
õîäíóþ öåïü íà áîëåå ïðîñòóþ ýêâèâàëåíòíóþ. Ýòî âîçìîæíî
ñäåëàòü, íåñìîòðÿ íà ïðèñóòñòâèå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà: âåäü
ýêâèâàëåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàòðàãèâàþò òîëüêî òó ÷àñòü
ñõåìû, ãäå âñå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè. Êàê èçâåñòíî,
Req = R1R2/(R1 +R2) = 24 Îì, à Eeq = R2E/(R1 +R2) = 6 Â.

Òåïåðü ìû ìîæåì èçîáðàçèòü íà ãðàôèêå ÂÀÕ ïîëó÷åí-
íîé öåïè (ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ Req è ëàìïû EL).
Äëÿ ýòîãî èçîáðàçèì ñíà÷àëà íà ãðàôèêå êàæäóþ ÂÀÕ ïî
îòäåëüíîñòè I1(U) è I2(U) (êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 2.2).

Ïîñëå ýòîãî ñîñòàâèì ðåçóëüòèðóþùóþ ÂÀÕ íàøåé ñõå-
ìû, ïðåäñòàâëÿþùåé èç ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå
ëàìïû è ðåçèñòîðà. Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè òîê, ïðîòåêàþùèé
ïî öåïè, ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ îáîèõ ýëåìåíòîâ, ò.å. I(EL) =
I(Req), à íàïðÿæåíèå íà èõ ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè
− ñóììîé íàïðÿæåíèé íà êàæäîì èç ýëåìåíòîâ, ò.å. U =
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Òàáëèöà 2.1. ÂÀÕ ëàìïû íàêàëèâàíèÿ EL

U , B 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

I, A 0.0 0.1 0.2 0.25 0.27 0.29 0.3 0.3 0.3

Ðèñ. 2.2. ÂÀÕ ýëåìåíòîâ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.1. 1 − ÂÀÕ
ëàìïû EL, 2 − ÂÀÕ ðåçèñòîðà Req, 3 − ÂÀÕ ïîñëåäîâàòåëüíîãî
ñîåäèíåíèÿ EL è Req

U(EL) + U(Req). Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ïîñòðîèòü íî-
âóþ ÂÀÕ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ, îòñåêàÿ íà ðèñ. 2.2
ïî îñè îðäèíàò íåêîòîðûå ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ òîêà Ij è
ñîïîñòàâëÿÿ ýòèì çíà÷åíèÿì òîêà íàïðÿæåíèå

U3(Ij) = U1(Ij) + U2(Ij).

Ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ I3(U) ïîçâîëÿåò íàéòè îòâåò íàøåé çà-
äà÷è. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïî êðèâîé 3 íà ðèñ. 2.2 íàéòè
çíà÷åíèå òîêà, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðÿæåíèþ U = 6 Â. Îòâåò:
òîê â öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.1, ðàâåí 0.16 À.
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Òàáëèöà 2.2. ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà ÊÑ133À, âêëþ÷åííî-
ãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (äàííûå âçÿòû ñ ñàéòà
http://radiobooka.ru/radionach/68-stabilizaciya-vypryamlennogo-
napryazheniya.html ñ ïîìîùüþ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ â ïðîãðàììå
"Graph2Digit")

U , B 4.1 3.9 3.8 3.6 3.5 3

I, mA 40 25 20 10 4 2.7

U , B 2 0 −0.5 −0.7 −0.8 −1

I, mA 1.9 0 −0.1 −1.3 −2.8 −10

Çàäà÷à î ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè íåëèíåéíûõ ýëåìåí-
òîâ. Íàéòè äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå
R = 300 Îì â ñõåìå (ñì. ðèñ. 2.3), åñëè öåïü ïèòàåòñÿ íåñòà-
áèëüíûì èñòî÷íèêîì ñ ñèëîé òîêà îò 20 äî 40 ìÀ. Â ñõåìå

Ðèñ. 2.3. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà (ñòàáèëè-
òðîíà) ñ ðåçèñòîðîì R

èñïîëüçîâàí ñòàáèëèòðîí VD ìàðêè ÊÑ133À, ÷üÿ ÂÀÕ ïðè-
âåäåíà â òàáë. 2.2.

Èòàê, íà÷íåì ñ ïîñòðîåíèÿ ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà (êðèâàÿ
1) è ðåçèñòîðà (êðèâàÿ 2) íà îáùåé ïëîñêîñòè (I, U), êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 2.4. Òàê êàê ïàññèâíûå ýëåìåíòû ñõåìû ñîåäè-
íåíû ïàðàëëåëüíî, íà èõ çàæèìàõ äåéñòâóåò îáùåå íàïðÿæå-
íèå. Íàéäåì ñóììàðíûé òîê, êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç òàêîå
ñîåäèíåíèå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.4 (êðèâàÿ 3). Ñëîæåíèå ìû
ïðîâîäèëè òîëüêî â ïåðâîì êâàäðàíòå ïëîñêîñòè (I, U), ò.ê.
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Ðèñ. 2.4. ÂÀÕ ýëåìåíòîâ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.3. 1 − ÂÀÕ
ñòàáèëèòðîíà VD, âêëþ÷åííîãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 2 − ÂÀÕ
ðåçèñòîðà R, 3 − ÂÀÕ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ VD è R

íàïðàâëåíèå òîêà â ñõåìå íà ðèñ. 2.3 çàäàíî îäíîçíà÷íî è
íàñ èíòåðåñóåò èìåííî òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ öåïè. Äàëåå, èñ-
ïîëüçóÿ ëèíåéêó (åñëè ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ íà áóìàãå) èëè
ìàðêåð (åñëè ãðàôèêè àíàëèçèðóþòñÿ íà êîìïüþòåðå), íàé-
äåì äâà çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì êðàé-
íèì ðåæèìàì ðàáîòû íåñòàáèëüíîãî èñòî÷íèêà òîêà, à èìåííî
U3(I = 20 · 10−3A) = 3.6 Â, U3(I = 40 · 10−3A) = 3.9 Â.

Çíà÷èò, òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ðåçèñòîð R, áóäåò ìå-
íÿòüñÿ îò 12 ìÀ äî 13 ìÀ, ò.å. ñòàáèëèòðîí â äàííîé ñèòó-
àöèè ïðåêðàñíî ñïðàâëÿåòñÿ ñ ôóíêöèåé ñòàáèëèçàöèè òîêà,
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ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íàãðóçêó: ïðè èçìåíåíèè âõîäíîãî òîêà
íà 100 % òîê â íàãðóçêå ìåíÿåòñÿ âñåãî ëèøü íà 8.3 %.

Îáñóæäåíèå ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà

Ñíà÷àëà ñëåäóåò, êîíå÷íî, ïîä÷åðêíóòü îñíîâíûå äî-
ñòîèíñòâà ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà: íàãëÿäíîñòü ïîëó÷à-
åìûõ ðåçóëüòàòîâ è ïðîñòîòà â èñïîëüçîâàíèè. Îäíàêî ðàñ-
ñìîòðåííûé ìåòîä òàêæå èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàò-
êîâ, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå ñèëüíûì ñëåäóåò ïðèçíàòü åãî
íåóíèâåðñàëüíîñòü â ïëàíå ïîëó÷àåìûõ ñ åãî ïîìîùüþ ðå-
çóëüòàòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâüòå, ÷òî â ïîñëåäíåé çàäà-
÷å (ïîñëå åå ðåøåíèÿ) ïîÿâèëàñü èäåÿ çàìåíèòü èñõîäíûé ðå-
çèñòîð äðóãèì. Ýòî ïðèâåäåò ê òîìó, ÷òî çàäà÷ó ïðèäåòñÿ ðå-
øàòü ñ íóëÿ � ñíîâà ðèñîâàòü ÂÀÕ, ãðàôè÷åñêè èõ ñêëàäûâàòü
è ò.ä. Äðóãîé ñëàáîé ñòîðîíîé ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà
ñëåäóåò ïðèçíàòü åãî îãðàíè÷åíèÿ ïî òî÷íîñòè: ãðàôè÷åñêèå
îïåðàöèè íàïðÿìóþ çàâèñÿò îò àêêóðàòíîñòè ÷åëîâåêà, ðèñó-
þùåãî ãðàôèêè. Òåì íå ìåíåå ïðè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé
ðàáîòå ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ, ïîæàëóé, íàèáîëåå ïðåäïî÷òè-
òåëüíûì: âåäü çàðàíåå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ÂÀÕ èçó-
÷àåìûõ óñòðîéñòâ íåèçâåñòíû, è ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä
îñòàåòñÿ åäèíñòâåííî äîñòóïíûì äëÿ àíàëèçà íåëèíåéíûõ öå-
ïåé.

2.3. Àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä

Åñëè íàì èçâåñòíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ, îïèñû-
âàþùèå ÂÀÕ óñòðîéñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ íåêîòîðîé öåïè,
òî ÂÀÕ âñåé öåïè ìîæíî (â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè çà-
äà÷è) âû÷èñëèòü àíàëèòè÷åñêè. Íèêàêîãî îñîáîãî àëãîðèòìà
äëÿ ýòîãî ìåòîäà íå ñóùåñòâóåò, à ðåøåíèå çàäà÷ ïðîèçâîäèò-
ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè Êèðõãîôà. Ðåøèì äëÿ íàãëÿäíî-
ñòè íåñêîëüêî çàäà÷ ðàññìàòðèâàåìûì ìåòîäîì. Ðàññìîòðèì
îñíîâíîé íåëèíåéíûé ýëåìåíò, ÷üÿ ÂÀÕ õîðîøî èçó÷åíà, −
ïîëóïðîâîäíèêîâûé äèîä. Äèîä èìååò õîðîøî çíàêîìîå îáî-
çíà÷åíèå (ñì. ðèñ. 2.5), ñîñòîÿùåå èç ñòðåëêè, óïèðàþùåéñÿ â
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ïåðåãîðîäêó. Èíîãäà ñòóäåíòû ïóòàþòñÿ, êàêîé ýëåêòðîä îò-
íîñèòñÿ ê p, à êàêîé ê n îáëàñòè. Çàïîìíèòü ýòî î÷åíü ëåã-
êî: ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå íàïðàâëåíèå òîêà ïðèíÿòî ñ÷èòàòü îò
"+" ê "−", è ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè ("+" ê p-îáëàñòè) ÷åðåç
äèîä òå÷åò áîëüøîé òîê (äèîä îòêðûò). Òàêîå íàïðàâëåíèå
(áîëüøîãî) òîêà ÷åðåç äèîä ñîîòâåòñòâóåò ñòðåëêå â îáîçíà-
÷åíèè äèîäà. Åñëè æå âêëþ÷èòü òîê â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè
("+" ê n-îáëàñòè), òî òîê óòêíåòñÿ â ïåðåãîðîäêó íà èçîáðà-
æåíèè äèîäà, ò.å. òîê "ïåðåêðûò" è íå ïðîõîäèò ÷åðåç äèîä.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òîê Id, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äèîä, çàâèñèò îò
íàïðÿæåíèÿ Ud íà íåì ñîãëàñíî âûðàæåíèþ

Id = I0[e
Udϕ0 − 1],

ãäå I0 − òàê íàçûâàåìûé "îáðàòíûé" òîê, êîòîðûé ïðîòåêàåò
÷åðåç äèîä äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäà îí çàêðûò. Ýòîò òîê îáó-
ñëîâëåí òåïëîâûì äâèæåíèåì íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé çàðÿäîâ
(ò.å. äûðêàìè â n-îáëàñòè è ýëåêòðîíàìè â p-îáëàñòè), ïîýòî-
ìó îí î÷åíü ìàë: õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà I0 äëÿ ìàëîìîùíûõ
(ïðÿìîé òîê äî 1 À) äèîäîâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 ìêÀ. Â
ýòîì æå âûðàæåíèè ϕ0 − êîíñòàíòà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ çà-
ðÿäà ýëåêòðîíà ê ýíåðãèè òåïëîâîãî äâèæåíèÿ kbT , ãäå kb −
ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à T − òåìïåðàòóðà â ãðàäóñàõ Êåëü-
âèíà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ϕ0 = 38 Â−1. Ïðîàíàëèçè-
ðóåì íåñêîëüêî öåïåé, ñîäåðæàùèõ äèîäû.

Çàäà÷à � 1. Îïðåäåëèòü ÂÀÕ öåïè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 2.5. Íà ñõåìå èçîáðàæåíû äâà äèîäà, ñîåäèíåííûå àíî-
äàìè (p-îáëàñòÿìè). Êàòîäû (n-îáëàñòè) äèîäîâ ïîäêëþ÷å-
íû ê êëåììàì A, B. Öåëü çàäà÷è − íàéòè ÂÀÕ öåïè, ò.å.
íàéòè çàâèñèìîñòü âèäà IAB = f(UAB). ×òîáû ïðèäàòü çà-
äà÷å îñìûñëåííîñòü, äàäèì ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ: àíà-
ëèçèðóåìàÿ öåïü ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ áèïîëÿðíîãî
n − p − n òðàíçèñòîðà â ðåæèìå îòñå÷êè (íàïðÿæåíèÿ íà áà-
çå íåò, òðàíçèñòîð çàêðûò, ÷åðåç íåãî òå÷åò òîëüêî îáðàòíûé
òîê êîëëåêòîðà). Äëÿ òîãî ÷òîáû íàïèñàòü àíàëèòè÷åñêîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ àíàëèçèðóåìîé öåïè, íàì íåîáõîäèìî ïðî-
àíàëèçèðîâàòü âêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ â öåïü: äèîäû VD1, VD2
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Ðèñ. 2.5. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå äâóõ äèîäîâ (ñëåâà) è ïðî-
ñòåéøàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî n− p− n òðàíçèñòîðà (ñïðàâà), îñíî-
âàííàÿ íà òàêîì âêëþ÷åíèè äèîäîâ

âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî, è ÷åðåç íèõ ïðîòåêàåò îáùèé òîê
IAB, íàïðÿæåíèå UAB ñêëàäûâàåòñÿ èç äâóõ UV D1 è UV D2.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

IAB = IV D1 = IV D2,

UAB = UV D1 + UV D2.

×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé äëÿ ÂÀÕ äèîäà
íàäî ïðåäâàðèòåëüíî äîãîâîðèòüñÿ î ïîëÿðíîñòè ïîäêëþ÷à-
åìîãî èñòî÷íèêà, ò.å. íóæíî îïðåäåëèòüñÿ, êàêîé èç äèîäîâ
âêëþ÷åí â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè, à êàêîé − â îáðàòíîì, è ÷òî
ñ÷èòàòü îòðèöàòåëüíûì íàïðàâëåíèåì òîêà. Äëÿ îïðåäåëåí-
íîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîòåíöèàë êëåììû A âûøå ïîòåí-
öèàëà êëåììû B. Òîãäà äèîä VD2 âêëþ÷åí â ïðÿìîì íàïðàâ-
ëåíèè, è äëÿ íåãî ìîæíî çàïèñàòü:

IAB = I0[exp(ϕ0UV D2)− 1],

îòêóäà

UV D2 = (ϕ0)
−1 ln

(
IAB
I0

+ 1

)
.

Ñ âûðàæåíèåì äëÿ UV D1 äåëî îáñòîèò çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, âåäü ó íàñ åñòü óæå îïðåäåëåííîå íà ïðåäûäóùåì øà-
ãå ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå òîêà è íàïðÿæåíèÿ. ×òîáû íå
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çàïóòàòüñÿ â çíàêàõ, ðåêîìåíäóåòñÿ êà÷åñòâåííî íàðèñîâàòü
ÂÀÕ ïðè óêàçàííîì âêëþ÷åíèè è "âîññòàíîâèòü" âûðàæå-
íèå ñ ïîñëåäóþùåé åãî ìûñëåííîé ïðîâåðêîé, êàê ýòî ñäå-
ëàíî íà ðèñ. 2.6, íà êîòîðîì ñëåâà èçîáðàæåíà êà÷åñòâåííàÿ
ÂÀÕ äèîäà, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî â ïåðâîì êâàäðàíòå IAB ∼
(exp(UAB)−1). Íà ýòîì æå ðèñ. 2.6 ñïðàâà êà÷åñòâåííàÿ ÂÀÕ

Ðèñ. 2.6. Ïðÿìîå è îáðàòíîå âêëþ÷åíèå äèîäà â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâíî çàäàííîãî ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ òîêà è ñîãëàñîâàí-
íîé ñ íèì ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ

äèîäà èìååò äðóãîé âèä, à èìåííî IAB ∼ (1−exp(−UAB)). Òà-
êèì îáðàçîì, äëÿ äèîäà VD1 âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå ÂÀÕ,
áóäåò èìåòü âèä

IAB = I0[1− exp(−UV D2ϕ0)],

è íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî áóäåò çàïèñàíî â âèäå

UV D1 = −(ϕ0)
−1 ln(1− IAB

I0
)).

Ðåçóëüòèðóþùåå íàïðÿæåíèå

UAB = UV D1 + UV D2 = (ϕ0)
−1(ln

(
I0

I0 − IAB

)
+ ln(

IAB + I0
I0

),
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UAB = (ϕ0)
−1 ln

(
I0 + IAB
I0 − IAB

)
),

îòêóäà ëåãêî âûðàçèòü ÂÀÕ àíàëèçèðóåìîé öåïè:

IAB = I0
exp(ϕ0UAB)− 1

exp(ϕ0UAB) + 1
.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííûé îòâåò. Âèäíî, ÷òî ïðè íóëåâîé
ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ óçëîâ A è B òîê ðàâåí íóëþ. Ýòî ðà-
çóìíî, òàê êàê â íàøåé âåòâè êðîìå äâóõ ïàññèâíûõ ýëåìåí-
òîâ (äèîäîâ VD1 è VD2) íè÷åãî íåò, ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðè-
÷åñêèé òîê ìîæåò ïîÿâëÿòüñÿ òîëüêî ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ
ñòîðîííèõ ñèë. Ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àé âûñîêèõ íàïðÿæåíèé,
êîãäà exp(ϕ0UAB)� 1. Â ýòîì ñëó÷àå IAB = I0, ÷òî òîæå ðà-
çóìíî, âåäü ïðè òàêîì íàïðÿæåíèè âòîðîé äèîä íà èñõîäíîé
ñõåìå áóäåò ïîëíîñòüþ îòêðûò, à ðåæèì öåïè áóäåò ïîëíî-
ñòüþ îãðàíè÷èâàòüñÿ îáðàòíûì òîêîì ïåðâîãî äèîäà. Â ñëó-
÷àå áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ ñîïðîòèâëåíèé exp(ϕ0UAB) → 0
(ïðè UAB � 0) èñêîìûé òîê IAB = −I0, ò.å. îïÿòü ïîëó÷à-
åòñÿ ïðàâèëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ çäðàâîãî ñìûñëà ðåçóëüòàò.
Ïîëó÷åííàÿ ÂÀÕ êà÷åñòâåííî íàðèñîâàíà íà ðèñ. 2.7.

Ðèñ. 2.7. Êà÷åñòâåííî íàðèñîâàííàÿ ÂÀÕ öåïè, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 2.5

Çàäà÷à � 2. Ðàññ÷èòàòü ÂÀÕ ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ
äâóõ âêëþ÷åííûõ íàâñòðå÷ó äèîäîâ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.8.
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Ðèñ. 2.8. Ïàðàëëåëüíîå âñòðå÷íîå ñîåäèíåíèå äèîäîâ (ñëåâà) è ïðè-
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ñõåìû â êà÷åñòâå óñòðîéñòâà ïðåäîõðàíå-
íèÿ óñèëèòåëÿ

Íàì òðåáóåòñÿ íàéòè ðåçóëüòèðóþùóþ ÂÀÕ, ò.å. îïðå-
äåëèòü çàâèñèìîñòü IAB = f(UAB) äëÿ ñõåìû, èçîáðàæåííîé
ñëåâà íà ðèñ. 2.8. Íà ïåðâûé âçãëÿä, çàäà÷à êàæåòñÿ áåññìûñ-
ëåííîé: âåäü, êàê èçâåñòíî, äèîä − ýòî óñòðîéñòâî, ïðèçâàí-
íîå õîðîøî ïðîïóñêàòü òîê â îäíîì íàïðàâëåíèè è áëîêèðî-
âàòü ïðîõîæäåíèå òîêà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Çäåñü æå äè-
îäû âêëþ÷åíû òàê, ÷òî ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ
íà êëåììàõ UAB áóäåò ïðîòåêàòü áîëüøîé òîê, âåäü ïðè ýòîì
îäèí èç äâóõ äèîäîâ îêàçûâàåòñÿ îòêðûòûì. Òåì íå ìåíåå
ïîñëå ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåò âèäíî, ÷òî è òàêàÿ ñõåìà èìååò
ñâîè äîñòîèíñòâà è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè
ýòà ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ â âèäå çàùèòíîé öåïè íà âõîäå ìîù-
íûõ óñèëèòåëåé ñ áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ Ku, êàê
ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.8 ñïðàâà. Èòàê, íàøà çàäà÷à − íàéòè ðå-
çóëüòèðóþùóþ ÂÀÕ, èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ äèîäà.
Â àíàëèçèðóåìîé ñõåìå äèîäû âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, ïîýòî-
ìó íà íèõ äåéñòâóåò îáùåå íàïðÿæåíèå UAB, à òîêè, ïðîòå-
êàþùèå ÷åðåç íèõ, ñêëàäûâàþòñÿ â îäèí òîê IAB. Çàïèøåì
âûðàæåíèå äëÿ òîêà êàæäîãî èç äèîäîâ:

IV D1 = I0[1− exp(−ϕ0UAB)],

IV D2 = I0[exp(ϕ0UAB)− 1],

IAB = IV D1 + IV D2.

Ïîýòîìó êîíå÷íîå âûðàæåíèå èìååò âèä

IAB = I0[exp(ϕ0UAB)− exp(−ϕ0UAB)] = 2I0sh(ϕ0UAB).
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Èçîáðàçèì ïîëó÷åííóþ ÂÀÕ íà ãðàôèêå (ñì. ðèñ. 2.9). Êàê

Ðèñ. 2.9. ÂÀÕ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2.8

âèäíî èç ãðàôèêà, ñõåìà èç äâóõ äèîäîâ ïî ñóòè îãðàíè÷èâàåò
íàïðÿæåíèå íà âõîäå ñëåäóþùåãî êàñêàäà (íàïðèìåð, óñèëè-
òåëüíîãî, êàê ïîêàçàíî ñïðàâà íà ðèñ. 2.8) äî çíà÷åíèé îò −US
äî +US , ãäå US − ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðè ïðÿìîì âêëþ÷åíèè
äèîäà. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ US ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçíûõ äè-
îäîâ. Íàïðèìåð, äëÿ êðåìíèåâûõ äèîäîâ US = (0.6− 0.7) Â, à
äëÿ äèîäîâ Øîòòêè US = (0.2− 0.4) Â.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíþþ çàäà÷ó íà òåìó íåëèíåéíûõ öå-
ïåé ïîñòîÿííîãî òîêà, êàñàþùóþñÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîïóëÿð-
íûõ óñòðîéñòâ − ñâåòîäèîäîâ (â àíãëèéñêîé ëèòåðàòóðå îáî-
çíà÷àþòñÿ êàê LED − light emission diode). Êàê èçâåñòíî, äëÿ
ñâåòîâîé èíäèêàöèè (à èíîãäà è äëÿ îñâåùåíèÿ) èñïîëüçóþòñÿ
ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâåòîäèîäû. Òàêèå ïðèáîðû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé p− n ïåðåõîä, èçãîòîâëåííûé èç ñïåöèàëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, â ïðîçðà÷íîì êîðïóñå. Ïðè ïðîòåêàíèè ïðÿìîãî òîêà
÷åðåç äèîä êàæäûé ýëåêòðîí ïåðåõîäèò èç îáëàñòè p (ãäå åìó
ïðèïèñûâàåòñÿ íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ Ep, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîíå
ïðîâîäèìîñòè â p-êðèñòàëëå) â îáëàñòü n (ãäå åìó ïðèïèñûâà-
åòñÿ íåêîòîðàÿ ýíåðãèÿ En, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çîíå ïðîâîäèìî-
ñòè â n-êðèñòàëëå), ïðè÷åì, êàê èçâåñòíî, Ep > En. Ïðè òàêîì
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ïåðåõîäå ýëåêòðîí èçëó÷àåò ïîðöèþ ýíåðãèè (êâàíò ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ), ðàâíóþ (Ep−En) â îêðóæàþùåå ïðî-
ñòðàíñòâî, è åñëè ïðàâèëüíî ïîäîáðàòü ìàòåðèàëû p è n êðè-
ñòàëëîâ, òî ÷àñòîòà èçëó÷àåìîãî êâàíòà ìîæåò ïðèíàäëåæàòü
äèàïàçîíó ÷àñòîò ñâåòîâûõ âîëí, è àíàëèçèðóåìûé äèîä áó-
äåò èçëó÷àòü ñâåò. Ñòðîãî ãîâîðÿ, èçëó÷àþò âñå p − n ïåðå-
õîäû, îäíàêî ñâåòîäèîäû ñòîÿò îáîñîáëåííî èìåííî çà ñ÷åò
îñîáûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþùèõ èçëó÷àòü ñâåò (â îñíîâíîì,
ýòî ëåãèðîâàííûå êðèñòàëëû àðñåíèäà ãàëëèÿ). Òàêèì îáðà-
çîì, ÂÀÕ ñâåòîäèîäà − ýòî ÂÀÕ îáû÷íîãî ïîëóïðîâîäíèêî-
âîãî äèîäà, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñõåì.

È â çàâåðøåíèå ýòîãî íåáîëüøîãî ýêñêóðñà â òåîðèþ
ñâåòîäèîäîâ ïîãîâîðèì î ïîëÿðíîñòè ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäà. ×à-
ñòî ñòóäåíòû íåïðàâèëüíî âêëþ÷àþò ñâåòîäèîä íà ñõåìàõ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ íåïîíèìàíèåì ñìûñëà ðàáîòû ñâåòîäèîäà, âåäü ñâåò
− ýòî ôîòîíû, è èõ ÷èñëî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîòåêà-
þùåìó ÷åðåç p − n ïåðåõîä òîêó. Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû áûë
ñâåò, íóæåí áîëüøîé òîê, à ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè ïðÿìîì
âêëþ÷åíèè äèîäà. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íàéòè âû-
ðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ñâåòîäèîäà
è ðåçèñòîðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2.10, è ðàññ÷èòàòü íåîáõî-
äèìîå ñîïðîòèâëåíèå R. Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ýòîé ñõåìû èìååò
ÝÄÑ E = 10 Â. Äëÿ ýòîé öåëè ìû âîñïîëüçóåìñÿ ñðàçó îáîè-

Ðèñ. 2.10. Ïîñëåäîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäà ñ ðåçèñòîðîì R

68



ìè ñïîñîáàìè àíàëèçà íåëèíåéíûõ öåïåé. Ñíà÷àëà ïîñòðîèì
ãðàôèêè íà ïëîñêîñòè (I, U) ÂÀÕ äèîäà (êðèâàÿ 1) è ÂÀÕ
ðåçèñòîðà (êðèâàÿ 2), êàê ïîêàçàíî ñëåâà íà ðèñ. 2.11.

Ðèñ. 2.11. Êà÷åñòâåííî èçîáðàæåííûå ÂÀÕ äèîäà (êðèâàÿ 1), ðå-
çèñòîðà (êðèâàÿ 2) è èõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ (êðèâàÿ 3).
Ñëåâà ðèñóíîê ïîêàçàí â "ó÷åáíîì" ìàñøòàáå, à ñïðàâà ïîêàçàíà
òà æå ïëîñêîñòü (U, I), íî â õàðàêòåðíîì ìàñøòàáå çàäà÷è

Ðåçóëüòèðóþùàÿ ÂÀÕ ïîëó÷àåòñÿ ïî íåñêîëüêèì òî÷-
êàì, èçîáðàæåííûì êðóãàìè íà ãðàôèêå ñëåâà íà ðèñ. 2.11.
Ýòè òî÷êè ïîëó÷åíû òàê æå, êàê è â ñàìîé ïåðâîé èç ðàñ-
ñìîòðåííûõ íàìè â ýòîé òåìå çàäà÷. Ðÿäîì ñïðàâà íà ðèñ. 2.11
äàíà òà æå ñàìàÿ ïëîñêîñòü (I, U), îäíàêî õàðàêòåðíûé ìàñ-
øòàá ïî îñè àáñöèññ ñîîòâåòñòâóåò ìàñøòàáó àíàëèçèðóåìîé
çàäà÷è, ò.å. E = 10 Â, â òî âðåìÿ êàê íà ðèñ. 2.11 ñëåâà â êà÷å-
ñòâå åäèíèöû ìàñøòàáà ïî îñè àáñöèññ ÿâíî âûáðàíî íàïðÿ-
æåíèå US , ñìûñë êîòîðîãî îáúÿñíåí â ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Íå
ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî òîê äèîäà ïðîïîðöèîíàëåí ýêñïîíåíòå.
Ïîýòîìó, êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå íà íåì ïðåâûñèò US , äèîä
ìîìåíòàëüíî îòêðûâàåòñÿ è òîê ñòðåìèòåëüíî âîçðàñòàåò ÷å-
ðåç íåãî. Ïîýòîìó ïèòàòü ñâåòîäèîä (äà è âîîáùå ëþáîé äèîä)
íåïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà ÝÄÑ íåëüçÿ. Òîê ìîæåò áûñòðî
ïðåâûñèòü ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå äëÿ äèîäà çíà÷åíèÿ.

×òîáû íå áûòü ãîëîñëîâíûìè, ðàññìîòðèì äëÿ íàøåé
çàäà÷è êîíêðåòíûé ïðèìåð − ñâåòîäèîä ìàðêè ÊÈÏÄ 21 À1-
Ê. Êàæäûé ïðèáîð îáëàäàåò ñâîèìè ïàñïîðòíûìè õàðàêòåðè-
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ñòèêàìè, êîòîðûå ãàðàíòèðóåò çàâîä-èçãîòîâèòåëü. Èõ ìîæíî
ïîñìîòðåòü, íàïðèìåð, çäåñü [7]. Ñðåäè íàèáîëåå ñóùåñòâåí-
íûõ (äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è) õàðàêòåðèñòèê ñëåäóåò óïîìÿíóòü
ïðÿìîé òîê If = 20 ìÀ è ïðÿìîå íàïðÿæåíèå Vf = 2 Â. Ýòè
õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò òîêó, íà êîòîðûé ðàññ÷èòàí
ñâåòîäèîä, è ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ïàäàåò íà íåì ïðè
ïðîòåêàíèè ïî íåìó ýòîãî òîêà. Ïðåâûøåíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
íåäîïóñòèìî, ò.ê. ýòî ïðèâåäåò ê âûõîäó äèîäà èç ñòðîÿ.

Ïîëó÷èâ ïàñïîðòíûå äàííûå, ìû óæå ãîòîâû ðåøèòü çà-
äà÷ó î íàõîæäåíèè íîìèíàëà ðåçèñòîðà R, âåäü òîê, êîòîðûé
íóæíî çàäàòü, ìû çíàåì − ýòî 20 ìÀ. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íè-
êà E äåëèòñÿ ìåæäó äèîäîì è ðåçèñòîðîì, íî ìû ïðè ýòîì
çíàåì, êàêîå ïàäàåò ïðÿìîå íàïðÿæåíèå íà äèîäå − ýòî 2 Â,
ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå áóäåò (E − 2) = 8 Â,
è ýòî ïðè òîì æå ñàìîì òîêå â 20 ìÀ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçè-
ñòîð äîëæåí èìåòü ñîïðîòèâëåíèå 400 Îì. Åùå ðàç îòìå÷àåì,
÷òî òîê â ýòîé ñõåìå íà ðèñ. 2.11 îïðåäåëÿåòñÿ èìåííî ðåçè-
ñòîðîì, à íå äèîäîì. Çàïèøåì òàêæå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå
çàäà÷è, ò.å. âûðàæåíèå âèäà

UAB = IABR+ (ϕ0)
−1 ln

(
IAB + I0

I0

)
.

Ïî ñóòè, ýòî è åñòü âûðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ íàøåé öåïè, îäíà-
êî, êàê ëåãêî çàìåòèòü, ýòî âûðàæåíèå ñîâåðøåííî íåïðèãîä-
íî äëÿ àíàëèçà − èç íåãî íåâîçìîæíî èçâëå÷ü õîòü ñêîëüêî-
íèáóäü ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, ÷åãî íå ñêàæåøü î ðåçóëüòà-
òàõ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà, ãäå ÿñíî âèäíà ñóòü ðàáîòû
öåïè.

Ìîäåëü ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà "Èäåàëüíûé âåí-
òèëü"

Â ïîñëåäíåé çàäà÷å ìîæíî áûëî îòìåòèòü ñëåäóþùóþ
îñîáåííîñòü: äèîä ðàáîòàåò â îòêðûòîì ðåæèìå, íà íåì ïàäà-
åò íàïðÿæåíèå US , è áîëüøå îí íà ðàáîòó ñõåìû íå âëèÿåò,
äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå E íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ US . Ïðè
çíà÷èòåëüíûõ E, íàïðèìåð 40 Â, US ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî ìà-
ëûì â ïðîöåíòíîì îòíîøåíèè, ÷òî èì âîîáùå ïðåíåáðåãàþò è
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ñ÷èòàþò åãî ðàâíûì íóëþ. Ïðè ýòîì, åñëè ðå÷ü èäåò îá îáû÷-
íîì äèîäå, îí èñïîëüçóåòñÿ êàê ïðîñòî "èäåàëüíûé" âåíòèëü
(ïîäîáíî âîäîïðîâîäíîìó êðàíó), êîòîðûé èìååò âíóòðåííåå
ñîïðîòèâëåíèå R = 0 Îì â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè è áåñêîíå÷-
íî áîëüøîå R ïðè îáðàòíîì ñìåùåíèè. Òàêàÿ èäåàëèçèðîâàí-
íàÿ ìîäåëü ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïðè óñòíîì àíàëèçå ñõåìû "â
óìå" â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ
Çàäà÷à � 11. Àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü ÂÀÕ ïàðàëëåëü-

íîãî ñîåäèíåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äèîäà ñ ðåçèñòîðîì R.
Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûé ãðàôèê.

Çàäà÷à � 12. Àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü ÂÀÕ ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî ñîãëàñíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äè-
îäîâ. Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûé ãðàôèê. Îáúÿñíèòü, ãäå ìîæíî
ïðèìåíèòü ïîäîáíóþ ñõåìó.

Çàäà÷à � 13. Àíàëèòè÷åñêè âû÷èñëèòü ÂÀÕ ïàðàëëåëü-
íîãî ñîãëàñíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäîâ
(òàêîå âêëþ÷åíèå ðàñïðîñòðàíåíî â áëîêàõ ïèòàíèÿ, êîãäà äâà
ìàëîìîùíûõ äèîäà âêëþ÷àþòñÿ ïàðàëëåëüíî äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ñèëû òîêà èñòî÷íèêà). Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûé ãðàôèê.
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Ãëàâà 3

Ëèíåéíûå öåïè

ïåðåìåííîãî òîêà

3.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Â ýòîé ãëàâå ìû íå áóäåì îïèñûâàòü âñå òåîðåòè÷åñêèå
îñíîâû è èñòîðè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ìåòîäà êîìïëåêñíûõ àì-
ïëèòóä (ÌÊÀ). Ñîçíàòåëüíî èñêëþ÷àåòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ
ïðåäøåñòâóþùèé ìåòîäó êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ìåòîä âåê-
òîðíûõ äèàãðàìì ââèäó åãî îãðàíè÷åííîñòè. Â ïðåäëàãàåìîé
ãëàâå, êàê íè â êàêîé äðóãîé, ìíîãî ìåñòà óäåëåíî ïðîðàáîòêå
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà, ÷òîáû óãëóáèòü ïîíè-
ìàíèå ìåòîäà ó ñòóäåíòîâ, îñâîèâøèõ òåîðèþ íà ëåêöèîííûõ
çàíÿòèÿõ. Êàê è â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ, âñÿ òåîðèÿ îôîðìëåíà
â âèäå êîðîòêèõ çàìå÷àíèé. Òàêîé âèä ïîäà÷è èíôîðìàöèè,
âî-ïåðâûõ, íàäåëÿåò ïîñîáèå ôóíêöèÿìè ðàñøèðåííîãî ñïðà-
âî÷íèêà, à âî-âòîðûõ, îòðàæàåò õàðàêòåð äîïîëíèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà, ñîïðîâîæäàþùåãî ïîäðîáíûé ëåêöèîííûé êóðñ.
Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ãëàâå, −
ýòî íåêîòîðûå âîïðîñû òåîðèè ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî ïåðå-
ìåííîãî (ÒÔÊÏ), âåäü ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä − ýòî
îïåðàòîðíûé ìåòîä. ÌÊÀ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ëèíåéíûå
ýëåêòðè÷åñêèå öåïè, ðàáîòàþùèå â óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ
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ïîä âîçäåéñòâèåì ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

3.2. Ïðåäâàðèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå

çàìå÷àíèÿ

Çàìå÷àíèå � 1. Ýëåìåíòû öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà. Ïîëÿð-
íîñòü íàïðÿæåíèé â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà

� 1− 1. Èñòî÷íèêè íàïðÿæåíèÿ

Èñòî÷íèêè ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ (è òîêà) èíîãäà
íåâåðíî òðàêòóþòñÿ ñòóäåíòàìè êàê ïðèáîðû, êîòîðûå âñå
âðåìÿ ìåíÿþò ñâîþ ïîëÿðíîñòü íà âûâîäíûõ êëåììàõ. Íà
ïðàêòèêå äåëî îáñòîèò íåñêîëüêî èíà÷å: ó èñòî÷íèêà ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ åñòü äâå êëåììû, íàçûâàåìûå "ôàçà" è
"íîëü" (òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèå "çåìëÿ"),
ïðè÷åì ïîòåíöèàë êëåììû "íîëü" ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííûì, ðàâ-
íûì 0 Â, à ïîòåíöèàë êëåììû "ôàçà" ìåíÿåòñÿ ïî ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó. Ïîòåíöèàë "ôàçû" ïîë-
ïåðèîäà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå ïîòåíöèàëà "íîëÿ", à äðóãèå
ïîëïåðèîäà − ìåíüøå. Ïîýòîìó òîê âî âíåøíåé öåïè òå÷åò
îò "ôàçû" ê "íîëþ", à ïîòîì îáðàòíî. Èç ýòîãî îáúÿñíåíèÿ
ñëåäóåò, ÷òî ìåíÿåòñÿ íå "ïîëÿðíîñòü" èñòî÷íèêà, à ïîòåíöè-
àë îäíîé êëåììû èñòî÷íèêà îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëà äðóãîé.
Âàæíî óÿñíèòü ýòî îòëè÷èå.

Êàê îòëè÷èå êëåìì èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ íà
ïðàêòèêå? Â ëàáîðàòîðíûõ ìàêåòàõ ïèòàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ
öåïåé ãåíåðàòîðàìè ïåðåìåííîé ÝÄÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé, âíåøíÿÿ îïëåòêà êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ "çåìëåé", à öåíòðàëüíàÿ æèëà − "ôàçîé". Íåïðàâèëüíîå
ïîäêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðà ê íàãðóçêå ÷àùå âñåãî íå ÿâëÿåòñÿ
÷åì-òî êðèòè÷íûì, îäíàêî ìîæåò îáåðíóòüñÿ èçâåñòíûìè ïðî-
áëåìàìè: â èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ, êóäà ãåíåðàòîðû âõîäÿò
â âèäå ãîòîâûõ ìîäóëåé, íåïðàâèëüíàÿ êîììóòàöèÿ àïïàðà-
òóðû ñèëüíî çàøóìëÿåò ïîëåçíûé èçìåðÿåìûé ñèãíàë. Òàêæå
íåïðàâèëüíîå âêëþ÷åíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ
ïðåöèçèîííîãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ âûñîêèì êî-
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ýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäîâ. Ñêàçàí-
íîå ïðåäóïðåæäåíèå îñîáåííî êðèòè÷íî äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ
ñõåì.

Ïðèâåäåííûå äîâîäû íóæíû äëÿ ïîñòóëèðîâàíèÿ ñëå-
äóþùåé âàæíîé ìûñëè: êëåììû èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî
ÝÄÑ/òîêà ÍÅÐÀÂÍÎÇÍÀ×ÍÛ òî÷íî òàê æå, êàê è êëåììû
èñòî÷íèêîâ ïîñòîÿííîãî ÝÄÑ/òîêà. Ýòîò ñóùåñòâåííûé âû-
âîä èçâå÷íî óïóñêàåòñÿ â ó÷åáíèêàõ ïî òåîðèè öåïåé ïî òîé
ïðè÷èíå, ÷òî òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà îäíîôàçíûõ öåïåé ñòðîèòñÿ
íà ïðèìåðàõ ñ îäíèì èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ,
à äëÿ òàêèõ çàäà÷ (èìåííî çàäà÷, à íå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò!)
ñïîñîá âêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ãåíåðàòîðà íå èãðàåò ðîëè. Ñî-
âñåì èíà÷å âûãëÿäÿò çàäà÷è ñ äâóìÿ è áîëåå èñòî÷íèêàìè
ÝÄÑ â ðàçíûõ âåòâÿõ öåïè, ãäå ìåñòîíàõîæäåíèå "íóëåâî-
ãî" ïðîâîäà ó èñòî÷íèêà èìååò ïåðâîñòåïåííóþ âàæíîñòü äëÿ
ïðàâèëüíîãî ñîñòàâëåíèÿ óðàâíåíèé. Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò,
÷òî èçîáðàæàòü èñòî÷íèê ïåðåìåííîãî ÝÄÑ íà ñõåìàõ íóæíî
òî÷íî òàê æå, êàê è èñòî÷íèêè ïîñòîÿííîãî ÝÄÑ (ðèñ. 3.1).

Ðèñ. 3.1. Óñëîâíûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïåðåìåííîé ÝÄÑ.
Ñïðàâà èçîáðàæåí áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé âàðèàíò, òàê êàê îí
îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ðàñïîëîæåíèå êëåìì "ôàçà" è "íîëü"

� 1-2. Íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè â öåïè
ïåðåìåííîãî òîêà

Íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè íåîáõîäèìî îá-
ñóäèòü îòäåëüíî, ÷òîáû ðàç è íàâñåãäà óÿñíèòü: íàïðÿæåíèå
íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè UL è ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè eL − ýòî
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äâå ðàçíûå ïî ñìûñëó âåëè÷èíû. Íåïîíèìàíèå ýòîãî ÷àñòî
ïðèâîäèò ê îøèáêàì ó ñòóäåíòîâ, îñâîèâøèõ ðàçäåë "Ýëåê-
òðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì" â êóðñå "Îáùåé ôèçèêè" è ïðèñòó-
ïèâøèõ ê èçó÷åíèþ òåîðèè öåïåé. Â êóðñå "Îáùåé ôèçèêè" âî
âñåõ ðàçäåëàõ, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì èíäóêöèè, ñàìîèíäóê-
öèè è âçàèìîèíäóêöèè, ðå÷ü èäåò îá ÝÄÑ, âîçíèêàþùåé íà
çàæèìàõ êàòóøêè L ïðè èçìåíåíèè ñöåïëåííîãî ñ íåé ïîòîêà
Φ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. ×èñëåííî ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà ýëåêòðîìàãíèòíîé èíäóêöèè Ôàðàäåÿ:

eL = −dΦ

dt
.

Çíàê ìèíóñ â ýòîé ôîðìóëå èñïîëüçóåòñÿ àâòîðàìè ó÷åá-
íûõ êóðñîâ ïî îáùåé ôèçèêå ñ äâóìÿ öåëÿìè.

• Â ÿâíîì âèäå ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ïðàâèëî Ëåíöà. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó ïðàâèëó ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè eL, âîçíèêà-
þùàÿ íà çàæèìàõ êàòóøêè, ñòðåìèòñÿ ñîçäàòü èíäóê-
öèîííûé òîê, êîòîðûé ñîçäàë áû â êàòóøêå ìàãíèòíîå
ïîëå, ïðîòèâîäåéñòâóþùåå èñõîäíîìó èçìåíåíèþ ïîòî-
êà Φ. Çíàê ìèíóñ â çàêîíå Ôàðàäåÿ óêàçûâàåò íà òî,
÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ÝÄÑ ñîãëàñîâàíà ñ íàïðàâëåíèåì
èíäóêöèîííîãî òîêà. Çàìåòüòå, ÷òî ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè
ïåðâè÷íà: îíà ñóùåñòâóåò è â òîì ñëó÷àå, êîãäà êàòóøêà
èíäóêòèâíîñòè íå âêëþ÷åíà íè â êàêóþ öåïü è ôàêòè-
÷åñêè íèêàêîãî èíäóêöèîííîãî òîêà ïðè ýòîì ÷åðåç íåå
íå ïðîòåêàåò. ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè â êîíå÷íîì ñ÷åòå è ñî-
çäàåò ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå, êîòîðîå ìîæíî
èçìåðèòü: UL = −eL.

• Êîððåêòíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ ïðîñòåé-
øèõ ñëó÷àåâ. Êàê óæå îáñóæäàëîñü ðàíåå â ãëàâå 1, ïî-
ñâÿùåííîé ðàñ÷åòó öåïåé ïîñòîÿííîãî òîêà, â êóðñå îá-
ùåé ôèçèêè îáû÷íî ïðèíÿòî ïèñàòü óðàâíåíèå äëÿ êîí-
òóðà â âèäå

(ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ) = (ñóììå äåéñòâóþùèõ
ÝÄÑ).

76



È â ýòîì ñìûñëå ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè ïîäðàçóìåâàåòñÿ
ïèñàòü â ïðàâîé ÷àñòè, áóäòî îíà ÿâëÿåòñÿ íåêèì àê-
òèâíûì ýëåìåíòîì (ñî ñòîðîííèìè ñèëàìè), âêëþ÷åííûì
ïîñëåäîâàòåëüíî â öåïü êîíòóðà âìåñòî êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå îá ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè
èíîãäà îêàçûâàåòñÿ ïîëåçíûì è â ðàäèîòåõíèêå: íàïðè-
ìåð, ïðè èçó÷åíèè ðàäèîïðèåìà ÝÄÑ âûñîêî÷àñòîòíûõ
òîêîâ, íàâåäåííûõ â àíòåííå ðàäèîïðèåìíèêà, óñèëèâà-
åòñÿ çà ñ÷åò ðåçîíàíñà â ïåðâè÷íîì êîëåáàòåëüíîì êîí-
òóðå. Ïðè ýòîì â êîëåáàòåëüíîì êîíòóðå îòìå÷àåòñÿ ðå-
çîíàíñ íàïðÿæåíèé, à íå òîêîâ, èìåííî çà ñ÷åò òîãî ÷òî
ýêâèâàëåíòíûé èñòî÷íèê ÝÄÑ îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì
â êîíòóð ïîñëåäîâàòåëüíî, êàê è ñàìà êàòóøêà êîíòó-
ðà [8].

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäèêè ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîäõîä ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè â óðàâíåíèÿõ Êèðõãîôà íåóäîâëå-
òâîðèòåëåí, òàê êàê òàèò â ñåáå îïàñíîñòü îøèáêè â çíàêå
ôóíêöèè. Ìû óæå îáñóæäàëè, ÷òî çíàê ïåðåä íàïðÿæåíè-
åì/ÝÄÑ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ïîëÿðíîñòÿìè êëåìì, íî è
òåì, â êàêîì íàïðàâëåíèè ñîâåðøàòü îáõîä ïî êîíòóðó. Ïî-
ýòîìó ïðè ðåøåíèè çàäà÷ âñåãäà ðàáîòàþò íå ñ ÝÄÑ ñàìîèí-
äóêöèè, à ñ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå, îáóñëîâëåí-
íûì ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè. Ôîðìàëüíî ýòè âåëè÷èíû îòëè÷à-
þòñÿ âñåãî ëèøü çíàêîì:

UL = −eL =
dΦ

dt
=
d(LI)

dt
= L

dI

dt
.

Çäåñü èñïîëüçîâàíî îïðåäåëåíèå èíäóêòèâíîñòè L = Φ/I êàê
êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó ïîëíûì ïîòîêîñ-
öåïëåíèåì (â íàøåì ñëó÷àå ïîòîêîñöåïëåíèåì êàòóøêè) è òî-
êîì, ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåå. Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå UL
âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò eL òåì, ÷òî çíàê UL îïðåäåëÿåòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðè íàõîæäåíèè òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âåòâü
ñ êàòóøêîé. Ýòîò îñíîâíîé âûâîä ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü â
âèäå ãëàâíîé ìûñëè çàìå÷àíèÿ � 1-1 è 1-2.
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Íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè UL ÿâëÿåòñÿ

àâòîìàòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûì ñ òîêîì I âåòâè, ïðîòåêàþ-
ùèì ÷åðåç íåå, à ïîýòîìó ëó÷øå ïîäõîäèò äëÿ ñîñòàâëåíèÿ

óðàâíåíèé Êèðõãîôà, ÷åì ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè.

� 1-3. Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå
Íàïðÿæåíèå UC íà êîíäåíñàòîðå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-

íî çàðÿäó íà êîíäåíñàòîðå q. Â ëèíåéíûõ öåïÿõ êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó íèìè ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé è íà-
çûâàåòñÿ åìêîñòüþ êîíäåíñàòîðà C, q = CUC . Òàê êàê ýëåê-
òðè÷åñêèé çàðÿä, íàêàïëèâàþùèéñÿ íà îáêëàäêàõ êîíäåíñà-
òîðà, ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîí-
äåíñàòîð IC = dq/dt, òî UC èìååò ïðîñòîé âèä:

UC =
1

C

∫
ICdt.

� 1-4. Îãðàíè÷åííîñòü "ýëåìåíòíîé áàçû" R, L, C â
òåîðèè ëèíåéíûõ öåïåé

Îòäåëüíî õîòåëîñü áû îáñóäèòü òîò ôàêò, ÷òî â ïàññèâ-
íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî òðè ñóù-
íîñòè: àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå R, èíäóêòèâíîñòü L è åìêîñòü
C. Èç ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëåíû âñå èçó÷àåìûå ñõåìû. Ðåçîí-
íî çàäàòü âîïðîñ, ïî÷åìó òàêèõ ñóùíîñòåé âñåãî òðè. Îòâåò
ìîæíî ðàçáèòü íà äâà äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà îáúÿñíåíèÿ.

Îáúÿñíåíèå � 1. Ýòè ýëåìåíòû èñ÷åðïûâàþùå îïèñûâà-
þò âñå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â öåïÿõ. Äåéñòâèòåëüíî,
ýëåêòðè÷åñêèé òîê − ýòî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÝÌÏ),
ïîýòîìó äëÿ èñ÷åðïûâàþùåãî îïèñàíèÿ òîêà íóæíî îïèñàòü
ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ÝÌÏ è ýëåêòðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþ-
ùóþ ÝÌÏ. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì èíäóêòèâíîñòè L è
åìêîñòè C öåïè. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñîïðîòèâëåíèå R ñîîòâåò-
ñòâóåò áåçâîçâðàòíûì ïîòåðÿì ýëåêòðîýíåðãèè â öåïè. Òàêèì
îáðàçîì, âñå ñòîðîíû ïðîöåññà îêàçûâàþòñÿ îõâà÷åííûìè âñå-
ãî òðåìÿ ýëåìåíòàìè R, L, C.

Îáúÿñíåíèå � 2. Äëÿ óêàçàííûõ òðåõ ýëåìåíòîâ çàêîí
Îìà âûãëÿäèò â íàèáîëåå ïðîñòîì (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìà-
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òèêè) âèäå: íàïðÿæåíèå íà ýëåìåíòå ïðîïîðöèîíàëüíî ëèáî
òîêó, ëèáî ïðîèçâîäíîé òîêà, ëèáî èíòåãðàëó òîêà ïî âðåìå-
íè. Ìîæíî áûëî áû ïðèäóìàòü (è èçãîòîâèòü) äðóãèå ýëåê-
òðè÷åñêèå ýëåìåíòû, íàïðèìåð òàêîé, äëÿ êîòîðîãî ïàäåíèå
íàïðÿæåíèÿ áûëî áû ïðîïîðöèîíàëüíî âòîðîé ñòåïåíè òîêà

U ∼ I2,

îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ìû âûøëè áû çà ðàìêè
ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.
Òàêèì îáðàçîì, çäåñü ïðîÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà: ðàñøèðåíèå êëàññà èçó÷àåìûõ â òåîðèè öåïåé
îáúåêòîâ ïðèâåëî áû íàñ ê íåðåøàåìûì óðàâíåíèÿì. Èìåí-
íî ïî ýòîé ïðè÷èíå â òåîðèè öåïåé ïðèíÿòî îáúåêò ëþáîé
ñëîæíîñòè (â òîì ÷èñëå âñå òèïû òðàíçèñòîðîâ) çàìåíÿòü
òàê íàçûâàåìûìè "ñõåìàìè çàìåùåíèÿ", â êîòîðûå âõîäÿò
ñïëîøü ëèíåéíûå ýëåìåíòû − R, L, C è èäåàëüíûå èñòî÷íèêè
ÝÄÑ/òîêà. Òàêèå ñõåìû çàìåùåíèÿ ïîçâîëÿþò ìàòåìàòè÷å-
ñêè ïðîñòî îïèñàòü ñëîæíûé íåëèíåéíûé îáúåêò âñåãî òðåìÿ
ñóùíîñòÿìè R, L, C.

Çàìå÷àíèå � 2. Îáùèé âèä ïîëó÷àåìûõ óðàâíåíèé
Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðà R, êîíäåíñàòîðà C è êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè L, ò.å. âñåõ âîçìîæíûõ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðûå ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ëèíåéíûõ öåïåé ïåðåìåííîãî
òîêà (ñì. ðèñ. 3.2). Ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ìû ïîçäíåå
îáîáùèì íà ïðîèçâîëüíóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ íåîãðàíè÷åííîå
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ R, L, C. Â ëèíåéíûõ öåïÿõ ïåðåìåííî-
ãî òîêà äåéñòâóþò òå æå ñàìûå çàêîíû Îìà è Êèðõãîôà, ÷òî
è â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà, ëèøü íåçíà÷èòåëüíî àäàïòèðî-
âàííûå ïîä ñëó÷àé ïåðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Ðàññìîòðèì ýòî íà
ïðèìåðå ñõåìû íà ðèñ. 3.2. Çäåñü ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèå
Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà â ñëåäóþùåì âèäå:

E(t) + UC(t) + UR(t) + UL(t) = 0.

Èç ýòîé çàïèñè ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â öåïè ïå-
ðåìåííîãî òîêà âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè: ýíåð-
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Ðèñ. 3.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå R, L, C. Ïîêàçàíî ìãíîâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿðíîñòåé íàïðÿæåíèé äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìî-
ìåíòà âðåìåíè

ãèÿ, ãåíåðèðóåìàÿ â èñòî÷íèêå ÝÄÑ E(t), ïîëíîñòüþ ïîòðåá-
ëÿåòñÿ è íàêàïëèâàåòñÿ â ýëåìåíòàõ ïîäêëþ÷åííîé öåïè. Çà-
êîí Êèðõãîôà äëÿ êîíòóðà âûðàæàåò ñîáîé çàêîí ñîõðàíå-
íèÿ ýíåðãèè. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè − àáñîëþòíî òî÷-
íûé çàêîí, âûïîëíÿþùèéñÿ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè, ïîýòîìó
ìû ìîæåì ìûñëåííî çàôèêñèðîâàòü íåêîòîðûé ïðîèçâîëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè t0 è íàðèñîâàòü ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
òîêîâ è ïîëÿðíîñòåé ÝÄÑ è íàïðÿæåíèé äëÿ ýòîãî ìîìåíòà
âðåìåíè, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì îáùíîñòè ïîëó÷àåìûõ óðàâíåíèé.
Òîêè è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè îáî-
çíà÷åíû íà ðèñ. 3.2. Òåïåðü ìîæíî îáîéòè íàø êîíòóð (íà-
ïðèìåð, ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) è çàïèñàòü îáùåå âûðàæåíèå ñ
ó÷åòîì çíàêîâ:

−E(t0) +
1

C

∫ t0

−∞
I(t)dt+ I(t0)R+ L

dI(t)

dt
. (3.1)

Ìû ïîëó÷èëè óðàâíåíèå, â êîòîðîå âõîäèò íåèçâåñòíàÿ íàì
ôóíêöèÿ òîêà I(t). Ýòî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-
íèå, è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàó÷íîìó ñîîáùåñòâó íåèçâåñò-
íû ìåòîäû ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ óðàâíåíèé. Òåì íå ìåíåå, åñòü
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âîçìîæíîñòü îáîéòè ýòî íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå è, ïðî-
äèôôåðåíöèðîâàâ íàøå óðàâíåíèå, ïîëó÷èòü ëåãêî ðåøàåìîå
íåîäíîðîäíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå 2-ãî ïîðÿäêà äëÿ
èñêîìîé ôóíêöèè òîêà I(t), à èìåííî

L
d2I

dt2
+R

dI

dt
+

1

C
I(t) =

E(t)

dt
. (3.2)

Ýòîò òèï óðàâíåíèé õîðîøî èçó÷åí â òåîðèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé. Ðåøåíèåì òàêîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóììà
äâóõ ðåøåíèé (ñóïåðïîçèöèÿ äâóõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ)
− îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (ÎÐÎÓ) IS è ÷àñò-
íîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ IP (×ÐÍÓ):

I(t) = IS(t) + IP (t).

Ïåðâîå (îáùåå) ðåøåíèå èìååò âèä çàòóõàþùèõ ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé â ñèñòåìå, âûçâàííûõ ïåðåõîäíûì ïðîöåññîì â
öåïè âñëåäñòâèå êîììóòàöèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ýòî ðåøå-
íèå ñî âðåìåíåì áûñòðî (ýêñïîíåíöèàëüíî) çàòóõàåò. Âòîðîå
(÷àñòíîå) ðåøåíèå èìååò âèä âûíóæäàþùåé ñèëû, ò.å. ïðîèç-
âîäíîé E(t) ïî âðåìåíè. Ýòî ðåøåíèå ñòàáèëüíîå (íå çàòóõàåò
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè). Èìåííî îá ýòîì ðåøåíèè ãîâîðÿò, êîãäà
àíàëèçèðóþò óñòàíîâèâøèåñÿ ðåæèìû â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïÿõ. Ïîäâåäåì êðàòêèé, íî âàæíûé èòîã, îáîáùèâ ïî-
ëó÷åííûé ðåçóëüòàò íà ëþáóþ öåïü, ñîäåðæàùóþ èñòî÷íèêè
ïåðåìåííîãî ÝÄÑ, ðåçèñòîðû, êîíäåíñàòîðû è êàòóøêè èí-
äóêòèâíîñòè.

Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ýëåêòðè÷åñêèå ïðîöåññû â ëè-

íåéíûõ öåïÿõ, − ýòî ëèáî ëèíåéíûå íåîäíîðîäíûå äèô-

ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ 2-ãî ïîðÿäêà, ëèáî èíòåãðî-

äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ.

Çàìå÷àíèå � 3. Îáùèé âèä ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé
Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ öåïü, íà êîòîðóþ âîçäåéñòâóåò

ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë x(t), êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3, è ïðî-
àíàëèçèðóåì îòêëèê y(t) öåïè íà ýòî âîçäåéñòâèå. Êàê áûëî
ñêàçàíî â ïðåäûäóùåì çàìå÷àíèè, îòêëèê ñèñòåìû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ íåñòàöèîíàðíîãî êîììóòàöèîííîãî
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Ðèñ. 3.3. Âîçäåéñòâèå íà ëèíåéíóþ öåïü è åå îòêëèê

ïðîöåññà (ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò ñî âðåìåíåì) è ñòàöè-
îíàðíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîòîðûé èìååò òàêîé æå
ôóíêöèîíàëüíûé âèä, êàê è ó âõîäíîãî ñèãíàëà. Îñíîâíîé
âûâîä: â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå îòêëèê ëèíåéíîé ñèñòåìû y(t)
èìååò òîò æå âèä, ÷òî è âõîäíîé ñèãíàë x(t).

Ïðèìåð: åñëè x(t) = X0 cos(ω0t+ϕx), òî y(t) áóäåò èìåòü
òîò æå âèä y(t) = Y0 cos(ω0t+ ϕy), ò.å. áóäåò âûðàæàòüñÿ òîé
æå ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòüþ êîñèíóñà ñ òåì æå ïåðèî-
äîì ω0. Ýòîò ïðèìå÷àòåëüíûé ôàêò ñ ïåðâîãî âçãëÿäà êàæåò-
ñÿ íå èìåþùèì îòíîøåíèÿ ê ïðàêòèêå ðåøåíèÿ çàäà÷, îäíàêî
â ìåòîäå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ýòîò ôàêò èñïîëüçóåòñÿ êàê
ôóíäàìåíòàëüíûé. Â ÷àñòíîñòè, ìîæíî ïðèâåñòè òàêîå òîëêî-
âàíèå èäåè ìåòîäà ÌÊÀ: òàê êàê ðåøåíèå çàäà÷è íå çàâèñèò
îò ω0t èñõîäíîé è èñêîìîé ôóíêöèè, òî îò ýòîé ïåðåìåííîé
ñîñòàâëÿþùåé ìîæíî èçáàâèòüñÿ è ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìà-
íèå íà òåõ âåëè÷èíàõ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò íåïîñðåäñòâåí-
íûé èíòåðåñ, à èìåííî íà àìïëèòóäå Y0 è ôàçå ϕy. Èçáàâèâ-
øèñü îò ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ω0t, ìû ìîæåì ñâåñòè çà-
äà÷ó î öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ê áîëåå ïðîñòîìó ñëó÷àþ, àíà-
ëîãè÷íîìó ðàáîòå öåïè íà ïîñòîÿííîì òîêå.

Çàìå÷àíèå � 4. Ïîñòðîåíèå êîìïëåêñà, ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ñèãíàëó. Ñóùíîñòü äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ íàä ôóíêöèÿìè
òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ÌÊÀ

Ñëîæíîñòü èñõîäíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ñèãíà-
ëû â öåïÿõ ïåðåìåííîãî òîêà, íå ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü èõ
íåïîñðåäñòâåííî ê ðåøåíèþ çàäà÷. Ïîýòîìó ñ öåëüþ óïðî-
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ùåíèÿ èñõîäíûõ óðàâíåíèé ê íèì ïðèìåíÿþò îïåðàòîðíûé
ìåòîä, ñóòü êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó (îñíîâîïîëàãà-
þùàÿ èäåÿ ñèìâîëè÷åñêîãî ìåòîäà).

Çàìåíà èñõîäíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé íà àëãåáðàè÷åñêèå, ñ ïîìîùüþ èçâåñòíûõ îïåðàòîðîâ èí-

òåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíê-

öèé sin è cos.
Â ëåêöèîííîì êóðñå ïî òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

ïðèâîäÿòñÿ ïîäðîáíûå òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ ÌÊÀ, à ìû
ñåé÷àñ ëèøü èçëîæèì îñíîâíûå èäåè ïðèìåíÿåìîãî íà ïðàê-
òèêå àëãîðèòìà ÌÊÀ.

• Îòêàç îò ðåøåíèÿ çàäà÷è â îáëàñòè äåéñòâèòåëüíîãî ïå-
ðåìåííîãî. Ýòî ðåøåíèå ìîòèâèðîâàíî òåì, ÷òî â îáëà-
ñòè äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî âñå èíòåðåñóþùèå íàñ
âåëè÷èíû (òîêè è íàïðÿæåíèÿ) îïèñûâàþòñÿ ñëîæíû-
ìè ôóíêöèÿìè âèäà cos(ω0t+ϕ). Ëþáûå àëãåáðàè÷åñêèå
îïåðàöèè íàä ýòèìè ôóíêöèÿìè ñëîæíû, òðåáóþò ãðî-
ìîçäêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Èìåííî ïî-
ýòîìó ìû èç îáëàñòè äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë (îò ôóíêöèé
äåéñòâèòåëüíûõ ïåðåìåííûõ) ïåðåõîäèì â îáëàñòü êîì-
ïëåêñíûõ ÷èñåë (ê ôóíêöèÿì êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ),
ãäå, ñîãëàñíî ôîðìóëå Ýéëåðà, ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè
ñèíóñà è êîñèíóñà áóäóò âûðàæåíû ÷åðåç ýêñïîíåíòó ñ
ìíèìûì ïîêàçàòåëåì

exp(jϕ) = cos(ϕ) + j sin(ϕ),

ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàë âèäà x(t) = X0 cos(ω0t+ϕx) ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü êàê äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîé
ôóíêöèè:

x(t) = Re(X0 exp(j(ω0t+ ϕx)).

Ôóíêöèÿ X0 exp(j(ω0t+ϕx)) íàçûâàåòñÿ êîìïëåêñîì èñ-
õîäíîé ôóíêöèè, îíà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü
îïåðàöèè ïåðåìíîæåíèÿ è îòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ, âåäü ïðè
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ýòîì ïðîèñõîäèò ïðîñòî ñëîæåíèå è âû÷èòàíèå ïîêàçàòå-
ëåé ýêñïîíåíò. Â ñëó÷àå ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ñèãíàëîâ
ìíîæèòåëü, îòâå÷àþùèé çà èçìåíåíèå ôóíêöèè âî âðå-
ìåíè ω0t, ïðîñòî âûíîñèòñÿ çà îáùóþ ñêîáêó è íå ìåøàåò
ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû.

• Âñå îïåðàöèè èíòåãðèðîâàíèÿ è äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çà-
ìåíÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè îïåðàòîðàìè, ÷òî ìîæíî ðàñ-
ñìîòðåòü íà ïðèìåðå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè. Èçâåñòíî,
÷òî íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè ïðè ïðîòå-
êàíèè ÷åðåç íåå ïåðåìåííîãî òîêà i(t) èìååò âèä UL =
d(Li(t))/dt. Ïîäñòàâèì òèïè÷íîå âûðàæåíèå ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà I(t) = I0 cos(ω0t+ ϕi) è ïîëó÷èì

UL = −Lω0I0 sin(ω0t+ ϕi) = Lω0I0 cos(ω0t+ ϕi + π/2).

Ñðàâíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñ "ëèíåéíûì" çàêîíîì
Îìà (äëÿ ðåçèñòîðà R):

U = RI0 cos(ω0t+ ϕi).

Îáðàòèì âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå äâóõ ïîñëåäíèõ ïîëó÷åí-
íûõ âûðàæåíèé. Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå êàòóøêè èíäóêòèâ-
íîñòè íàïðÿæåíèå U îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîãî òîêà ìíî-
æèòåëåì Lω0 è ôàçîé: íàïðÿæåíèå îïåðåæàåò òîê íà 90
ãðàäóñîâ. Òàêèì îáðàçîì, "ñîïðîòèâëåíèå", êîòîðîå îêà-
çûâàåò êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè ïðîõîäÿùåìó ÷åðåç íåå
ïåðåìåííîìó òîêó, ìîæíî âûðàçèòü òàê: ZL = Lω0j, ãäå
j = (−1)1/2. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî áëà-
ãîäàðÿ ôîðìóëå Ýéëåðà: âåäü ïðè ϕ = π/2 ìû èìååì
j = exp(jπ/2). Çíà÷èò, óìíîæåíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè
íà j ðàâíîçíà÷íî óìíîæåíèþ åå íà exp(jπ/2), à çíà÷èò,
ïîçâîëÿåò "ïîâåðíóòü" ôàçó ýòîé ôóíêöèè íà 90 ãðàäó-
ñîâ.

Òàê ìû çàìåíèëè îïåðàöèþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ôóíê-
öèè cos(tω0) (èëè sin) óìíîæåíèåì åå íà jω0. Àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì èíòåãðèðîâàíèå ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíê-

84



öèé ìîæíî çàìåíèòü íà óìíîæåíèå èñõîäíîé ôóíêöèè
íà îïåðàòîð (jω0)

−1.

Òàê, èñïîëüçóÿ ïåðå÷èñëåííûå îïåðàòîðû äèôôåðåíöèðîâà-
íèÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ, ìû ìîæåì çàìåíèòü ëþáîå èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå íà àëãåáðàè÷åñêîå, ïîñëå ÷åãî
ðåøèòü àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå â êîìïëåêñíûõ ïåðåìåííûõ
è ïåðåéòè îáðàòíî ê äåéñòâèòåëüíûì ïåðåìåííûì. Ñêàçàí-
íîå ìîæíî ôîðìàëüíî îïèñàòü â âèäå àëãîðèòìà, ïîêàçûâàþ-
ùåãî òðè îñíîâíûõ ýòàïà ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì ÌÊÀ (ñì.
ðèñ. 3.4)

Ðèñ. 3.4. Óïðîùåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåòîäîì
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä

Çàìå÷àíèå � 5. Ïðàâèëî ïåðåõîäà èç äåéñòâèòåëüíîé
ïëîñêîñòè â êîìïëåêñíóþ è îáðàòíî

Èñïîëüçîâàíèå ÌÊÀ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì
ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî â ôóíêöèè êîìïëåêñ-
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íîãî ïåðåìåííîãî. Ýòà îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ "ïîñòðîåíèå êîì-
ïëåêñà" èñõîäíîé ôóíêöèè. Ñóòü ýòîé îïåðàöèè − ïîñòà-
âèòü â (íåîäíîçíà÷íîå!) ñîîòâåòñòâèå èñõîäíîé ôóíêöèè íî-
âóþ ôóíêöèþ â êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî íåî÷åâèäíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå, çàìåòèì ñðàçó, íå èìååò íè÷åãî îáùåãî ñ òàê
íàçûâàåìûì "àíàëèòè÷åñêèì ïðîäîëæåíèåì", èçó÷àåìûì â
êóðñå ÒÔÊÏ. Îòìåòèì äâå îñîáåííîñòè, êîòîðûå âûçûâàþò
ó ñòóäåíòîâ ìíîãî ñîìíåíèé â èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà.

• Îñîáåííîñòü � 1. Ïðè ïîñòðîåíèè êîìïëåêñà ôóíêöèè
ìû îò ïðîñòîé ôóíêöèè, íàïðèìåð cos(ωt + ϕ), ïåðåõî-
äèì ê êóäà áîëåå ñëîæíîìó êîìïëåêñó exp(j(ωt + ϕ)) =
cos(ωt + ϕ) + j sin(ωt + ϕ). Ïî ñóòè, ìû ïåðåøëè îò îä-
íîé ôóíêöèè ê äâóì ëèíåéíî íåçàâèñèìûì, äà åùå è â
êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Íà ïåðâûé âçãëÿä, òàêàÿ çàìåíà
íåðàâíîçíà÷íà. Ñðàçó âîçíèêàåò âîïðîñ: "Íå ïîëó÷àåì
ëè ìû êàêèõ-íèáóäü "ëèøíèõ" ðåøåíèé è íóæíî ëè èõ
êàê-òî ïðîâåðÿòü/îòáðàñûâàòü?"

• Îñîáåííîñòü � 2. Â ó÷åáíèêàõ ïî ÒÎÝ ÷àñòî íå îáú-
ÿñíÿåòñÿ â èñ÷åðïûâàþùåé ïîëíîòå âîïðîñ îá ýêâèâà-
ëåíòíîñòè êîìïëåêñîâ, ïîëó÷àåìûõ èç sin è cos. Îáû÷íî
ðàññìàòðèâàþòñÿ ôóíêöèè òîëüêî îäíîãî âèäà − ëèáî
cos(ωt + ϕ), ëèáî sin(ωt + ϕ), è âñÿ òåîðèÿ ñòðîèòñÿ íà
ýòîì (÷àñòíîì) ïðèìåðå. Ïîÿñíèì ñêàçàííîå. Â ñëó÷àå,
åñëè èñõîäíàÿ ôóíêöèÿ, íàïðèìåð òîê â âåòâè öåïè, èìå-
åò âèä I(t) = I0 cos(ωt+ ϕ), êîìïëåêñ ýòîé ôóíêöèè âû-
ðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

I(t) = Re{I0 exp(ωt+ ϕ)} =

= I0Re{cos(ωt+ ϕ) + j sin(ωt+ ϕ)}, (3.3)

ò.å. ìû ïðåäñòàâëÿåì íàøó ôóíêöèþ êàê äåéñòâèòåëü-
íóþ ÷àñòü êîìïëåêñà, à åñëè âèä I(t) = I0 sin(ωt+ ϕ), òî
êîìïëåêñ ïîëó÷àåòñÿ òàêîé æå, íî ìû áåðåì óæå ìíèìóþ
÷àñòü

I(t) = Im{I0 exp(ωt+ ϕ)} =
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= Im{cos(ωt+ ϕ) + j sin(ωt+ ϕ)}. (3.4)

Èòàê, âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: â äâóõ ðàçíûõ
ñëó÷àÿõ ìû áåðåì òî ìíèìóþ, òî äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòè
êîìïëåêñà, ÷òî çàâèñèò îò ïðèíÿòîãî ðåøåíèÿ, ò.å. çàäà-
åòñÿ âîïðîñ: "×åì "àóêíåòñÿ" ñäåëàííûé âûáîð ïðè ïî-
ëó÷åíèè îòâåòà ê çàäà÷å?" Ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ñòàíî-
âèòñÿ òóïèêîâûì äëÿ íà÷èíàþùåãî ñòóäåíòà, åñëè âñïîì-
íèòü, ÷òî ñèíóñ è êîñèíóñ ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü äðóã
â äðóãà ñäâèãîì ôàçû íà 90 ãðàäóñîâ. Òåì ñàìûì âû-
áîð ìåæäó ìíèìîé è äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòÿìè ñòàíîâèò-
ñÿ íåî÷åâèäíûì: âåäü ìû íè÷åãî íå ìåíÿåì â èñõîäíîé
ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ïåðåõîäÿ îò ñèíóñà ê êîñèíóñó èçìå-
íåíèåì ôàçû, íî ðåøåíèå îò ýòîãî ìåíÿåòñÿ ñèëüíî.

Îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû êðîþòñÿ â êóðñå ÒÔÊÏ.
Ñ öåëüþ íàïîìèíàíèÿ ïðèâåäåì (â âèäå ïîñòóëàòîâ) öåïî÷êó
ðàññóæäåíèé, ïðîëèâàþùèõ ñâåò íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

• Èñïîëüçóåìûå â òåîðèè öåïåé èñòî÷íèêè ñèãíàëîâ îïè-
ñûâàþòñÿ ôóíêöèÿìè sin è cos, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ãàð-
ìîíè÷åñêèìè. Ïî îïðåäåëåíèþ (ñì. [9]), ãàðìîíè÷åñêèå
ôóíêöèè − ýòî ôóíêöèè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâ-
íûìè â íåêîòîðîé îáëàñòè âìåñòå ñî ñâîèìè ïðîèçâîäíû-
ìè äî 2-ãî ïîðÿäêà âêëþ÷èòåëüíî è óäîâëåòâîðÿþò óðàâ-
íåíèþ Ëàïëàñà. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôóíêöèè sin è cos
óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà è óñëîâèþ î íåïðå-
ðûâíîñòè 2-õ ïðîèçâîäíûõ ïðÿìîé ïîäñòàíîâêîé.

• Ïî îïðåäåëåíèþ, ãàðìîíè÷åñêèå ôóíêöèè (â òîì ÷èñëå
èíòåðåñóþùèå íàñ sin è cos) ÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè
ôóíêöèÿìè.

• Ïî îïðåäåëåíèþ, àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèè − ýòî ôóíê-
öèè, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Êîøè − Ðè-
ìàíà [10]. Ýòîò âîïðîñ èìååò èñêëþ÷èòåëüíóþ âàæíîñòü
äëÿ èñïîëüçóåìîãî â ìåòîäå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîýòîìó íàïîìíèì, â ÷åì ñîñòî-
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èò ñìûñë ñîîòíîøåíèé Êîøè − Ðèìàíà. Åñëè ôóíêöèÿ
f(x, y) = U(x, y) + jV (x, y) êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî
z = x + jy ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé â íåêîòîðîé îáëà-
ñòè, òî â ýòîé îáëàñòè ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ Êîøè
− Ðèìàíà

∂U(x, y)

∂x
=
∂V (x, y)

∂y
,

∂U(x, y)

∂y
= −∂V (x, y)

∂x
.

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì òîãî,
÷òî ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè d(f(z))/dz êîìïëåêñ-
íîãî ïåðåìåííîãî z = x + jy íå äîëæíà çàâèñåòü îò
õàðàêòåðà ïðèðàùåíèÿ dz. Ñ öåëüþ äîêàçàòåëüñòâà ïî-
èñê ïðîèçâîäíîé îñóùåñòâëÿåòñÿ äâóìÿ ïóòÿìè: ñíà÷àëà
ïðèðàùåíèå àðãóìåíòà äåëàþò ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûì,
ò.å. dz = dx, ïîñëå ÷åãî dz ïðåäñòàâëÿþò ÷èñòî ìíèìûì,
ò.å. dz = jdy, è ïðèðàâíèâàþò ïîëó÷èâøèåñÿ âûðàæåíèÿ.
Â ïîëó÷åííîì òîæäåñòâå ñðàâíèâàþòñÿ ìíèìûå è äåé-
ñòâèòåëüíûå ÷àñòè, îòêóäà è ïîëó÷àþòñÿ óñëîâèÿ Êîøè
− Ðèìàíà. Ïî ñóòè, ñóùåñòâîâàíèå ïðîèçâîäíûõ ó ôóíê-
öèè òîæäåñòâåííî òîìó, ÷òî îíà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
Êîøè − Ðèìàíà.

Îäíàêî íàñ áîëüøå èíòåðåñóåò íå ýòîò êðàòêèé ýêñêóðñ
â ÒÔÊÏ, à âàæíûé âûâîä, âûòåêàþùèé èç íåãî: ñîîòíîøåíèÿ
Êîøè − Ðèìàíà äàþò æåñòêóþ ñâÿçü ìåæäó ìíèìîé è äåé-
ñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì,
çíàÿ îäíó (íàïðèìåð, ìíèìóþ) ÷àñòü ôóíêöèè, ìîæíî âñåãäà
âîññòàíîâèòü äðóãóþ (äåéñòâèòåëüíóþ) ÷àñòü ôóíêöèè. Ïåðå-
ôðàçèðóÿ ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ òîëêîâàíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü òàê:
âñÿ íåîáõîäèìàÿ èíôîðìàöèÿ î ôóíêöèè (î òîé ôóíêöèîíàëü-
íîé çàâèñèìîñòè, êîòîðóþ îíà ñîáîé ÿâëÿåò) ñîäåðæèòñÿ óæå
â îäíîé åå ÷àñòè.

Îáúåäèíèì òðè ïîñòóëàòà è ñäåëàåì âàæíûé âûâîä:
ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèè â ìåòîäå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä â
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âèäå ìíèìîé èëè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè ñâîåãî êîìïëåêñà

ïðîèçâîäèòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî ïðåäïî÷òåíèé, à ïîëó÷àåìûå â

õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è îòâåòû íå çàâèñÿò îò ñäåëàííîãî âû-

áîðà, íå ñîäåðæàò ëèøíèõ è íå òåðÿþò íóæíûõ ðåøåíèé.

Íà ïðàêòèêå æå âûáîð òîãî, êàê ïåðåõîäèòü èç äåéñòâè-
òåëüíîé ïëîñêîñòè â êîìïëåêñíóþ è îáðàòíî, îïðåäåëÿåòñÿ
óäîáñòâîì, âûðàæàþùèìñÿ â ÷èñëå ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðà-
öèé: ÷åì ìåíüøå íà âûáðàííîì ïóòè íåîáõîäèìûõ ìàíèïóëÿ-
öèé ñ èñõîäíûìè äàííûì çàäà÷è, òåì îí ïðåäïî÷òèòåëüíåé.

3.3. Ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä

Îñâåæèâ â ïàìÿòè òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà êîì-
ïëåêñíûõ àìïëèòóä, ðàññìîòðèì, êàê è ðàíåå, ÷åòêèé àëãî-
ðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ïîøàãîâîé èíñòðóêöèåé. Äëÿ íàãëÿä-
íîñòè ïðîäåìîíñòðèðóåì ðàáîòó ìåòîäà íà êîíêðåòíîé çàäà÷å.

Çàäà÷à. Íàéòè òîêè, äåéñòâóþùèå â âåòâÿõ ýëåêòðè÷å-
ñêîé öåïè, èçîáðàæåííîé íà ñõåìå (ñì. ðèñ. 3.5). Ïàðàìåò-
ðû çàäà÷è: L1 = 1.36 ìÃ, L2 = 10.9 ìÃ, C1 = 3.25 ìêÔ,
C2 = 9.46 ìêÔ, R = 65 Îì, E1 = 141 cos(ω0t − 90◦) Â,
E2 = 282 sin(ω0t− 50◦) Â, f0 = 700 Ãö.

Ðèñ. 3.5. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ê äåìîíñòðàöèîííîé çàäà÷å
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Øàã � 1. Ïðî÷èòàâ çàäà÷ó, îïðåäåëèòü âñå èìåþùèåñÿ
ïàðàìåòðû. Óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷àñòîòû ýëåêòðè÷åñêèõ èñòî÷íè-
êîâ ýíåðãèè ñîâïàäàþò. Åñëè ó ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
÷àñòîòû ðàçíûå, òî íàïðÿìóþ ðåøàòü çàäà÷ó ìåòîäîì êîì-
ïëåêñíûõ àìïëèòóä íåëüçÿ, à íóæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä íà-
ëîæåíèé è ðåøàòü çàäà÷ó äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà â îòäåëü-
íîñòè, à êîíå÷íûé îòâåò ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè
ñèãíàëîâ îò êàæäîãî èç èñòî÷íèêîâ (ñ ðàçíûìè ÷àñòîòàìè).
Åñëè óñëîâèå çàäà÷è óäîâëåòâîðÿåò íàøåìó òðåáîâàíèþ, òî
íóæíî âûïèñàòü âñå ïàðàìåòðû çàäà÷è â èñõîäíîì âèäå (ò.å.
â äåéñòâèòåëüíîé ôîðìå) è ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå ôóíêöèé
(êîíñòàíò) íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âû-
÷èñëèòü óãëîâóþ ÷àñòîòó.

Ïðèìåíèì ýòó îïåðàöèþ ê íàøåé çàäà÷å. Â èñõîäíîé
ñõåìå åñòü äâà èñòî÷íèêà ïåðåìåííîé ÝÄÑ. Îíè îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà àìïëèòóäîé è ôàçîé, íî óãëîâàÿ ÷àñòîòà ó íèõ
ñîâïàäàåò, òàê êàê ó íèõ îáùàÿ ÷àñòîòà f0 = 700 Ãö. Ýòî ïîç-
âîëÿåò íàì îòûñêàòü öèêëè÷åñêóþ ÷àñòîòó ñ ïîìîùüþ êàëü-
êóëÿòîðà (íåçàìåíèìûé è ïîíûíå ïðèáîð íà ïðàêòè÷åñêèõ çà-
íÿòèÿõ ïî ðåøåíèþ çàäà÷ ÒÎÝ):

ω0 = 2πf0 = 4398.2297150257105 . . .

Â òåîðèè ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïðèíÿòî îêðóãëÿòü ïîëó÷àå-
ìûå çíà÷åíèÿ äî ñîòûõ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü
âû÷èñëåíèé, ïîäîáíî òîìó êàê ïðèíÿòî îêðóãëÿòü ÷èñëî Àâî-
ãàäðî íå äî 6 · 1023 ìîëü−1, à äî 6.02 · 1023 ìîëü−1, ïîêàçûâàÿ
òåì ñàìûì îäíîïðîöåíòíóþ òî÷íîñòü èñïîëüçóåìîãî îêðóã-
ëåíèÿ. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå íàì ñëåäóåò îãðàíè÷èòüñÿ
çíà÷åíèåì ω0 = 4398.23 ðàä/ñ.

Òåïåðü âû÷èñëÿåì êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ, âõîäÿùèõ â ñõåìó, äëÿ ÷åãî óäîáíî çàïèñàòü èõ â íåêîòî-
ðîì ïîðÿäêå, êàê ýòî ñäåëàíî â òàáë. 3.1. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà
îáîçíà÷àþòñÿ êðûøêîé, íàïðèìåð Ẑ. Äàëåå, âû÷èñëÿåì êîì-
ïëåêñû èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ, ïîïóòíî âûáèðàÿ ñïîñîá ïåðåõîäà îò
ôóíêöèé äåéñòâèòåëüíîé ïåðåìåííîé ê ôóíêöèÿì êîìïëåêñ-
íîé ïåðåìåííîé. Ñðàçó ñäåëàòü âûâîä î òîì, êàêóþ ÷àñòü
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Òàáëèöà 3.1. Ïðåîáðàçîâàíèå ñîïðîòèâëåíèé ýëåìåíòîâ, èçîáðàæåí-
íûõ íà ðèñ. 3.5

Ýëåìåíò ñõåìû,
íîìèíàë

Êîìïëåêñíîå ñîïðîòèâëåíèå
ýëåìåíòà

L1 = 1.36 ìÃ ẐL1 = jω0L1 = j5.98 Îì

L2 = 10.9 ìÃ ẐL2 = jω0L2 = j47.94 Îì

C1 = 3.25 ìêÔ ẐC1 = 1/jω0C1 = −j69.96 Îì

C2 = 9.46 ìêÔ ẐC2 = 1/jω0C2 = −j24.03 Îì

R = 65 Îì ẐR = R = 65 Îì

êîìïëåêñîâ âçÿòü çà îñíîâó, íåëüçÿ, âåäü E1 ∼ cos(ω0t), à
E2 ∼ sin(ω0t), îäíàêî âèä E1 ïîäñêàçûâàåò óäîáíîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå ê ñèíóñîèäàëüíîìó âèäó ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì
ïðèâåäåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ âèäà

E1 = 141 sin(ω0t) = Im{141 exp(ω0t)},

E2 = 282 sin(ω0t− 50◦) = Im{282 exp(ω0t− 50◦)}.

Òàê, ìû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñôîðìèðîâàëè ñâîå (íè÷åì íå
íàâÿçàííîå) æåëàíèå ðàáîòàòü ñ ìíèìûìè ÷àñòÿìè êîìïëåêñ-
íûõ ôóíêöèé è ïðè "âîçâðàùåíèè" èç êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
â äåéñòâèòåëüíóþ âûäåëÿòü èìåííî ìíèìóþ ÷àñòü ïîëó÷åí-
íûõ îòâåòîâ. Êîìïëåêñû äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé
E1 è E2 áóäóò èìåòü âèä

E1 = 141 exp(j0◦)/20.5 = 99.70(cos(0◦) + j sin(0◦)) = 99.70.

E2 = 282 exp(j(−50◦))/20.5 = 199.40(cos(50◦)− j sin(50◦)) =

= (128.17− j152.75).

Øàã � 2. Ñîñòàâëÿåì óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ íàøåé öåïè
è ðåøàåì åå ëþáûì óäîáíûì ìåòîäîì, ïîäîáíî òîìó êàê ýòî
äåëàëîñü â ãëàâå 1. Ïðè ýòîì òîêè, íàïðÿæåíèÿ è âåëè÷èíû
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Ðèñ. 3.6. Ïîäãîòîâëåííàÿ ñõåìà ê ðåøåíèþ ìåòîäîì óçëîâûõ ïîòåí-
öèàëîâ

ýëåìåíòîâ öåïè äîëæíû áûòü âûðàæåíû â êîìïëåêñíîé ôîð-
ìå ñîãëàñíî øàãó � 1. Ïðèìåíèì ýòó îïåðàöèþ ê ðàññìàò-
ðèâàåìîé çàäà÷å. Äëÿ ýòîãî ñîâåðøåííî ïðîèçâîëüíî (êàê è
â öåïÿõ ïîñòîÿííîãî òîêà) íàïðàâëÿåì òîêè âî âñåõ âåòâÿõ è
çàïèñûâàåì ïîëó÷èâøèåñÿ óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà. Îáîçíà÷åí-
íûå òîêè ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.6. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ Êèðõãî-
ôà äëÿ óçëà A è äâóõ ïðîèçâîëüíî âçÿòûõ êîíòóðîâ. Ñíà÷àëà
ñîñòàâèì ñèñòåìó óðàâíåíèé â èñõîäíîé äèôôåðåíöèàëüíîé
ôîðìå:

L1
dI1(t)

dt
− E1(t) +

1

C1

∫
I1(t)dt− I2R = 0,

L2
dI3(t)

dt
− E2(t) +

1

C2

∫
I3(t)dt− I2R = 0,

I1 + I2 + I3 = 0.

Ïîñëå ÷åãî çàïèøåì ýòó æå ñèñòåìó óðàâíåíèé â êîìïëåêñíîé
ôîðìå:

jωL1Î1 +
1

jωC1
Î1 − Î2R = Ê1,
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jωL2Î3 +
1

jωC2
Î3 − Î2R = Ê2, (3.5)

Î1 + Î2 + Î3 = 0.

Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî ðåøèòü ìåòîäîì Êðà-
ìåðà è ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíûõ òîêîâ, îäíà-
êî ñõåìà â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü áî-
ëåå ïîäõîäÿùèé ìåòîä óçëîâûõ ïîòåíöèàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî,
â ñõåìå 3 âåòâè è âñåãî 2 óçëà. Ïîòåíöèàë íèæíåãî óçëà îáî-
çíà÷èì çà íóëåâîé. Çàïèøåì ïåðâûé çàêîí Êèðõãîôà äëÿ óç-
ëà A, äëÿ ÷åãî ñíà÷àëà çàïèøåì çàêîí Îìà äëÿ ó÷àñòêà öåïè
ïðèìåíèòåëüíî ê êàæäîé èç âåòâåé (äâèãàÿñü ñëåâà íàïðàâî
ñîãëàñíî ðèñ. 3.6):

Î1

(
jωL1 +

1

jωC1

)
− Ê1 + (Φ̂A − Φ̂0) = 0,

Î2R+ (Φ̂A − Φ̂0) = 0,

Î3

(
jωL2 +

1

jωC2

)
− Ê2 + (Φ̂A − Φ̂0) = 0.

Ïîñëå ÷åãî, ïðèíèìàÿ Φ̂0 = 0 Â, âûðàçèì ñîîòâåòñòâóþùèå
òîêè è ïðîñóììèðóåì èõ, êàê â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ñèñòåìû
3.5:

Ê1 − Φ̂A

jωL1 + 1
jωC1

+
−Φ̂A

R
+

Ê2 − Φ̂A

jωL2 + 1
jωC2

= 0.

Äàëåå, ëåãêî âû÷èñëèòü ïîòåíöèàë óçëà Φ̂A. Äëÿ óïðîùåíèÿ
âû÷èñëåíèé îáîçíà÷èì ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ïðîâîäèìîñòè
âåòâåé:

Ĝ1 = (j5.98− j69.96)−1 = j/63.98 = j15.63 · 10−3,

Ĝ2 = 1/65 = 15.38 · 10−3,

Ĝ3 = (j47.94− j24.03)−1 = −j/23.91 = −j41.82 · 10−3.
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Ïîäñòàâèì ýòè ïàðàìåòðû â âûðàæåíèå

Φ̂A =
Ĝ1Ê1 + Ĝ3Ê2

Ĝ1 + Ĝ2 + Ĝ3

.

Ïðîèçâåäåì âû÷èñëåíèÿ

Φ̂A =
99.70 · j15.63 + (128.17− j152.75)(−j41.82)

15.38− j26.19
=

=
j1558.311− j5360.0694− 6388.005

15.38− j26.19
=

=
−6388.005− j3801.7584

15.38− j26.19
=
−7433.705 exp(j30.76◦)

30.37203 exp(−j59.57◦)
=

= −244.73 exp(j90.33◦) = (1.409− j244.72).

Ïîëó÷åííûé ïîòåíöèàë ïîçâîëÿåò ñðàçó îòûñêàòü òîêè:

Î1 = Ĝ1(Ê1 − Φ̂A) = j15.63 · 10−3 · (99.70− 1.409 + j244.72) =

= j15.63 · 10−3(98.291 + j244.72) = (j1.536− 3.825) =

= 4.12 exp(−j68.12◦).

Î2 = Ĝ2(−Φ̂A) = −3.765 exp(j90.33◦) = (0.0217− j3.76).

Î3 = Ĝ3(Ê2 − Φ̂A) = 6.55 exp(−j54.03◦).

Øàã � 3. Ïåðåõîä îò êîìïëåêñîâ ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ôóíêöèÿì äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî.

Òåïåðü, ïîëó÷èâ âñå íåîáõîäèìûå âûðàæåíèÿ â êîì-
ïëåêñíîé ôîðìå, ìîæíî ñäåëàòü ïîñëåäíèé øàã è ïåðåéòè
èç êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè â ïëîñêîñòü äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñåë.
Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ìû íà Øàãå � 2 çà-
ïèñûâàëè êîìïëåêñû êàê ïðîåêöèè íà ìíèìóþ îñü. Çíà÷èò, è
îáðàòíàÿ îïåðàöèÿ äîëæíà ñîïðîâîæäàòüñÿ ïðîåöèðîâàíèåì
íà ìíèìóþ îñü, à èìåííî:

I1 = Im{4.12 exp(−j68.12◦) exp(ω0t)} = 4.12 sin(ω0t− 68.12◦),
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I2 = Im{−3.765 exp(j90.33◦) exp(ω0t)} =

= −3.765 sin(ω0t+ 90.33◦) = −3.765 cos(ω0t+ 0.33◦),

I3 = Im{6.55 exp(−j54.03◦) exp(ω0t)} = 6.55 sin(ω0t− 54.03◦).

Îñòàëîñü ñäåëàòü åùå îäíó îïåðàöèþ. Äåëî â òîì, ÷òî àìïëè-
òóäû âû÷èñëåííûõ òîêîâ − ýòî íå àìïëèòóäû, à äåéñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ ýòèõ òîêîâ (îáðàòèòå âíèìàíèå íà òî, êàê íà Øàãå
� 1 îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä ê êîìïëåêñàì). Âñåãäà îáðàùàéòå
âíèìàíèå íà òî, ñ àìïëèòóäíûìè èëè äåéñòâóþùèìè çíà÷å-
íèÿìè âåäóòñÿ âû÷èñëåíèÿ. Çàïèøåì ïîëó÷åííûå ôóíêöèè:

I1(t) = 20.54.12 sin(ω0t− 68.12◦) = 5.83 sin(ω0t− 68.12◦) A,

I2(t) = 20.5(−3.765 cos(ω0t+ 0.33◦)) = −5.32 cos(ω0t+ 0.33◦) A,

I3(t) = 20.56.55 sin(ω0t− 54.03◦) = 9.26 sin(ω0t− 54.03◦) A.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Ðåøèì åùå îäíó çàäà÷ó ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà êîì-

ïëåêñíûõ àìïëèòóä, íî óæå áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîììåíòà-
ðèåâ. Äàíà ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.7. Ïàðàìåòðû çà-

Ðèñ. 3.7. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ê çàäà÷å

äà÷è: L = 50 ìÃ, C = 20 ìêÔ, R1 = 100 Îì, R2 = 200 Îì,
äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî èñòî÷íè-
êà ïèòàíèÿ ñîñòàâëÿåò 100 Â, ÷àñòîòà êîëåáàíèé èñòî÷íèêà
f0 = 50 Ãö. Íàéòè òîê â öåïè èñòî÷íèêà ïåðåìåííîé ÝÄÑ.
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Ñäåëàåì íåáîëüøîå çàìå÷àíèå, êàñàþùååñÿ îñîáåííîñòè
çàäà÷è. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íàì íå çàäàíà íà÷àëüíàÿ ôàçà êî-
ëåáàíèé, ãåíåðèðóåìûõ èñòî÷íèêîì ÝÄÑ, ò.å. ïî óñëîâèÿì çà-
äà÷è ìû âîëüíû ïðîèçâîëüíî âûáðàòü, âî-ïåðâûõ, ôóíêöèþ
sin èëè cos, à âî-âòîðûõ, íà÷àëüíóþ ôàçó êîëåáàíèé èñòî÷íè-
êà. Äëÿ óäîáñòâà âûáåðåì íà÷àëüíóþ ôàçó, ðàâíóþ íóëþ, è
êîñèíóñîèäàëüíóþ ôîðìó ñèãíàëà, ò.å.

E(t) = E0 cos(ω0t),

ãäå E0 − àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîå 20.5100 Â
= 141.42 Â, à ω0 − öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà, ðàâíàÿ 50 ·
2π = 314.16 ðàä/ñ.

Äàëüíåéøåå ðåøåíèå çàäà÷è íå òðåáóåò íèêàêèõ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ìåòîäîâ, âåäü òîê â âåòâè èñòî÷íèêà ðàâåí ñóììå
òîêîâ â ñîñåäíèõ äâóõ âåòâÿõ, êîòîðûå ìîæíî íàéòè ïðÿìûì
âû÷èñëåíèåì èç óñëîâèé çàäà÷è. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ âñå
òåì æå àëãîðèòìîì, íà÷àâ ñ ïåðåõîäà îò ôóíêöèé äåéñòâè-
òåëüíîãî ïåðåìåííîãî ê ñâîèì êîìïëåêñàì:

ẐL = jω0L = j314.16 · 50 · 10−3 Îì = j15.71 Îì.
ẐC = 1/(jω0C) = −j/(314.16 · 20 · 10−6) Îì =

−j159.15 Îì.
E(t) = Re{141.42 exp(jω0t)}, Ê = 141.42 Â.

ẐR1 = 100 Îì, ẐR2 = 200 Îì.
Ñëåäóþùèé øàã − ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé Êèðõãîôà è

Îìà äëÿ ó÷àñòêîâ öåïè:

Î = Î1 + Î2,

Î1 =
Ê

ẐR1 + ẐL
,

Î2 =
Ê

ẐR2 + ẐC
.

Äàëåå, âû÷èñëÿåì â êîìïëåêñíîì âèäå òîêè â âåòâÿõ

Î1 =
141.42

100 + j15.71
=

141.42

101.23 exp(j8.93◦)
= 1.397 exp(−j8.93◦)
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= 1.397(cos(8.93◦)− j sin(8.93◦)) = (1.38− j0.217).

Î2 =
141.42

200− j159.15
=

141.42

255.59 exp(−j38.51◦)
=

= 0.5533 exp(j38.51◦) = 0.5533(cos(38.51◦) + j sin(38.51◦)) =

= (0.433 + j0.344)

è íàõîäèì èñêîìûé òîê
Î = (1.813 + j0.127) = 1.82 exp(j4.00◦) À.
Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò ìîæíî ïîëó÷èòü èç êîìïëåêñíîé

àìïëèòóäû Î, ñîâåðøèâ îáðàòíûé ïåðåõîä èç êîìïëåêñíîé
ïëîñêîñòè â äåéñòâèòåëüíóþ, îòûñêàâ ïðîåêöèþ íà äåéñòâè-
òåëüíóþ îñü:

I(t) = 1.82 cos(ω0t+ 4◦) À.
Çàäà÷à ðåøåíà.

3.4. Ñâÿçàííûå èíäóêòèâíîñòè

Òåìà ñî ñâÿçàííûìè èíäóêòèâíîñòÿìè − îäíà èç ñàìûõ ñëîæ-
íûõ, ïîòîìó ÷òî àíàëèç ïîäîáíûõ öåïåé âñåãäà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ àíàëèçîì ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ, ñîçäàâàåìûõ êàòóøêàìè,
è èõ âëèÿíèåì äðóã íà äðóãà. Ðàçáåðåìñÿ ñî âñåìè òîíêîñòÿìè
ïðèìåíåíèÿ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè. Íà÷íåì èçó÷åíèå âîïðî-
ñà, äâèãàÿñü îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó.

Çàìå÷àíèå � 1. Íàïðàâëåíèå ïîëÿ â êàòóøêå, ñîãëàñî-
âàíèå ïîòîêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàïðàâëåíèåì òîêà â êàòóøêå

Êàê èçâåñòíî, òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êàòóøêó, ñîçäàåò
â íåé ìàãíèòíîå ïîëå. Íàïðàâëåíèå ïîëÿ â êàòóøêå çàâèñèò íå
òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ òîêà â öåïè, íî è îò òîãî, êàê íàìîòàíà
êàòóøêà. Íà ðèñ. 3.8 ïðèâåäåíî íåñêîëüêî ðèñóíêîâ ñ öåëüþ
íàïîìíèòü î òîì, êàê íàõîäèòü îðèåíòàöèþ âåêòîðà ìàãíèò-
íîé èíäóêöèè B (è, ñîîòâåòñòâåííî, íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýòîãî
âåêòîðà) ïî íàïðàâëåíèþ òîêà â ïðîâîäå êàòóøêè. Ñëåäóåò
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîíêèé ìîìåíò: íàïðàâëåíèå ïîòîêà â
êàòóøêå çàâèñèò íå òîëüêî îò òîãî, êàê êàòóøêà ïîäêëþ÷åíà
ê ñõåìå (ò.å. êàêèìè êëåììàìè À, Á îíà âêëþ÷åíà â öåïü), íî
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è îò òîãî, êàê îíà íàìîòàíà. Íà ðèñ. 3.8 ïîêàçàíû äâà ñëó÷àÿ,
êîãäà êàòóøêè èìåþò àáñîëþòíî èäåíòè÷íîå âêëþ÷åíèå: îíè
ïîäêëþ÷åíû ê êëåììàì À, Á òàê, ÷òî òîê âî âíåøíåé öåïè I1
òå÷åò â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè: îò êëåììû À ê êëåììå
Á.

Ðèñ. 3.8. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã ïðîâîäà ñ òîêîì I
(ñëåâà) ñîãëàñîâàíî ïðàâèëîì áóðàâ÷èêà; ïîòîê âåêòîðà ìàãíèòíîé
èíäóêöèè Φ1 ïðè ïðîòåêàíèè òîêà I1 ÷åðåç êàòóøêó ñ íàìîòêîé ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå (â öåíòðå); ïðè ïðîòåêàíèè òîãî æå òîêà I1 ÷åðåç
êàòóøêó ñ íàìîòêîé ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè (ñïðàâà). Êàòóøêè
ðàçäåëüíûå, ìåæäó íèìè íåò ìàãíèòíîé ñâÿçè

Ïðè ýòîì ñèëîâûå ëèíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îêðóæàþ-
ùèå ïðîâîä ñ òîêîì âîçëå ñàìèõ êëåìì, èìåþò îäíî è òî æå
íàïðàâëåíèå, íî ïîëå âíóòðè êàòóøêè ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâî-
ïîëîæíîå, åñëè âñåãî-íàâñåãî ñìåíèòü íàïðàâëåíèå íàìîòêè
ïðîâîäà.

×òîáû èçáåæàòü ïóòàíèöû, ðàññìîòðèì äàëåå ìàãíèòî-
ñâÿçàííûå êàòóøêè, ò.å. òàêèå êàòóøêè, â êîòîðûõ äåéñòâó-
åò íåêîòîðîå îáùåå ìàãíèòíîå ïîëå, îáóñëàâëèâàþùåå ïåðå-
êðåñòíûå äîïîëíèòåëüíûå ìàãíèòíûå ïîòîêè Φ12 è Φ21. Ïî-
òîê ñ èíäåêñîì "12" − ýòî ïîòîê, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ â êà-
òóøêå � 1 êàòóøêîé � 2. Ïîÿñíèòåëüíàÿ ñõåìà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 3.9. Â äàííîì ñëó÷àå êàæäóþ èç êàòóøåê ïðîíèçûâàåò
äîïîëíèòåëüíûé ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò ñîñåäíåé êàòóø-
êè. Ïðè÷åì, êàê ëåãêî äîãàäàòüñÿ, âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñå-
áå äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñèòóàöèè, êîãäà ìàãíèòíûé ïîòîê
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Ðèñ. 3.9. Äâå âñòðå÷íî âêëþ÷åííûå ìàãíèòîñâÿçàííûå êàòóøêè

ñîñåäíåé êàòóøêè ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ñîáñòâåííûì
ìàãíèòíûì ïîòîêîì è êîãäà ýòè ìàãíèòíûå ïîòîêè îêàçûâà-
þòñÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè. Ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå êàòóøêè �
1, â ÷åì âûðàæàþòñÿ îáå ñèòóàöèè.

Ñèòóàöèÿ � 1. Ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê Φ1 ñêëà-
äûâàåòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì îò ñîñåäíåé êàòóøêè Φ12.

Òîãäà íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå � 1, êîòîðîå ìîæíî áóäåò
èçìåðèòü íà êëåììàõ À è Á, áóäåò ðàâíî

UL1 = −eL1 = −
(
−dΦ

dt

)
= −

(
−d(Φ1 + Φ12)

dt

)
= L1

dI1
dt

+
dΦ12

dt
= (3.6)

= L1
dI1
dt

+M
dI2
dt
.

Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêå îáóñëîâ-
ëåíî äåéñòâóþùåé â íåé ÝÄÑ èíäóêöèè, ïðè÷åì â äàííîì
ñëó÷àå ÝÄÑ èíäóêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ
èíäóêòèðîâàííûõ ÝÄÑ: ïåðâàÿ − ýòî ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè, à
âòîðàÿ − ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè. Âåëè÷èíà âòîðîé ÝÄÑ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó âçàèìîèíäóêöèèM è ïðîèçâîä-
íîé âòîðîãî òîêà, ÷òî ëîãè÷íî, âåäü èìåííî òîê â êàòóøêå �
2 èíäóêòèðóåò ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè â êàòóøêå � 1.
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Ñèòóàöèÿ � 2. Ñîáñòâåííûé ìàãíèòíûé ïîòîê Φ1 è ìàã-
íèòíûé ïîòîê îò ñîñåäíåé êàòóøêè Φ12 ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåíû.

Òîãäà íàïðÿæåíèå íà êàòóøêå � 1, êîòîðîå ìîæíî áóäåò
èçìåðèòü íà êëåììàõ À è Á, áóäåò ðàâíî

UL1 = −eL1 = −
(
−dΦ

dt

)

= −
(
−d(Φ1 − Φ12)

dt

)
= L1

dI1
dt
− dΦ12

dt
= (3.7)

= L1
dI1
dt
−MdI2

dt
.

Çäåñü ìû ïîëó÷èëè âûðàæåíèå, â êîòîðîì âòîðîå ñëà-
ãàåìîå èìååò îáðàòíûé çíàê â ñðàâíåíèè ñ ïðåäûäóùèì ñëó-
÷àåì.

Íàëè÷èå äâóõ òèïîâ ìàãíèòîñâÿçàííûõ öåïåé ïðèâåëî
ê íåäîïóñòèìûì ðàçíî÷òåíèÿì â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿ-
ùåííîé òåîðèè öåïåé. Íàïðèìåð, â ó÷åáíèêå [11, ñ. 23] íàïðÿ-
æåíèå íà ìàãíèòîñâÿçàííûõ êàòóøêàõ âñåãäà ïèøåòñÿ â âèäå
(3.6). Â óêàçàííîì ó÷åáíèêå ýòî ñäåëàíî ñ öåëüþ ôîðìàëèçî-
âàòü çàïèñü óðàâíåíèé Êèðõãîôà, íî ýòî, êàê âèäíî èç äåòàëü-
íûõ ðàññìîòðåíèé ôèçèêè ïðîöåññîâ, íåâîçìîæíî ñäåëàòü. Ñ
äðóãîé ñòîðîíû, â ó÷åáíûõ êóðñàõ, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ
òåîðèè êîëåáàíèé, âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî âûðàæåíèå âè-
äà (3.7). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òåîðèè êîëåáàíèé èçó÷à-
þòñÿ ñèñòåìû ñî ìíîãèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, ãäå ÷àùå âñåãî
ìàãíèòíàÿ ñâÿçü äåéñòâóåò â èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà
êîíòóðàõ. Â òàêèõ öåïÿõ ìåæäó êîíòóðàìè äåéñòâóåò òðàíñ-
ôîðìàòîðíàÿ ñâÿçü, äëÿ êîòîðîé ñïðàâåäëèâà çàïèñü èìåííî
â âèäå (3.7) (ïîäðîáíîå îáúÿñíåíèå ïðèâåäåíî íèæå â çàäà-
÷å "âîçäóøíûé òðàíñôîðìàòîð"). Â áîëåå óçêîñïåöèàëèçèðî-
âàííûõ ó÷åáíèêàõ ïî òåîðèè öåïåé, íàïðèìåð [12], äåëàåòñÿ
ñëåäóþùàÿ îãîâîðêà: ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè âñåãäà ïèøóò ñî
çíàêîì ìèíóñ, ò.å. êàê äëÿ òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçè â (3.7),
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íî "ñ÷èòàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò M ìîæåò áûòü ëèáî ïîëîæè-
òåëüíûì (ïðè ñîãëàñíîì íàïðàâëåíèè ïîòîêîâ ñàìîèíäóêöèè
è âçàèìîèíäóêöèè), ëèáî îòðèöàòåëüíûì (ïðè âñòðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè ïîòîêîâ)" [12, ñ. 49]. Ïîäîáíîå âîëüíîå îáðàùåíèå
ñî çíàêîì M î÷åíü îïàñíî, òàê êàê êðîåò â ñåáå áîëüøóþ âå-
ðîÿòíîñòü ñîâåðøåíèÿ îøèáîê ïðè ðåøåíèè çàäà÷. Äàëåå ìû
âñåãäà áóäåì ñ÷èòàòüM ïîëîæèòåëüíûì ÷èñëîì (èëè ðàâíûì
íóëþ â ñëó÷àå íåñâÿçàííûõ êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè). Çíàê ïå-
ðåä ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè âñåãäà áóäåì îïðåäåëÿòü, ïîäðîáíî
àíàëèçèðóÿ ñõåìû.

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü ñóùåñòâåííûé âûâîä: îïèñàíèå
ìàãíèòîñâÿçàííûõ êîíòóðîâ íåâîçìîæíî ôîðìàëèçîâàòü,

ò.å. íåâîçìîæíî ïðèäóìàòü áåçîøèáî÷íûé óíèâåðñàëüíûé

ñïîñîá çàïèñè óðàâíåíèé äëÿ òàêèõ öåïåé.

Ó íàñ íå ïîëó÷èòñÿ òàê, êàê, íàïðèìåð, â ãëàâå 1 ïðè
çàïèñè óðàâíåíèé Êèðõãîôà, ïðîèçâîëüíî íàïðàâèòü òîêè,
ôîðìàëüíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ è ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé îò-
âåò, âåäü òåïåðü çíàê ôóíêöèè áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, êàê
ñîáðàíà êîíêðåòíàÿ ìàãíèòîñâÿçàííàÿ öåïü. Ïðè ýòîì âûáîð
çíàêà ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè íóæíî äåëàòü íåïîñðåäñòâåííî
â õîäå çàäà÷è, àíàëèçèðóÿ êîíêðåòíóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è è
êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû, êîòîðûå ïðîäåìîíñòðèðóþò âñå âîç-
ìîæíûå âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèòîñâÿçàííûõ öåïåé,
áëàãî èõ íåìíîãî.

Ïðèìåð � 1. Âîçäóøíûé òðàíñôîðìàòîð.

Ðàññìîòðèì ïðèìåð öåïè, ãäå ïðèìåíåíà ïðîñòàÿ ìî-
äåëü òðàíñôîðìàòîðà � äâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóø-
êè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ
(òðàíñôîðìèðóåòñÿ) èç îäíîé öåïè â äðóãóþ, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3.10. Äëÿ íàãëÿäíîñòè öåïü ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè
ïî ïðèçíàêó èñòî÷íèêà è ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Öåïü
ñëåâà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè, íàïðèìåð áûòî-
âàÿ ýëåêòðîñåòü, à ñïðàâà èçîáðàæåíà ïàññèâíàÿ öåïü, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ïîòðåáèòåëåì ýëåêòðîýíåðãèè, íàïðèìåð íàãðåâàòåëü-
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Ðèñ. 3.10. Òðàíñôîðìàòîðíàÿ ñâÿçü äâóõ öåïåé. Íàïðàâëåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà îïðåäåëÿþòñÿ ïðàâèëîì Ëåíöà è íå çàâèñÿò îò ñïî-
ñîáà (ñîãëàñíîãî èëè âñòðå÷íîãî) âêëþ÷åíèÿ êàòóøåê. Íàïðàâëåíèå
òîêà âî âòîðè÷íîé îáìîòêå, íàïðîòèâ, çàâèñèò îò ñïîñîáà âêëþ÷å-
íèÿ êàòóøåê

íûé ýëåìåíò.

Êàê èçâåñòíî, òðàíñôîðìàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå
èíäóêòèâíî ñâÿçàííûå êàòóøêè L1, L2, ìàãíèòíàÿ ñâÿçü êîòî-
ðûõ ðàâíà êîýôôèöèåíòó âçàèìîèíäóêöèè M . Äîïóñòèì, ÷òî
íàì èçâåñòíî íàïðàâëåíèå òîêà â ïåðâè÷íîé êàòóøêå òðàíñ-
ôîðìàòîðà I1, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.10. Ìîæíî ëè ñêàçàòü,
êóäà ïîòå÷åò òîê âî âòîðè÷íîé êàòóøêå L2? Äà, ýòî ìîæíî
ñäåëàòü ñðàçó, ñëåäóÿ ïðîñòûì ñîîáðàæåíèÿì. Èíäóêöèîííûé
òîê I2 âî âòîðè÷íîé êàòóøêå ïîÿâëÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÝÄÑ
âçàèìîèíäóêöèè, íàïðàâëåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâè-
ëîì Ëåíöà, à èìåííî âòîðè÷íàÿ êàòóøêà áóäåò ñîçäàâàòü òà-
êîé ïîòîê ìàãíèòíîãî ïîëÿ Φ2, êîòîðûé âñåãäà áóäåò íàïðàâ-
ëåí ïðîòèâîïîëîæíî èñõîäíîìó ïîòîêó Φ1, ïðè÷åì íåâàæíî,
êàê îðèåíòèðîâàíû êàòóøêè äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà − ñî-
ãëàñíî èëè âñòðå÷íî. Âèä âêëþ÷åíèÿ êàòóøåê, îïðåäåëÿåìûé
íàïðàâëåíèåì íàìîòêè êàòóøåê äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, îò-
ðàçèòñÿ íà íàïðàâëåíèè òîêà âî âòîðè÷íîé öåïè, íî íèêàê íå
íà íàïðàâëåíèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, îïðåäåëÿåìîãî ïðàâèëîì
Ëåíöà (ñì. ðèñ. 3.10).
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Ïðèâåäåì ïðèìåð çàäà÷è íà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü ñ
òðàíñôîðìàòîðíîé ñâÿçüþ. Äàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà, èçîá-
ðàæåííàÿ íà ðèñ. 3.11. Íàéòè âåëè÷èíó òîêà â ïåðâîì (ëå-
âîì) êîíòóðå. Ïàðàìåòðû çàäà÷è: E = 90 cos(314t + π/6) Â,
R1 = 1 Îì, R2 = 3 Îì, L1 = 2 ìÃ, L1 = 2 ìÃ, M = 2 ìÃ,
C1 = 0.15 ìêÔ.

Ðèñ. 3.11. Òðàíñôîðìàòîðíàÿ ñâÿçü äâóõ êîíòóðîâ

Ïðîàíàëèçèðóåì ñõåìó ñíà÷àëà â îáùèõ ÷åðòàõ. Âîîáùå
ãîâîðÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ñõåìà ÿâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîëåáà-
òåëüíóþ ñèñòåìó, âåäü äâà ðàçäåëüíûõ êîíòóðà ñîîòâåòñòâóþò
äâóì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ýòîé ñèñòåìû [13]. Äåéñòâèòåëüíî, ñõå-
ìà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè îáîáùåííûìè êîîðäèíà-
òàìè − òîêàìè I1 è I2 (ìîæíî áûëî áû âçÿòü è äðóãèå îáîá-
ùåííûå êîîðäèíàòû, íàïðèìåð ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû, ïðîòå-
êàþùèå â êîíòóðàõ q1 è q2). Ñëåäîâàòåëüíî, â îáîèõ êîíòóðàõ
öåïè îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ÷àñòîòàìè ω1 è ω2, è ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîìïëåêñíûõ
àìïëèòóä óæå íåêîððåêòíî. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðè-
ìåíÿòü ìåòîäû áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ìû èñïîëüçîâàëè äî ñèõ
ïîð, íàïðèìåð, ðåøàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé Ëàãðàíæà. Îäíàêî
â íàøåì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ñïàñàåò òîò ôàêò, ÷òî âòîðîé (ïðà-
âûé) êîíòóð íå ÿâëÿåòñÿ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìîé â ïîëíîì
ñìûñëå ýòîãî ñëîâà, âåäü áóäó÷è èçîëèðîâàííûì êîíòóðîì, îí
íå ñïîñîáåí ðåàëèçîâàòü â ñåáå êîëåáàòåëüíûé ðåæèì. Óïðî-
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ùàÿ ìûñëü, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âòîðîé êîíòóð íå ÿâëÿåòñÿ
êîëåáàòåëüíûì, òàê êàê â íåì îòñóòñòâóåò åìêîñòü. Íàðèñóåì
íàïðàâëåíèå òîêîâ â êîíòóðàõ è çàïèøåì óðàâíåíèÿ Êèðõ-
ãîôà. Íà ðèñ. 3.11 íàïðàâëåíèå íàìîòêè êàòóøåê íå óêàçàíî
íàìåðåííî, òàê êàê â äàííîé çàäà÷å ýòî íå èìååò íèêàêîãî
çíà÷åíèÿ. Ñóäÿ ïî íàïðàâëåíèþ òîêîâ, êàòóøêè ðàñïîëîæå-
íû ñîãëàñíî. Óðàâíåíèå Êèðõãîôà äëÿ ïåðâîãî êîíòóðà

I1R+ L1
dI1
dt
−MdI2

dt
+

1

C1

∫
I1dt = E(t),

I2R+ L2
dI2
dt
−MdI1

dt
= 0.

Ïîñòðîèì êîìïëåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ:

E(t) = Re{90 exp[j(314t+ π/6)]}.

Òîãäà íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñ èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè
çàäà÷è áóäóò ñîïîñòàâëÿòüñÿ ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

Ê = 90 exp(j30◦) Â, ẐL1 = jωoL1 = 314 · 2 · 10−3j Îì

= 0.628j Îì, ẐL2 = jω0L2 = 314 · 2 · 10−3j Îì = 0.628j Îì,
ẐC1 = (jω0C1)

−1 = 1/(314 · 0.15 · 10−6j) Îì = −j2.12 Îì.
Èñïîëüçóåì íàøè çíà÷åíèÿ äëÿ çàïèñè óðàâíåíèé Êèðõ-

ãîôà:

Î1(R1 + jω0L1 −
j

ωoC1
)− jω0MÎ2 = Ê,

Î2(R2 + jω0L2)− jω0MÎ1 = 0.

Âûðàçèì èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ Î2 è ïîäñòàâèì â ïåðâîå óðàâ-
íåíèå:

Î1

(
R1 + jω0L1 +

ω2
0M

2

R2 + jω0L2
− j

ω0C1

)
= Ê.

Ïîñëå ÷åãî ëåãêî âû÷èñëèòü òîê Î2, ïîäñòàâèâ êîìïëåêñíûå
÷èñëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðàì çàäà÷è:

Î1 =
90 exp(j30◦)

10 + j0.628 + 0.126− j0.0264− j2.12
=

90 exp(j30◦)

1.126− j1.1584
=
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= 55.73 exp(j75.81◦).

Ïðîèçâåäÿ âñå âû÷èñëåíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü îêîí÷àòåëüíûé
îòâåò

I1(t) = 55.73 cos(314t+ 75.81◦) À.

Çàäà÷à ðåøåíà.

Ðàññìîòðèì òåïåðü äðóãóþ çàäà÷ó, ãäå íàïðàâëåíèå
âêëþ÷åíèÿ êàòóøåê èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü. ×òîáû ðàç-
ëè÷àòü ñîãëàñíîå è âñòðå÷íîå íàïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèÿ êàòó-
øåê, ê èõ îáîçíà÷åíèÿì íà ñõåìå äîáàâëÿþò óêàçàòåëè "íà÷à-
ëà" êàòóøêè − ìàðêåðû â âèäå çàêðàøåííîãî êðóãà âîçëå îä-
íîé èç êëåìì êàòóøêè. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî "íà÷àëî" êàòóøêè
− ïîíÿòèå àáñîëþòíî íåîïðåäåëåííîå, ïîýòîìó åãî äîïîëíÿþò
ñîãëàøåíèåì âèäà "ïðîñòðàíñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ñàìîèíäóêöèè ñîâïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïðîòåêàþ-
ùèì ÷åðåç êàòóøêó òîêîì". Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åñëè òîê âíóòðè
êàòóøêè ïðîòåêàåò îò êëåììû ñ ìàðêåðîì êî âòîðîé êëåììå,
òî è ìàãíèòíûé ïîòîê ñàìîèíäóêöèè íàïðàâëåí òàê æå. Ïðè
ýòîì, åñëè êàòóøêè â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ñõåìû èìåþò èíäóêòèâ-
íóþ ñâÿçü, íåîáõîäèìî ñìîòðåòü, êóäà íàïðàâëåí òîê â îáåèõ
êàòóøêàõ.

Íà ðèñ. 3.12 èçîáðàæåíû îáà ñëó÷àÿ ñîãëàñíîãî è
âñòðå÷íîãî âêëþ÷åíèÿ êàòóøåê. Ïðè ñîãëàñíîì âêëþ÷åíèè
(ñëåâà íà ðèñ. 3.12) òîêè ïðîòåêàþò âíóòðè êàòóøåê îäèíàêî-
âî − îò ìàðêåðà ê ñâîáîäíîé êëåììå, ïðè÷åì ÷åðåç êàòóøêó
L1 ïðîòåêàåò òîê I1, à ÷åðåç êàòóøêó L2 ñîîòâåòñòâåííî òîê I2.
Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè ìàãíèòíûé ïîòîê ñàìîèíäóêöèè Φ1 è
ìàãíèòíûé ïîòîê ñàìîèíäóêöèè Φ2 îáåèõ êàòóøåê íàïðàâëåí
â îäíîì íàïðàâëåíèè. Áëàãîäàðÿ ìàãíèòíîé ñâÿçè ÷àñòè ýòèõ
ïîòîêîâ âîçäåéñòâóþò íà ñîñåäíþþ êàòóøêó. Òàê êàê ïîòîêè
ñîâïàäàþò, íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêàõ áóäóò ñîîòâåòñòâåííî

UL1 = −eL1 = L1
dI1
dt

+M
dI2
dt
,

UL2 = −eL2 = L2
dI2
dt

+M
dI1
dt
.
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Ðèñ. 3.12. Ñîãëàñíîå (ñëåâà) è âñòðå÷íîå (ñïðàâà) âêëþ÷åíèå èíäóê-
òèâíî ñâÿçàííûõ êàòóøåê. Êàòóøêè âêëþ÷åíû â ðàçíûå êîíòóðû,
íî âõîäÿò ïðè ýòîì â îäíó è òó æå ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü (òîêè I1, I2
èìåþò îäíó è òó æå ÷àñòîòó)

Ñîîòâåòñòâåííî ïðè âñòðå÷íîì âêëþ÷åíèè (ñïðàâà íà
ðèñ. 3.12) òîêè â êàòóøêàõ òåêóò â ðàçíûå ñòîðîíû: â ïåð-
âîé êàòóøêå òîê òå÷åò ê ìàðêåðó, à âî âòîðîé − îò ìàðêåðà.
Íàïðÿæåíèÿ íà êàòóøêàõ ñîãëàñîâàíû ñ íàïðàâëåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òîêîâ:

UL1 = −eL1 = L1
dI1
dt
−MdI2

dt
,

UL2 = −eL2 = L2
dI2
dt
−MdI1

dt
.

Çàìåòèì, ÷òî â óêàçàííîì ñìûñëå ñîãëàñíîå è âñòðå÷íîå
âêëþ÷åíèå êàòóøåê èìååò âåñüìà ïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð,
âåäü âñå çàâèñèò îò òîãî, êàê ìû íàðèñóåì â ñõåìå ïåðâîíà-
÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêîâ, à ýòà îïåðàöèÿ äåëàåòñÿ ïðîèç-
âîëüíî. Òåì íå ìåíåå â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðàâèëüíîñòü çíàêîâ
ãàðàíòèðóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, åñëè ìû íå îòñòóïàåì îò îãî-
âîðåííûõ ïðàâèë îò íà÷àëà äî êîíöà çàäà÷è.

Ïðèìåð ðåøåíèÿ çàäà÷è ñî ñâÿçàííûìè èíäóêòèâíîñòÿ-
ìè.

Çàäà÷à. Ñîñòàâèòü â îáùåì âèäå â äèôôåðåíöèàëüíîé
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è êîìïëåêñíîé ôîðìå óðàâíåíèÿ Êèðõãîôà äëÿ öåïè, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 3.13. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, êàê è ðàíåå, ïðî-

Ðèñ. 3.13. Ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü ñ ìàãíèòîñâÿçàííûìè êîíòóðàìè

èçâîäèì ïî çíàêîìûì øàãàì: ïðîèçâîëüíî íàïðàâëÿåì òîêè â
êàæäîé èç âåòâåé. Â äàííîé ñõåìå âñåãî 3 âåòâè ñ òîêàìè I1,
I2, I3 è äâà íåçàâèñèìûõ êîíòóðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî çà-
ïèñàòü òðè íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ. Ïåðâîå − ïî 1-ìó çàêîíó
Êèðõãîôà äëÿ ëþáîé èç êëåìì ðåçèñòîðà R3:

I1 + I2 − I3 = 0,

è äâà äðóãèõ äëÿ êàæäîãî èç êîíòóðîâ:

L1
dI1
dt

+ I1R1 + L2
dI1
dt

+M
dI2
dt

+ I3R3 − E1(t) = 0,

L4
dI2
dt

+E2(t) + I2R2 +L3
dI2
dt

+M
dI1
dt

+ I3R3 +
1

C2

∫
I2dt = 0.

Ïðè ýòîì êîíòóð ñëåâà íà ñõåìå îáõîäèëñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
à ñïðàâà − ïðîòèâ ÷àñîâîé. Çíàê ïåðåä ñëàãàåìûìè, îïèñûâà-
þùèìè âçàèìíóþ èíäóêöèþ êàòóøåê L2, L3, âçÿò ñ ïëþñîì,
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Ðèñ. 3.14. Ê çàäà÷å � 14

òàê êàê òîêè I1, I2 â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîòåêàþò âíóòðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êàòóøåê îò ìàðêåðà ê ñâîáîäíîé êëåììå. Ïðåîáðà-
çóåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ê êîìïëåêñíîìó ïðåäñòàâëåíèþ:

Î1 + Î2 − Î3 = 0,

jω0L1Î1 + Î1R1 + jω0L2Î1 + jω0MÎ2 + Î3R3 = Ê1,

Î2R2 + jω0L4Î2 +
1

jω0C2
Î2 + jω0L3Î2 + jω0MÎ1 + Î3R3 = −Ê2.

Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé ëåãêî ðåøèòü ëþáûì ïîäõî-
äÿùèì ìåòîäîì.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Äëÿ óñïåøíîãî óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ïî ãëàâå ïðåäëàãàåì

ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è.
Çàäà÷à � 14. Îïðåäåëèòü âñå òîêè íà èçîáðàæåííîé ñõå-

ìå, åñëè Ẑ1 = Ẑ2 = (50 + j30) Îì, Ẑ3 = 100 Îì, Ê1 = 100 Â,

Ê2 = 100 exp(−j30◦) Â.
Çàäà÷à � 15. Äëÿ êàæäîé èç öåïåé a, b, c ðàññ÷èòàòü

òîêè è íàéòè ïîòåíöèàëû óçëîâûõ òî÷åê. Ïîä ZC ïîíèìàåòñÿ
ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå 1

ωC , èñòî÷íèêè ÝÄÑ è òîêà èìåþò
îäèíàêîâóþ íà÷àëüíóþ ôàçó è îäèíàêîâóþ öèêëè÷åñêóþ ÷à-
ñòîòó, ïîýòîìó íà ñõåìàõ ïîêàçàíû òîëüêî èõ àìïëèòóäíûå
çíà÷åíèÿ.

Çàäà÷à � 16. Äëÿ êàæäîé èç ÷àñòåé ñõåì, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ. 3.16, ðàñïîëîæåííûõ ëåâåå øòðèõîâîé ëèíèè ab, íàéòè
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Ðèñ. 3.15. Ê çàäà÷å � 15

ÝÄÑ ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà è åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâëå-
íèå, îïðåäåëèòü òîê â âåòâè íàãðóçêè, ðàñïîëîæåííîé ïðàâåå
ëèíèè ab. ×àñòîòà èñòî÷íèêà ðàâíà f .

Çàäà÷à � 17. Ïîäîáðàòü åìêîñòü C òàê, ÷òîáû â öåïè
ñõåìû íà ðèñ. 3.17 (A) ïðè óãëîâîé ÷àñòîòå ω = 5 · 105 ðàä/ñ
áûë ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé. Ïàðàìåòðû öåïè: R1 = 100 Îì,
R2 = 100 Îì, L1 = 0.1 ìÃí, L2 = 0.2 ìÃí, M = 0.1 ìÃí. Ïðè
íàéäåííîé åìêîñòè íàéòè òîêè â âåòâÿõ, åñëè E = 75 ìÂ.

Çàäà÷à � 18. Ïðè êàêîé åìêîñòè C, âêëþ÷åííîé â öåïü
(ðèñ. 3.17 (B)), áóäåò ðåçîíàíñ òîêîâ íà ÷àñòîòå f = 104 Ãö?
Ïàðàìåòðû öåïè: L1 = 318 ìêÃí, L2 = 159 ìêÃí, M =
124 ìêÃí. Âû÷èñëèòü òîêè, åñëè E = 40 ìÂ.

109



Ðèñ. 3.16. Ê çàäà÷å � 16

Ðèñ. 3.17. Ê çàäà÷àì � 17, 18
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Ãëàâà 4

Ïàññèâíûå

ýëåêòðè÷åñêèå ôèëüòðû

4.1. Îäíîçâåííûå ôèëüòðû

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå ìû èçó÷èëè ìåòîä êîìïëåêñíûõ
àìïëèòóä, ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü óñòàíîâèâøèåñÿ ðå-
æèìû ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà. Ýòà
ãëàâà ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì ïðîäîëæåíèåì ïðåäûäóùåé è îáîñîá-
ëåíà ëèøü â òîé ñâÿçè, ÷òî ïîñâÿùåíà óçêîñïåöèàëèçèðîâàí-
íûì ñõåìàì, ñïîñîáíûì èçìåíÿòü ñïåêòð èñõîäíîãî ñèãíàëà,
− ýëåêòðè÷åñêèì ôèëüòðàì. Ôîðìàëüíî ôèëüòð ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ÷åòûðåõïîëþñíèê, ñïîñîáíûé èçìåíèòü ñïåêòð âõîä-
íîãî ñèãíàëà x(t) äî ñïåêòðà âûõîäíîãî ñèãíàëà y(t) (ñì.
ðèñ. 4.1). Îäíàêî èçìåíåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà íå ìîãóò ïðè-
âåñòè ê ïîÿâëåíèþ â âûõîäíîì ñïåêòðå ãàðìîíèê, êîòîðûõ
íå áûëî â ñïåêòðå âõîäíîãî ñèãíàëà, ò.å. ïàññèâíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé ôèëüòð ñïîñîáåí ëèøü ïî-äðóãîìó ïåðåðàñïðåäåëèòü
ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ âõîäíîãî ñèãíàëà ìåæäó ñóùå-
ñòâóþùèìè ãàðìîíèêàìè. Â ëåêöèîííîì êóðñå îïèñûâàåòñÿ
êëàññèôèêàöèÿ ôèëüòðîâ ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ ñïåêòðà −
ÔÍ×, ÔÂ×, ðåæåêòîðíûé, ãðåáåí÷àòûé è ò.ä., ïîýòîìó ìû
íå áóäåì íà ýòîì îñòàíàâëèâàòüñÿ. Ñäåëàåì ïî ñëîæèâøåé-
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Ðèñ. 4.1. Ïðèíöèï ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî ôèëüòðà

ñÿ òðàäèöèè íåñêîëüêî ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå÷àíèé, êàñàþ-
ùèõñÿ ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçó÷àåìîé òåìû, ÷òîáû
ïåðåéòè ê ðåøåíèþ çàäà÷.

Çàìå÷àíèå � 1. Íîâàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è àíàëèçà ýëåê-
òðè÷åñêîé öåïè

Â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ìû èçó÷àëè öåïè ïåðåìåííîãî è
ïîñòîÿííîãî òîêà, à èíòåðåñîâàâøèå íàñ âîïðîñû ìîæíî áûëî
ñâåñòè ê ñëåäóþùåé ôîðìóëèðîâêå: "Êàêèå òîêè è íàïðÿæå-
íèÿ äåéñòâóþò â àíàëèçèðóåìîé öåïè â óñòàíîâèâøåìñÿ ðå-
æèìå?" Âî âñåõ çàäà÷àõ öåëüþ áûëî "íàéòè íàïðÿæåíèå íà
ðåçèñòîðå" èëè "îïðåäåëèòü òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç êîíäåí-
ñàòîð". Â òåêóùåé ãëàâå çíà÷èòåëüíî ìåíÿåòñÿ àêöåíò â ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è. Îñíîâíîé âîïðîñ, íà êîòîðûé ìû áóäåì èñêàòü
îòâåò, ôîðìóëèðóåòñÿ òàê: "Êàê àíàëèçèðóåìàÿ öåïü èçìåíÿ-
åò ñïåêòð ïðîèçâîëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà?" Ñòîëü âñåîáúåì-
ëþùèé âîïðîñ ïîäðàçóìåâàåò ïîäîáàþùèé óíèâåðñàëüíûé îò-
âåò, êîòîðûé îõâàòûâàë áû âñåâîçìîæíûé äèàïàçîí âõîäíûõ
çíà÷åíèé: âõîäíîé ñèãíàë ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíóþ àìïëè-
òóäó è ïðîèçâîëüíóþ ÷àñòîòó.

Â ëåêöèîííîì êóðñå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå óíè-
âåðñàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçèðóåìîé öåïè óäîáíî èñ-

ïîëüçîâàòü êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è K̂(ω)

K̂(ω) =
̂Uout(ω)̂Uin(ω)

, (4.1)

ãäå Uin è Uout − âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ôèëüòðà ñî-
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îòâåòñòâåííî. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ñîñòîèò â åå áåçðàçìåðíîì âèäå: îíà íå çàâèñèò îò òîãî,
êàêàÿ àìïëèòóäà ñèãíàëà äåéñòâóåò íà âõîäå, âåäü âûõîäíîé
ñèãíàë ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî. Òàêàÿ óíèâåð-
ñàëüíîñòü ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò ìíîãî÷èñëåííûõ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ êðèâûõ è îáîáùèòü íåêîòîðûé ÷àñòíûé ðåçóëü-
òàò íà îáùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ öåïè.

Îïðåäåëåííûé â (4.1) êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðå-
äà÷è íåñåò â ñåáå çíà÷èòåëüíî áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ìî-
æåò ïîêàçàòüñÿ íà ïåðâûé âçãëÿä. Ýòî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ
òîìó, ÷òî ôóíêöèÿ (4.1) ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â îáîáùåííîì ïîêàçàòåëüíîì âèäå

K̂(ω) = |K(ω)| exp (j arg[K(ω)]) .

Ïðè ýòîì âûäåëÿþòñÿ äâå íåçàâèñèìûå ÷àñòè èíôîðìàöèè:
ìîäóëü êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòîòíîé çàâèñèìîñòüþ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ñèãíàëîâ, à àð-
ãóìåíò ôóíêöèè íåñåò èíôîðìàöèþ î ôàçîâîì ñîîòíîøå-
íèè ñèãíàëîâ íà âõîäå è âûõîäå ôèëüòðà. Èìåííî ïî ýòîìó
ïðèçíàêó ðàçëè÷àþò àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ (À×Õ) è ôàçî-
÷àñòîòíóþ (Ô×Õ) õàðàêòåðèñòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ ñâîäèò-
ñÿ ê ïîèñêó èõ À×Õ è Ô×Õ.

Çàìå÷àíèå � 2. Ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàëîâ. Îáùåå
çàìå÷àíèå î ïðèìåíåíèè êîìïëåêñíûõ ÷èñåë äëÿ îïèñàíèÿ
ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, â
÷àñòíîñòè)

Èñòîðè÷åñêè (ñì. ðèñ. 4.2) ìåòîäû àíàëèçà ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ êëàññà, ñìå-
íÿþùèõ äðóã äðóãà ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà ó ñòóäåíòà. Âíà÷àëå (ñòàðøèå êëàññû ñðåä-
íåé øêîëû, ïåðâûé êóðñ âóçà) ñòóäåíò îïåðèðóåò ôóíêöèÿìè
äåéñòâèòåëüíîãî ïåðåìåííîãî âèäà X cos(ωt). Îïåðàöèè ñ ïî-
äîáíûìè ôóíêöèÿìè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ïðè-
âåäåíèÿ, èçâåñòíûõ èç êóðñà ãåîìåòðèè. Çíà÷èòåëüíî áîëü-
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øèõ óñïåõîâ â èçó÷åíèè ôèçèêè (íàïðèìåð, â ðàçäåëå "Îïòè-
êà" êóðñà "Îáùåé ôèçèêè") óäàåòñÿ äîáèòüñÿ ñ ïðèìåíåíè-
åì âåêòîðíîé àëãåáðû. Ñóòü âòîðîãî ìåòîäà ñâîäèòñÿ ê òîìó,
÷òîáû ñîïîñòàâèòü êàæäîé ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè X cos(ωt)
ñâîé èçîáðàæàþùèé âåêòîð X, âðàùàþùèéñÿ íà ïëîñêîñòè
ñ öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòîé ω. Åñëè äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà
âðåìåíè èçîáðàçèòü íà îäíîé ïëîñêîñòè âñå äåéñòâóþùèå â öå-
ïè ñèãíàëû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîáðàæàþùèõ âåêòîðîâ,
òî ìîæíî çíà÷èòåëüíî óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ, âåäü îïåðàöèè
íàä ãàðìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè çàìåíÿþòñÿ áîëåå ïðîñòûìè
îïåðàöèÿìè íàä ïðîåêöèÿìè âåêòîðîâ. Òåì íå ìåíåå âåêòîð-
íûé ñïîñîá òîæå èìååò ñâîè íåäîñòàòêè: òðåáóåòñÿ ðèñîâàòü
âåêòîðû, ãåîìåòðè÷åñêè òî÷íî èçîáðàæàòü óãëû ìåæäó íè-
ìè. Ýòèõ òðóäíîñòåé ìîæíî èçáåæàòü, åñëè êàæäûé èçîáðà-
æàþùèé âåêòîð îòëîæèòü îò íà÷àëà êîîðäèíàò íà êîìïëåêñ-
íîé ïëîñêîñòè è ñîïîñòàâèòü êàæäîìó òàêîìó èçîáðàæàåìî-
ìó ðàäèóñ-âåêòîðó òî÷êó íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé êîíöó âåêòîðà. Ýòèì ñàìûì ìû çàìåíÿåì îïåðàöèè
íàä èçîáðàæàþùèìè âåêòîðàìè îïåðàöèÿìè íàä ñîîòâåòñòâó-
þùèìè êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè, ò.å. ìû çíà÷èòåëüíî óïðîñòè-
ëè èñõîäíóþ çàäà÷ó. Åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåì: ïîÿâëåíèå êîì-

Ðèñ. 4.2. Ìåòîäû àíàëèçà öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà

ïëåêñíûõ âåëè÷èí â ôèçèêå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî
ìû ïðèìåíÿåì áîëåå ñîâåðøåííûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò
äëÿ ðàáîòû ñ âåêòîðàìè. Íèêàêèõ ìíèìûõ, ò.å. (−1)0.5, ýëåê-
òðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è ïðî÷èõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, íàïðèìåð
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èìïóëüñîâ, â ïðèðîäå íå ñóùåñòâóåò. Åñëè â ôèçè÷åñêîé ëè-
òåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ íåêîòîðàÿ ôèçè÷åñêàÿ âåëè÷èíà â êîì-
ïëåêñíîì âèäå, òî ýòî ñëåäóåò âîñïðèíèìàòü êàê èíôîðìà-
öèþ î ôàçîâîì ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ áî-
ëåå ñëîæíîé ôóíêöèè. Íàïðèìåð, â ðàçäåëå "Ýëåêòðè÷åñòâî
è ìàãíåòèçì" âñòðå÷àåòñÿ âåëè÷èíà, íàçûâàåìàÿ ìàãíèòíîé
âîñïðèèì÷èâîñòüþ âåùåñòâà χ (ðå÷ü îá èçîòðîïíîì âåùåñòâå,
ò.ê. äëÿ àíèçîòðîïíûõ âåùåñòâ χ ÿâëÿåòñÿ òåíçîðîì), ðàâíàÿ
îòíîøåíèþ íàìàãíè÷åííîñòè âåùåñòâà M ê íàïðÿæåííîñòè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè âåùåñòâà H:

χ =
M

H
. (4.2)

Îäíàêî â êóðñå ýëåêòðîäèíàìèêè ýòà æå âåëè÷èíà âåçäå îáî-
çíà÷àåòñÿ â êîìïëåêñíîì âèäå:

χ̂ =
M̂

Ĥ
= Re(χ̂) + jIm(χ̂). (4.3)

Ðàçóìååòñÿ, íèêàêîé ìíèìîé âîñïðèèì÷èâîñòè â ïðèðîäå íå
ñóùåñòâóåò. Äåëî â òîì, ÷òî çàïèñü âèäà (4.2) ñäåëàíà äëÿ
êâàçèðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà íàìàãíè÷èâàíèÿ, êîãäà âåêòîð
íàìàãíè÷åííîñòè âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ êîëëèíåàðíûì âåêòîðó
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (äëÿ èçîòðîïíûõ âåùåñòâ). Â ñëó÷àå (4.3)
ðå÷ü èäåò î íåðàâíîâåñíîì ïðîöåññå íàìàãíè÷èâàíèÿ: ìàãíèò-
íîå ïîëå H ìåíÿåòñÿ â âåùåñòâå ñëèøêîì áûñòðî, è âåêòîðM
óæå íå óñïåâàåò ïîâåðíóòüñÿ çà âåêòîðîì H, ò.å. ìåæäó íè-
ìè îáðàçóåòñÿ íåêîòîðûé ñäâèã ôàç. Èìåííî ýòî è èìååòñÿ â
âèäó, êîãäà çàïèñûâàþò (4.3).

Ïðèâåäåì ïðèìåð òèïîâîé çàäà÷è íà àíàëèç ðàáîòû
ôèëüòðîâ.

Îïðåäåëèòü À×Õ, Ô×Õ öåïè, óêàçàííîé íà ðèñ. 4.3
ñëåâà. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì îäíîçâåííîãî
ôèëüòðà, àíàëèç êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì. Îäíà-
êî ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ó÷åáíîå ïîñîáèå ìíîãî÷èñëåííûìè
ïðîñòûìè ïðèìåðàìè, ïðèâåäåì ñðàçó óíèâåðñàëüíûé ïîäõîä
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Ðèñ. 4.3. Ïðîñòåéøèé ôèëüòð íèçêîé ÷àñòîòû (ñëåâà) è óíèâåðñàëü-
íàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ ôèëüòðîâ âñåõ òèïîâ äåëèòåëåì íàïðÿæåíèÿ
(ñïðàâà)

ê ðåøåíèþ ïîäîáíûõ çàäà÷, à èìåííî ïðåäñòàâèì íàøó ñõåìó
â âèäå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.3 ñïðàâà.
Òàêîå "îáåçëè÷èâàíèå" ñõåìû, â êîòîðîé âìåñòî êîíêðåòíûõ
ýëåìåíòîâ ñòîÿò íåêîòîðûå êîìïëåêñíûå ñîïðîòèâëåíèÿ Z1,
Z2, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ íà àíàëèç. Èòàê,
ðåøèì çàäà÷ó â îáùåì âèäå, ò.å. íàéäåì À×Õ è Ô×Õ äåëèòåëÿ
íàïðÿæåíèÿ, äëÿ ÷åãî âû÷èñëèì â îáùåì âèäå êîìïëåêñíûé
êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è

Ûout = ÎẐ2,

Î =
Ûin

Ẑ1 + Ẑ2

,

K̂(ω) =
Ûout

Ûin
=

Ẑ2

Ẑ1 + Ẑ2

=
1

1 + Ẑ1/Ẑ2

.

Ìû ïîëó÷èëè óíèâåðñàëüíóþ ôîðìóëó äëÿ äåëèòåëÿ íàïðÿ-
æåíèÿ. Ïîäñòàâèì ïàðàìåòðû íàøåé èñõîäíîé çàäà÷è Ẑ1 =
jωL, Ẑ2 = R è ïîëó÷èì À×Õ íàøåãî ôèëüòðà:∣∣∣K̂(ω)

∣∣∣ =

√
K̂(ω) · K̂(ω)

∗
=

√√√√ 1

1 + jω
L

R

· 1

1− jω L
R

=

=
1√

1 + ω2τ2f

. (4.4)
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À×Õ ïî îïðåäåëåíèþ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü êîìïëåêñíî-
ãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è. Ëåã÷å âñåãî ïîäõîäèòü ê âû÷èñëå-
íèþ ìîäóëÿ òàê, êàê ïîêàçàíî âûøå − âû÷èñëÿÿ êîðåíü êâàä-
ðàòíûé èç ïðîèçâåäåíèÿ K(ω) íà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ
âåëè÷èíó K(ω)∗. Ïðè ýòîì êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ âåëè÷è-
íó ëåãêî ñîñòàâèòü ïî ôîðìàëüíîìó ïðàâèëó: ñìåíèòü çíàê
ïåðåä ìíèìîé ÷àñòüþ íà ïðîòèâîïîëîæíûé. Äðóãîé, áîëåå
ïðèâû÷íûé ïî êóðñó ÒÔÊÏ, ñïîñîá îòûñêàíèÿ ìîäóëÿ êîì-
ïëåêñíîé âåëè÷èíû z = x+ jy ïî "òåîðåìå Ïèôàãîðà"

|z| =
√

[Re(z)]2 + [Im(z)]2 =
√
x2 + y2

ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ò.ê. òðåáóåò áîëüøèõ çà-
òðàò ïî âðåìåíè: íàäî âûäåëÿòü îòäåëüíî äåéñòâèòåëüíóþ
÷àñòü, îòäåëüíî ìíèìóþ, âîçâîäèòü èõ â êâàäðàò. Â ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàííîì âûøå ñïîñîáå ýòè îïåðàöèè äåëàþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Îòìåòèì òàêæå åùå îäíó îñîáåííîñòü â âûðàæåíèè
(4.4). À×Õ ôèëüòðà ñîäåðæèò ïàðàìåòðû çàäà÷è L, R íå ïî-
îòäåëüíîñòè, à â âèäå êîìáèíàöèè L/R. Ðàçìåðíîñòü òàêîé
êîìáèíàöèè - "ñåêóíäà", ïîýòîìó L/R ìîæíî îòîæäåñòâèòü
ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ôèëüòðà τf . Ýòà ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè îïðåäåëÿåò, êàêèå ïåðåìåííûå òîêè (ñ êàêèì ïåðèî-
äîì) ìîãóò ïðîõîäèòü ÷åðåç ôèëüòð áåç îñëàáëåíèÿ, à êàêèå
áóäóò ïîäàâëÿòüñÿ ôèëüòðîì. Íàðèñóåì ïîëó÷åííîå â (4.4)
âûðàæåíèå â âèäå ãðàôèêà íà ðèñ. 4.4. À×Õ âñåãäà ëåæèò â
ïðåäåëàõ 1-ãî êâàäðàíòà, âåäü ìîäóëü âñåãäà áîëüøå íóëÿ è
÷àñòîòà êîëåáàíèé ìîæåò áûòü òîæå òîëüêî ïîëîæèòåëüíîé.
Îïðåäåëèì Ô×Õ èññëåäóåìîãî ôèëüòðà:

ϕ(ω) = arg
(
K̂(ω)

)
= arctg

Im
(
K̂(ω)

)
Re
(
K̂(ω)

)
 =

= arctg

−ωLR
1

 = −arctg(ωτf ).
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Ðèñ. 4.4. À×Õ è Ô×Õ öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.3

Èçîáðàçèì ïîëó÷åííóþ ôàçîâóþ çàâèñèìîñòü íà òîì æå
ðèñ. 4.4.

Ïðèâåäåì äðóãîé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþùèé óíèâåð-
ñàëüíîñòü âûáðàííîãî ïîäõîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû äåëè-
òåëÿ íàïðÿæåíèÿ.

Îïðåäåëèòü À×Õ, Ô×Õ öåïè Âèíà, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 4.5. Àíàëèç ýòîé öåïè ìîæíî ñðàçó íà÷àòü ñ èçâåñòíîãî

Ðèñ. 4.5. Öåïü Âèíà

âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äåëèòåëÿ íàïðÿæå-
íèÿ, âåäü â êà÷åñòâå Z1 â ýòîé ñõåìå âûñòóïàåò ïîñëåäîâàòåëü-
íîå ñîåäèíåíèå êîíäåíñàòîðà C è ðåçèñòîðà R, à â êà÷åñòâå
Z2 − ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå èäåíòè÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïîýòîìó ñðàçó çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ êîìïëåêñíîãî
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è:
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Ẑ1 = R+ 1
jωC = 1+jωτ

jωC , 1

Ẑ2
= jωC + 1

R = 1+jωτ
R ,

K̂(ω) =
1

1 +
Ẑ1

Ẑ2

=
1

1 +
(1 + jωτ)2

jωτ

=
1

3 + jωτ +
1

jωτ

=

=
1

3 + j

(
ωτ − 1

ωτ

) .
Çäåñü, ïîäîáíî êîìáèíàöèè L/R, ââîäèòñÿ â îáðàùåíèå íîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ RC. Ðàçìåðíîñòü
ó ýòîé êîìáèíàöèè ñîâïàäàåò ñ ðàçìåðíîñòüþ âðåìåíè. Ñìûñë
íîâîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïîäîáåí ðàññìîòðåííîìó ðàíåå: îí
îïðåäåëÿåò íåêóþ óñëîâíóþ ãðàíèöó ðàçäåëà ìåæäó êîëåáà-
íèÿìè, êîòîðûå ïðîïóñêàþòñÿ ôèëüòðîì, è êîëåáàíèÿìè, êî-
òîðûå çàäåðæèâàþòñÿ ôèëüòðîì. Â ðàçíûõ ôèëüòðàõ (ÔÍ×,
ÔÂ×, èçáèðàòåëüíûå ôèëüòðû è ò.ï.) ýòà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
áóäåò ðàçãðàíè÷èâàòü ñïëîøíîé ñïåêòð âñåâîçìîæíûõ êîëå-
áàíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Èç ïîëó÷åííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è âûäåëèì À×Õ
è Ô×Õ: ∣∣∣K̂(ω)

∣∣∣ =
1√

9 +

(
ωτ − 1

ωτ

)2
,

ϕ(ω) = arctg

−
(
ωτ − 1

ωτ

)
3

 .

Çàäà÷à ðåøåíà.

4.2. Ìíîãîçâåííûå ïàññèâíûå ôèëüòðû

Àíàëèç ìíîãîçâåííûõ öåïåé èìååò íåçíà÷èòåëüíîå, íî
âàæíîå îòëè÷èå îò àíàëèçà îäíîçâåííûõ öåïåé, ïîýòîìó áû-
ëî ïðèíÿòî ðåøåíèå âûäåëèòü óêàçàííóþ òåìó â îòäåëüíûé
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ïîäðàçäåë. ×òîáû íå âäàâàòüñÿ â îáùåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñà-
íèå ïðîáëåìû, ñðàçó ïîêàæåì íà ïðàêòèêå óäîáíûé ïîäõîä ê
ðåøåíèþ òàêèõ çàäà÷.

Çàäà÷à. Íàéòè êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
òðåõçâåííîé RC-öåïè, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 4.6. Íàéòè
÷àñòîòó âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé ñäâèã ôàç ìåæäó
âõîäíûì è âûõîäíûì íàïðÿæåíèÿìè ðàâåí 180 ãðàäóñàì.
Ðàññìàòðèâàåìàÿ ìíîãîçâåííàÿ öåïü ñëîæíà òåì, ÷òî íåïî-

Ðèñ. 4.6. Òðåõçâåííàÿ RC-öåïü

ñðåäñòâåííî ïðèìåíèòü ê íåé ôîðìóëó äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ
íåâîçìîæíî, âåäü öåïü ðàçâåòâëåííàÿ, è ê íåé ïðèäåòñÿ ìíî-
ãîêðàòíî ïðèìåíÿòü îïåðàöèþ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, ÷òîáû ïîëó÷èòü ãîòîâûé îòâåò. Ãîðàçäî ïðîùå îêàçûâà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âûðàæàòü íàïðÿæåíèÿ â êàæäîì çâåíå
öåïè ÷åðåç íàïðÿæåíèå íà ñîñåäíåì çâåíå, ò.å. ââåñòè â ðàñ-
ñìîòðåíèå ïðîìåæóòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ U1, U2, âûðàçèòü èõ
÷åðåç âûõîäíîå íàïðÿæåíèå U3 è òåì ñàìûì ñâÿçàòü âõîäíîå
íàïðÿæåíèå U0 ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì.

Èòàê, íà÷íåì ïðîäâèãàòüñÿ îò âûõîäà ñõåìû ê åå âõîäó,
äëÿ ÷åãî âûðàçèì ñíà÷àëà U2 ÷åðåç U3. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì,
÷òî U2 − ýòî íàïðÿæåíèå íà ñîîòâåòñòâóþùåì êîíäåíñàòîðå,
ðàâíîå, â ñâîþ î÷åðåäü (ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà), íàïðÿ-
æåíèþ íà ïîñëåäíåì RC-çâåíå, ò.å.

Û2 = Î3

(
R+

1

jωC

)
=

Û3

1/jωC

(
R+

1

jωC

)
= Û3(1 + jωτ),
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Î3 = Û3jωC,

Î2 =
Û2

1/jωC
= Û3jωC(1 + jωτ).

Çäåñü èñïîëüçîâàíî òî æå ñàìîå îáîçíà÷åíèå äëÿ òîé æå ñà-
ìîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ÷òî è â ïðåäûäóùåé çàäà÷å. Ïîëó-
÷åííûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîäâèíóòüñÿ äàëüøå ê âõîä-
íûì êëåììàì öåïè è íàïèñàòü àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ
ñëåäóþùåãî âñïîìîãàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ U1:

Û1 = (Î2+Î3)R+Û2 = Û3(1+jωτ)+RÛ3(jωC+jωC(1+jωτ)) =

= Û3(1 + jωτ) + Û3jωτ + Û3jωτ(1 + jωτ) =

= Û3

[
1 + jωτ + jωτ + jωτ − ω2τ2

]
= Û3

[
1 + 3jωτ − ω2τ2

]
,

Î1 =
Û1

1/jωC
= Û3jωC

[
1 + 3jωτ − ω2τ2

]
.

Îñòàëîñü íàéòè ïîñëåäíåå íàïðÿæåíèå U0, ÿâëÿþùååñÿ âõîä-
íûì íàïðÿæåíèåì, ÷òîáû ïîëó÷èòü êîìïëåêñíûé êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è:

Û0 =
(
Î1 + Î2 + Î3

)
R+ Û1 = R{Û3jωC

(
1 + 3jωτ − ω2τ2

)
+

+Û3jωC(1 + jωτ) + Û3jωC}+ Û3

(
1 + 3jωτ − ω2τ2

)
=

= Û3{(1− 5ω2τ2) + j(6ωτ − ω3τ3)},

K̂(ω) =
Û3

Û0

=
1

{(1− 5ω2τ2) + j(6ωτ − ω3τ3)}
.

Ïîëó÷åííûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è èìååò ñëîæíûé âèä, îä-
íàêî äëÿ ïîèñêà îòâåòà ýòî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ, òàê êàê ïîñòàíîâêà çàäà÷è íàòàëêèâàåò íà î÷åâèäíûå
ëåãêèå âûâîäû. Äåéñòâèòåëüíî, íàì íåîáõîäèìî íàéòè òàêóþ
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Ðèñ. 4.7. Ê çàäà÷å � 19

÷àñòîòó ω0, ïðè êîòîðîé arg(K̂(ω)) = 180◦. Ýòî óñëîâèå ñîîò-

âåòñòâóåò òîìó, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü K̂(ω) äîëæíà îáðàùàòüñÿ
â íîëü, ò.å.

Im(K̂(ω0)) =
ω0τ(ω2

0τ
2 − 6)

(1− 5ω2
0τ

2)2 + (6ω0τ − ω3
0τ

3)2
= 0,

ω01 = 0, ω02 =

√
6

τ
,

K(ω02) =
1

29
.

Ýòî óñëîâèå, êàê ïîêàçàíî, âûïîëíÿåòñÿ ïðè íåñêîëüêèõ ÷à-
ñòîòàõ: ïðè ω01 = 0 ðàä/ñ (ïîñòîÿííûé òîê) è ïðè ω02 =

√
6/τ .

Ïåðâûé âàðèàíò îòáðàñûâàåì, ò.ê. íàñ èíòåðåñóåò ïåðåìåííûé
òîê. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è íà ÷àñòîòå ω02 ñòàíîâèòñÿ ÷èñòî
äåéñòâèòåëüíûì, ðàâíûì 1/29.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ
Çàäà÷à � 19. Îïðåäåëèòü À×Õ, Ô×Õ öåïåé, èçîáðàæåí-

íûõ íà ðèñ. 4.7. Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûå ãðàôèêè À×Õ, Ô×Õ.

Çàäà÷à � 20. Íàéòè óñëîâèå íåèñêàæåííîé ïåðåäà÷è
ñèãíàëà ÷åðåç öåïü, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 4.8.

Çàäà÷à � 21. Íàéòè À×Õ, Ô×Õ äâóõçâåííûõ öåïåé,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 4.9. Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííûå ãðàôèêè
À×Õ, Ô×Õ.
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Ðèñ. 4.8. Ê çàäà÷å � 20

Ðèñ. 4.9. Ê çàäà÷å � 21
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Ãëàâà 5

Îñíîâû òðàíçèñòîðíîé

ñõåìîòåõíèêè

5.1. Ââîäíûå çàìå÷àíèÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ ïîñëåäíÿÿ ãëàâà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñïå-
öèôè÷åñêîé èç âñåõ, âõîäÿùèõ â ïîñîáèå, òàê êàê ñîäåðæèò
â ñåáå áîëüøå ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé, ÷åì ìàòåìàòè÷åñêèõ
èäåé. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè ýòà ãëàâà ïðèìèòèâíà: â
íåé íå èñïîëüçóþòñÿ íè ìåòîäû ÒÔÊÏ, íè äàæå ìàòðè÷íûå
ìåòîäû. Îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèå â èñïîëüçîâàíèè ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òðàíçèñòîð � ÿðêî âûðà-
æåííûé ïðåäñòàâèòåëü íåëèíåéíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðè-
áîðîâ. Íàèáîëåå óäà÷íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà
(ìîäåëü Ýáåðñà − Ìîëà) îòäàëåííî íàïîìèíàåò ìîäåëü ïîëó-
ïðîâîäíèêîâîãî äèîäà: òîê êîëëåêòîðà ýêñïîíåíöèàëüíî çàâè-
ñèò îò íàïðÿæåíèÿ ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì. Ïîýòîìó ñõåìû
ñ áèïîëÿðíûì òðàíçèñòîðîì � ýòî íåëèíåéíûå ñõåìû. Âî âòî-
ðîé ãëàâå ïîñîáèÿ óæå îïèñàíû ìåòîäû ðàñ÷åòà íåëèíåéíûõ
öåïåé, è ôîðìàëüíî òðàíçèñòîðíóþ ñõåìîòåõíèêó ìîæíî áû-
ëî áû àíàëèçèðîâàòü òåìè æå ìåòîäàìè. Îäíàêî öåïè ñ òðàí-
çèñòîðàìè èìåþò ñâîè ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à èìåííî

• Òðàíçèñòîðíûå ñõåìû ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê ïî ïîñòîÿí-
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íîìó, òàê è ïî ïåðåìåííîìó ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó, ïîýòî-
ìó ìàòåðèàëà ãëàâû � 2 ýòîãî ïîñîáèÿ íåäîñòàòî÷íî.

• Òðàíçèñòîðíûå ñõåìû î÷åíü ñëîæíû, à ïîýòîìó òðåáóþò
óïðîùåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ñõåìû ñ òðàíçè-
ñòîðàìè ìîãóò ñîäåðæàòü äåñÿòêè íåëèíåéíûõ ýëåìåíòîâ
îäíîâðåìåííî. Òàêèå ñõåìû íåâîçìîæíî áûñòðî àíàëèçè-
ðîâàòü, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò íå ñòðîãèå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè èëè ãðàôè÷åñêèå ÂÀÕ ïðèáîðîâ, à
íåáîëüøîé ¾íàáîð ïðàâèë¿, îïèñûâàþùèé ñëîæíîå ïîâå-
äåíèå òðàíçèñòîðà. Ýòè ïðàâèëà èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
¾Åñëè íàïðÿæåíèå íà áàçå òàêîå-òî, òî òðàíçèñòîð íà-
õîäèòñÿ â òàêîì-òî ðåæèìå, à çíà÷èò, ÷åðåç íåãî òå÷åò
òàêîé-òî òîê. . . ¿. Íàäî ïîíèìàòü, ÷òî îïèñàòåëüíûé ïîä-
õîä � ýòî íå ñòðåìëåíèå ê ïðèìèòèâèçìó, à âûíóæäåí-
íàÿ ìåðà, ïðèâîäÿùàÿ ê ðåçêîìó óïðîùåíèþ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Äîñòèãàåìûå óïðîùåíèÿ íàñòîëüêî
ñóùåñòâåííû, ÷òî ïîçâîëÿþò îáúÿñíÿòü ðàáîòó íåêîòî-
ðûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé ¾íà ïàëüöàõ¿, è ýòî, áåçóñëîâ-
íî, ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ìàññîâîì ðàäèîëþáè-
òåëüñòâå: íåðåäêî ñëó÷àåòñÿ âñòðåòèòü ÷åëîâåêà ñ âåñüìà
îãðàíè÷åííûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ïîçíàíèÿìè, ïðåâîñ-
õîäíî ðàçáèðàþùåãîñÿ â ñõåìàõ òðàíçèñòîðíûõ ðàäèî-
ïðèåìíèêîâ è òåëåâèçîðîâ.

Âûâîä: Ðàñ÷åò òðàíçèñòîðíûõ ñõåì âåäåòñÿ íåðàçðûâíî

ñ ïðèâëå÷åíèåì ôèçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé î ðåæèìàõ ðàáî-

òû òðàíçèñòîðà. Ôèçè÷åñêèå ðàññóæäåíèÿ ïîçâîëÿþò çàìå-

íèòü ìàòåìàòè÷åñêîå ðåøåíèå, è îïðåäåëèòü çíà÷èòåëü-

íóþ ÷àñòü íåèçâåñòíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ñõåìå.

Ñëåäóÿ ñäåëàííîìó âûâîäó, îïèøåì îñíîâíûå ðåæèìû
ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé âàæíîé èíôîðìà-
öèè íàñòîÿòåëüíî ðåêîìåíäóåòñÿ èçó÷èòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
ãëàâó â [14]. Â ïðåäëàãàåìîì ïîñîáèè âåçäå áóäóò ðàññìîòðåíû
ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàíçèñòîðà ñ ïîëÿðíîñòüþ n−p−n.
Äëÿ àäàïòàöèè ìàòåðèàëà ê òðàíçèñòîðó p−n−p íåîáõîäèìî
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ïîìåíÿòü ïîëÿðíîñòè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ.
Òðè îñíîâíûõ ðåæèìà ðàáîòû áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
Òðàíçèñòîð, âêëþ÷åííûé â ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó, ìîæåò

íàõîäèòüñÿ òîëüêî â îäíîì èç òðåõ ñîñòîÿíèé:

• ïåðâîå ñîñòîÿíèå − ðåæèì îòñå÷êè (òðàíçèñòîð çàêðûò
è ÷åðåç íåãî òå÷åò ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé â ðàññìàòðè-
âàåìîé ñõåìå òîê);

• âòîðîå ñîñòîÿíèå − ðåæèì íàñûùåíèÿ (òðàíçèñòîð îò-
êðûò è ÷åðåç íåãî òå÷åò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé òîê);

• è òðåòüå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþùååñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ïî îò-
íîøåíèþ ê ïåðâûì äâóì, − ñîñòîÿíèå àêòèâíîãî ðåæè-
ìà (÷åðåç òðàíçèñòîð òå÷åò óïðàâëÿåìûé òîê è òðàíçè-
ñòîð óñèëèâàåò âõîäÿùèé ñèãíàë ïî ìîùíîñòè). Ðàçáå-
ðåì ïîäðîáíåå ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðà, äëÿ ÷åãî íà
ðèñ. 5.1 èçîáðàæåíû âñå òîêè è íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþùèå ðàáîòó òðàíçèñòîðà.

Ðèñ. 5.1. Òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç òðàíçèñòîð ïîä äåéñòâèåì ïðè-
ëîæåííûõ ê íåìó íàïðÿæåíèé. Ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèé ïîíÿòíû
èñõîäÿ èç íàïðàâëåíèÿ òîêîâ

Ðåæèì îòñå÷êè
Íàçâàíèå "îòñå÷êà" ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî òðàíçèñòîð, ê

êîòîðîìó ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà, â ðåæèìå îòñå÷êè ðåçêî
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óìåíüøàåò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç íàãðóçêó è, ñîîòâåòñòâåí-
íî, ÷åðåç ñåáÿ. Òàêîå çàïèðàíèå òðàíçèñòîðà óñëîâíî îòñåêàåò
òîê, ïîñòóïàþùèé â íàãðóçêó.

Ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî p − n ïåðåõîä "áàçà
− ýìèòòåð" ÿâëÿåòñÿ çàêðûòûì, è òîê ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò
òîëüêî î÷åíü îãðàíè÷åííûé. Çàêðûòûé ïåðåõîä îçíà÷àåò, ÷òî
íàïðÿæåíèå Ube < 0.6 Â (òî÷íî òàê æå, êàê è äëÿ îáû÷íîãî
äèîäà). Ïðè ýòîì ÷åðåç òðàíçèñòîð ïðîòåêàþò ìàëåíüêèå òîêè
êîëëåêòîðà ("collector") Ic, áàçû ("base") Ib è, ñëåäîâàòåëüíî,
ýìèòòåðà ("emitter") Ie

Ie = Ic + Ib ≈ 0.

Òàêîé òîê ñîîòâåòñòâóåò ïî ïîðÿäêó ìàëîñòè òåïëîâîìó òîêó
çàïåðòîãî äèîäà. Íàïðèìåð, äëÿ ïîïóëÿðíîãî îòå÷åñòâåííîãî
òðàíçèñòîðà ÊÒ315 òàêîé òîê ñîñòàâëÿåò 1 ìêÀ, à äëÿ ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî ìàëîìîùíîãî òðàíçèñòîðà Fairchild 2N5484 âñåãî
ëèøü 1 íÀ. Òàêîé áîëüøîé ðàçáðîñ ïî õàðàêòåðèñòèêàì íå
äîëæåí ñìóùàòü: ïðè ðàçðàáîòêå êîíêðåòíîé ýëåêòðè÷åñêîé
ñõåìû âñåãäà ìîæíî ñâåðèòüñÿ ñî ñïðàâî÷íèêîì, à íà ýòàïå
îáó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ïîëüçîâàòüñÿ ôàêòîì, ÷òî îáðàòíûé òîê
êîëëåêòîðà − ýòî ìàëàÿ âåëè÷èíà, íå ïðåâûøàþùàÿ 1 ìêÀ.

Ðåæèì íàñûùåíèÿ

Ýòîò ðåæèì â íåêîòîðîì ñìûñëå ïðîòèâîïîëîæåí ðå-
æèìó îòñå÷êè: òðàíçèñòîð îòêðûò â òîì ñìûñëå, ÷òî ïî÷òè
íå îêàçûâàåò íèêàêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó êîëëåêòîðà, êîòî-
ðûé ïî÷òè áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîòåêàåò âíóòðè òðàíçèñòîðà ê
ýìèòòåðó. Ïîä íàñûùåíèåì ïîíèìàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ ñèòóàöèÿ,
êîãäà òðàíçèñòîð îòäàåò â íàãðóçêó ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
òîê. Âåëè÷èíà ýòîãî òîêà, êîíå÷íî, îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî
òðàíçèñòîðîì, ñêîëüêî ñõåìîé, â êîòîðóþ îí âêëþ÷åí. ×òî-
áû âû÷èñëèòü âåëè÷èíó ýòîãî òîêà â êîíêðåòíîé ñõåìå äî-
ñòàòî÷íî ìûñëåííî çàìêíóòü êëåììû êîëëåêòîðà è ýìèòòå-
ðà, èñêëþ÷èâ òåì ñàìûì òðàíçèñòîð èç èñõîäíîé ñõåìû. Ýòî
ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ìûñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè. Íà ïðàêòèêå, êîíå÷íî, íàïðÿæåíèå Uce äàæå ïðè
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ïîëíîñòüþ îòêðûòîì òðàíçèñòîðå íå ìîæåò îïóñêàòüñÿ íèæå
0.2− 0.4 Â.

Èòàê, íà ÿçûêå òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñèòóàöèÿ âûãëÿäèò
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàïðÿæåíèå íà p−n ïåðåõîäå Ube ≈ 0.6 Â
(íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì äèîäå), Uce ≈ 0.2 Â, òîê ýìèòòåðà
Ie = Ic (ò.å. òîêîì áàçû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü êàê ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå, òàê è ïî ñìûñëó, âåäü íèêàêîé ôóíêöèîíàëüíîé çà-
âèñèìîñòè Ie îò òîêà áàçû Ib â ýòîì ðåæèìå íåò).

Àêòèâíûé ðåæèì
Ýòîò ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿ-

íèåì ìåæäó ðåæèìîì îòñå÷êè è ðåæèìîì íàñûùåíèÿ. Â ýòîì
ðåæèìå òðàíçèñòîð ñïîñîáåí óñèëèâàòü ñèãíàëû, ò.å. ñîçäà-
âàòü â öåïè êîëëåêòîðà èëè ýìèòòåðà ìàñøòàáíóþ êîïèþ òîêà
áàçû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.2:

Ic = βIb,

ãäå β − êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïî òîêó. Íà
ðèñ. 5.2 ïîêàçàíî, ÷òî êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà ñîåäèíåí ñ ïëþ-
ñîâîé êëåììîé èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ US , êîòîðûé óïðàâëÿåòñÿ
òðàíçèñòîðîì äëÿ ñîçäàíèÿ óñèëåííîé êîïèè âõîäíîãî ñèãíà-
ëà. Âåëè÷èíà β èìååò áîëüøîé ðàçáðîñ è äëÿ òðàíçèñòîðîâ

Ðèñ. 5.2. Óñèëåíèå òîêà áàçû òðàíçèñòîðîì â àêòèâíîì ðåæèìå

îäíîé ìàðêè ìîæåò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Íàïðè-
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ìåð, äëÿ óæå óïîìÿíóòîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ315Á β âàðüèðóåò-
ñÿ îò 50 äî 350. Òàêîé ðàçáðîñ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî õàðàêòå-
ðèñòèêè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû
ê ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ ëåãèðóþùèõ ïðèìåñåé − íåçíà-
÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ïðèìåñåé â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êðèñòàë-
ëàõ ïðèâîäÿò ê ñèëüíåéøåìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé êîýôôèöèåí-
òà óñèëåíèÿ (âåäü β, ïî ñóòè, õàðàêòåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
òðàíçèñòîðà).

Íà ÿçûêå òîêîâ è íàïðÿæåíèé àêòèâíûé ðåæèì õàðàê-
òåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî íàïðÿæåíèå íà p−n ïåðåõîäå Ube ≈ 0.6 Â
(íàïðÿæåíèå íà îòêðûòîì äèîäå), Uce > 0.2 Â (çàâèñèò îò
ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ), òîê ýìèòòåðà Ie

Ie = Ic + Ib = βIb + Ib = (β + 1)Ib ≈ βIb

ïðîïîðöèîíàëåí òîêó áàçû, ÷òî è îáúÿñíÿåò óñèëèòåëüíûå
ñâîéñòâà òðàíçèñòîðà.

Âñå ðàññìîòðåííûå ðåæèìû ðàáîòû èñïîëüçóþòñÿ â
ýëåêòðè÷åñêèõ ñõåìàõ, ïðè÷åì ïåðâûå äâà ðåæèìà ðåàëèçóþò-
ñÿ â ñîâðåìåííîé ñõåìîòåõíèêå çíà÷èòåëüíî ÷àùå, ÷åì ïîñëåä-
íèé. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî òðàíçèñòîðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
öèôðîâûõ ñõåì, ðàáîòàþò â êëþ÷åâîì ðåæèìå, õàðàêòåðèçóþ-
ùåìñÿ ëèøü äâóìÿ ñîñòîÿíèÿìè òðàíçèñòîðà: îòêðûò/çàêðûò,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëîãè÷åñêèì çíà÷åíèÿì "íîëü" è "åäèíèöà".
Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðàíçèñòîðíûõ êëþ÷åé ïðîäèêòî-
âàíî óäîáñòâîì èõ èñïîëüçîâàíèÿ: ìàëûå òîêè óòå÷êè, âûñî-
êàÿ ñêîðîñòü ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè. Àêòèâíûé
ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ (áèïîëÿðíûõ, ïîëåâûõ) èñïîëü-
çóåòñÿ â äèñêðåòíîé àíàëîãîâîé ñõåìîòåõíèêå äëÿ ðåøåíèÿ
âñïîìîãàòåëüíûõ çàäà÷: ìåæêàñêàäíûå "ðàçâÿçêè" íà îñíîâå
ïîâòîðèòåëåé; ìîùíûå êëþ÷è è ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà; èñòî÷-
íèêè òîêà äëÿ ïèòàíèÿ ìèêðîñõåì, âûõîäíûå êàñêàäû èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ.

Ðàññìîòðèì äàëåå íåñêîëüêî çàäà÷ íà ðàñ÷åò ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñõåì íà îñíîâå òðàíçèñòîðíîé ñõåìîòåõíèêè.
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5.2. Òðàíçèñòîðíûé êëþ÷

Íàçíà÷åíèå ñõåìû òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à − ýòî êîììóòàöèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, èëè, âûðàæàÿñü áîëåå óïðîù¼ííî è êîí-
êðåòíî, ýëåêòðîííîå ïîäêëþ÷åíèå íàãðóçêè ê èñòî÷íèêó ïè-
òàíèÿ. Íà ðèñ. 5.3 ïðèâåäåí ïðèìåð ñõåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðàíçèñòîðíîãî êëþ÷à. Íà ýòîé ñõåìå â êà÷åñòâå ïîëåçíîé íà-
ãðóçêè âûñòóïàåò àâòîìîáèëüíàÿ ëàìïà íàêàëèâàíèÿ La ìîù-
íîñòüþ 60 Âò, êîòîðóþ íåîáõîäèìî äèñòàíöèîííî âêëþ÷àòü â
öåïü ïèòàíèÿ àâòîìîáèëÿ, èçîáðàæåííóþ óñëîâíî â âèäå áà-
òàðåè US ñ íàïðÿæåíèåì 13.2 Â. Âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì
áàòàðåè ïðåíåáðåãàåì. Íàì íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ðåçèñòîð
â öåïè áàçû, − åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, âëèÿþùèé íà ðàáîòó
öåïè, à òàêæå ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùóþ äëÿ äàííîé öåïè ìàðêó
òðàíçèñòîðà.

Ðèñ. 5.3. Òðàíçèñòîð â êà÷åñòâå ýëåêòðîííîãî êëþ÷à. Òîëùèíà ëè-
íèé, èçîáðàæàþùèõ òîêè, ñèìâîëèçèðóåò âåëè÷èíó ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òîêîâ. Ïóíêòèðîì èçîáðàæåíû ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîæíî óïó-
ñòèòü ïðè ïåðâè÷íîì çíàêîìñòâå ñî ñõåìîé

Ïðîàíàëèçèðóåì ðàáîòó ñõåìû ïðè äâóõ ïîëîæåíèÿõ
êëþ÷à S. Åñëè êëþ÷ âûêëþ÷åí, íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàí-
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çèñòîðà îòñóòñòâóåò, ò.å. íàïðÿæåíèå

Ube = 0 Â,

è òðàíçèñòîð çàêðûò. Òîê áàçû Ib íå òå÷åò. Ïðè ýòîì òðàíçè-
ñòîð ïðåáûâàåò â ðåæèìå îòñå÷êè è ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò ëèøü
íåçíà÷èòåëüíûé òåïëîâîé òîê êîëëåêòîðà Ic = Ic0 ≈ 1 ìêÀ.
Ëàìïà ïðè ýòîì íå âêëþ÷åíà, âåäü òîê íàãðóçêè In = Ic áëè-
çîê ê íóëþ.

Åñëè ìû çàìûêàåì êëþ÷ S, òî â öåïü áàçû íà÷íåò ïîñòó-
ïàòü òîê Ib îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ US . Çäåñü óìåñò-
íî âñïîìíèòü çàäà÷ó èç ãëàâû 2 íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ, â êîòî-
ðîé ðàññìàòðèâàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ðåçèñòîðà
ñ äèîäîì, âåäü ðåçèñòîð Rb ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, âêëþ÷åííûì ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ñ p−n ïåðåõîäîì "áàçà− ýìèòòåð" òðàíçèñòîðà
V T . Êàê áûëî íàìè óñòàíîâëåíî, òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç äè-
îä, îãðàíè÷èâàåòñÿ ðåçèñòîðîì: íà äèîäå ïàäàåò íàïðÿæåíèå
ïîðÿäêà 0.6 Â, ïîñëå ÷åãî äèîä îòêðûâàåòñÿ è íå îêàçûâàåò
äîïîëíèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîòåêàþùåìó òîêó, ïîýòîìó
ìîæíî ñðàçó çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ Rb:

Rb =
US − 0.6B

Ib
.

Òîê áàçû îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Ïðè
âêëþ÷åíèè ëàìïû òðàíçèñòîð äîëæåí ïîëíîñòüþ îòêðûòüñÿ,
ò.å. ïåðåéòè â ðåæèì íàñûùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó êëåì-
ìàìè òðàíçèñòîðà êîëëåêòîð − ýìèòòåð áóäåò ïàäåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðèìåðíî ðàâíîå 0.2 Â, è íà ëàìïå áóäåò äåéñòâîâàòü
íàïðÿæåíèå, ðàâíîå (US − 0.2B) = 12 Â. Ìîùíîñòü ëàìïû L
ñîñòàâëÿåò 60 Âò, çíà÷èò, âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÷åðåç íåå
ïðîòåêàåò òîê ñèëîé 5 À. ×òîáû îáåñïå÷èòü òàêîé òîê â íà-
ãðóçêå, íåîáõîäèìî îòêðûòü òðàíçèñòîð äîñòàòî÷íûì òîêîì
áàçû

Ib ≥
Ic
βmin

=
In
βmin

.

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ βmin − ìèíèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ òðàíçèñòîðà, óêàçûâàåìûé â ïàñïîðòíûõ äàííûõ. Ýòî äå-
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ëàåòñÿ ñïåöèàëüíî, ÷òîáû ñäåëàòü ñõåìó íàèáîëåå óíèâåðñàëü-
íîé. Åñëè áû ìû âçÿëè ìàêñèìàëüíîå èëè ñðåäíåå çíà÷åíèå
β èç ïàñïîðòà òðàíçèñòîðà V T , òî äëÿ òðàíçèñòîðà ñ ìåíü-
øèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ òîê áàçû îêàçàëñÿ áû ñëèø-
êîì ìàëåíüêèì, íåñïîñîáíûì îòêðûòü òðàíçèñòîð äî ðåæèìà
íàñûùåíèÿ. Âûáðàòü òðàíçèñòîð äëÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî ïî
ñëåäóþùèì ïàðàìåòðàì:

• ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå Uce äîëæíî ïðåâûøàòü íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ US ,

• ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà Ic äîëæåí ïðåâûøàòü
ìàêñèìàëüíûé òîê íàãðóçêè (ïðè÷åì äëÿ ïèòàíèÿ ëàìï
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü çàïàñ, êîòîðûé äîëæåí áûòü çíà-
÷èòåëüíûì, âåäü â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà
ëàìïà õîëîäíàÿ, åå ñîïðîòèâëåíèå äîñòàòî÷íî ìàëåíü-
êîå, è ïóñêîâîé òîê ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü íî-
ìèíàëüíûé).

Âèäíî, ÷òî ñðåäè âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ïåðå÷èñëåíû ìîùíîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî äàåò íàì îñíîâàíèå âûáèðàòü V T
â ñïðàâî÷íèêå ñðåäè òðàíçèñòîðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè. Ïðè
ðåàëüíîé ðàçðàáîòêå ñõåìû íóæíî ó÷èòûâàòü, êîíå÷íî, áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ − âåñ, ñòîèìîñòü òðàíçèñòîðà, åãî
ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè (âëàæíîñòü, äàâëåíèå) è
ò.ï., îäíàêî äëÿ íàñ ñåé÷àñ ýòè ïîêàçàòåëè íå èãðàþò ñóùå-
ñòâåííîé ðîëè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå îáðàòèì âíèìàíèå òîëüêî
íà òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è îñòàíîâèìñÿ, íàïðèìåð, íà
n− p− n òðàíçèñòîðå 2Ò716Á ñî ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè: Ic ìàêñèìàëüíîå = 10 À, Uce ìàêñèìàëüíîå = 80 Â, Uce
íàñûùåíèÿ ≤ 2 Â, βmin = 750. Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ ìîæíî
ðàññ÷èòàòü Rb:

Ib = 5A/750 = 6.67 ìÀ, Rb = (13.2 − 0.6)B/6.67 ìÀ
= 1.89 êÎì.

Äîïîëíèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ ïî ðàñ÷åòó òðàíçèñòîðíûõ
êëþ÷åé

Àíàëèçèðóÿ âûêëþ÷åííîå ñîñòîÿíèå òðàíçèñòîðíîãî
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êëþ÷à â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî
ïîòåíöèàë áàçû òðàíçèñòîðà ðàâåí íóëþ, îäíàêî íà ïðàêòè-
êå ñèòóàöèÿ ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò ïðåäïîëàãàåìîé. Íà òðàí-
çèñòîð âîçäåéñòâóþò âíåøíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå çàðÿäû è
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, ñïîñîáíûå èçìåíèòü ýëåêòðè÷åñêèé
ïîòåíöèàë áàçû è âûçâàòü ïðîèçâîëüíîå îòêðûòèå êëþ÷à.
×òîáû ýòîãî íå ïðîèñõîäèëî, ââåäåì â ñõåìó äîïîëíèòåëüíûé
ðåçèñòîð Rg, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî (ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å
S) ïîòåíöèàë áàçû âûðàâíèâàåòñÿ äî ïîòåíöèàëà çåìëè, ò.å.
ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïîòåíöèàëó ýìèòòåðà. Îáúÿñíèì, êàê âû-
áðàòü íîìèíàë ðåçèñòîðà Rg: ýòîò ðåçèñòîð äîëæåí áûòü òà-
êèì, ÷òîáû ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å S ÷åðåç íåãî ïðîòåêàë êàê
ìîæíî ìåíüøèé òîê, ò.å. ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå

I(Rg)� Ie. (5.1)

Ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû íå âíîñèòü
ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûõ ïîòåðü ýíåðãèè â ñõåìó. (Çà÷åì
òðàòèòü ëèøíþþ ýëåêòðîýíåðãèþ áàòàðåè US íà íåíóæíûå
òåïëîâûå ïîòåðè â ðåçèñòîðå Rg?) Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà
ðåçèñòîðå Rg íàì èçâåñòíî − îíî ðàâíî íàïðÿæåíèþ Ube, êî-
òîðîå ðàâíî ïðèáëèçèòåëüíî 0.6 Â. Òîê áàçû ìû òîæå çíàåì
− îí ñîñòàâëÿåò 6.67 ìÀ. Ñîãëàñíî óñëîâèþ (5.1), I(RG) íå
äîëæíî ïðåâûøàòü 0.667 ìÀ, ò.ê. çíàê "ìíîãî ìåíüøå" â ðà-
äèîýëåêòðîíèêå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê "ìåíüøå íà ïîðÿäîê".
Òàêèì îáðàçîì, R+g ≥ 0.6B/0.667 ìÀ = 900 Îì. Äîñòàòî÷íî
âçÿòü Rg = 1 êÎì.

Çàäà÷à ðåøåíà.

Çàìå÷àíèå î ðåàêòèâíîé íàãðóçêå

Åñëè â êà÷åñòâå íàãðóçêè âìåñòî àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ (ëàìïû íàêàëèâàíèÿ) âêëþ÷åíà èíäóêòèâíàÿ íàãðóçêà
(íàïðèìåð, âòÿãèâàþùåå ðåëå), òî íåîáõîäèìî ïðåäîõðàíÿòü
òðàíçèñòîð îò âûõîäà èç ñòðîÿ, ïîäêëþ÷èâ äèîä ïàðàëëåëü-
íî íàãðóçêå, ïðîïóñêàþùèé áîëüøîé òîê ñàìîèíäóêöèè ÷åðåç
ñåáÿ, à íå ÷åðåç òðàíçèñòîð. Ýòî âàæíî, òàê êàê ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìîå Uce èìååò, êàê ïðàâèëî, íåáîëüøîå çíà÷åíèå
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(íåñêîëüêî äåñÿòêîâ âîëüò), íàïðèìåð, ó ÊÒ315Á ïðåäåëüíîå
íàïðÿæåíèå Uce ñîñòàâëÿåò âñåãî 20 Â.

5.3. Àêòèâíûé ðåæèì ðàáîòû

òðàíçèñòîðà

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå âàæíûå ñõåìû, èñïîëüçóþùèå àêòèâ-
íûé ðåæèì ðàáîòû òðàíçèñòîðà: ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü
(óñèëèòåëü ñ îáùèì êîëëåêòîðîì), ïðîñòåéøèå èñòî÷íèêè òî-
êà íà îñíîâå áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ, óñèëèòåëü ñ îáùèì
ýìèòòåðîì.

Ìû ïåðåõîäèì ê èíîìó òèïó çàäà÷, â êîòîðûõ èñïîëüçó-
þòñÿ íåñêîëüêî íîâûõ èäåé, ñïåöèôè÷íûõ èìåííî äëÿ àêòèâ-
íîãî ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Îôîðìèì ýòè èäåè, êàê è
â ïðåäûäóùèõ ãëàâàõ ïîñîáèÿ, â âèäå íåáîëüøèõ çàìå÷àíèé.

Çàìå÷àíèå � 1. Ðàñ÷åò òðàíçèñòîðíûõ ñõåì ïî ïîñòîÿí-
íîìó è ïåðåìåííîìó òîêó, ïîíÿòèå î ðàáî÷åé òî÷êå

Ðàññìîòðèì ñõåìó íà ðèñ. 5.2, ãäå èçîáðàæåí òðàíçè-
ñòîð, óñèëèâàþùèé âõîäíîé ñèãíàë. Èçó÷èâ ïðåäûäóùèé ïà-
ðàãðàô, ïîñâÿùåííûé òðàíçèñòîðíîìó êëþ÷ó, ñäåëàåì ñëåäó-
þùåå ñïðàâåäëèâîå çàìå÷àíèå: òðàíçèñòîð áóäåò óñèëèâàòü
âõîäíîé ñèãíàë òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè îí íàõîäèòñÿ â àê-
òèâíîì ðåæèìå. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè òðàíçèñòîð íàõîäèòñÿ â
ðåæèìå îòñå÷êè, òî ÷åðåç íåãî áóäåò ïðîòåêàòü òîëüêî ìèçåð-
íûé òîê Ic0, à íå óñèëåííûé òîê Ic. Åñëè æå òðàíçèñòîð íà-
ñûùåí è ÷åðåç íåãî ïðîòåêàåò ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê,
òî îïÿòü æå ñèãíàë íà âûõîäå òðàíçèñòîðà íèêàê íå áóäåò
ïîâòîðÿòü ïî ôîðìå âõîäíîé ñèãíàë, è óñèëèâàòüñÿ âõîäíîé
ñèãíàë îïÿòü æå íå áóäåò. Çíà÷èò, ïåðåä òåì êàê ïîäàâàòü íà
âõîä òðàíçèñòîðà âõîäíîé ïåðåìåííûé ñèãíàë, íàäî óáåäèòü-
ñÿ â òîì, ÷òî ñõåìà âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà îáåñïå÷èâàåò åãî
ôóíêöèîíèðîâàíèå èìåííî â àêòèâíîì ðåæèìå. Çàäà÷à ðàñ-
÷åòà òðàíçèñòîðíûõ ñõåì ðàñïàäàåòñÿ íà äâå íåçàâèñèìûå çà-
äà÷è. Ïåðâàÿ çàäà÷à ïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò ñõåìû ïî ïîñòîÿí-
íîìó òîêó, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàáîòó òðàíçèñòîðà â àêòèâíîì
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ðåæèìå. Ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè èñêëþ÷åííîì âõîäíîì ñèã-
íàëå. Âòîðàÿ çàäà÷à ïîäðàçóìåâàåò ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû
ïî ïåðåìåííîìó òîêó, êîãäà íà âõîäå ñõåìû äåéñòâóåò ïåðå-
ìåííîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå.

Äëÿ ïåðâîé öåëè â ñõåìå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò öåïü,
íàçûâàåìàÿ öåïüþ ñìåùåíèÿ. Íàçíà÷åíèå öåïè ñìåùåíèÿ −
"ñìåñòèòü" òî÷êó íà ÂÀÕ òðàíçèñòîðà, õàðàêòåðèçóþùóþ åãî
ðàáîòó, èç îáëàñòè îòñå÷êè â îáëàñòü àêòèâíîãî ðåæèìà äà-
æå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà. Òàêóþ îïåðàöèþ (ñìå-
ùåíèå òðàíçèñòîðà) íàçûâàþò òàêæå îïðåäåëåíèåì ðàáî÷åé
òî÷êè òðàíçèñòîðà.

Çàìå÷àíèå � 2. Òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà
Ôîðìàëüíî çàäà÷à ñìåùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû

"îòêðûòü" òðàíçèñòîð, ò.å. ïðîïóñêàòü ïîñòîÿííûé òîê ÷åðåç
òðàíçèñòîð äàæå ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà. Òàêîé òîê
íàçûâàåòñÿ òîêîì ïîêîÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñõåìîé âêëþ-
÷åíèÿ òðàíçèñòîðà. Ïîÿñíèì ýòî íà ïðèìåðå ðèñ. 5.4. Ìû óæå

Ðèñ. 5.4. Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ àâòîìàòè÷åñêîå óñòàíîâëåíèå òîêà ïî-
êîÿ â ñõåìå ñî ñìåùåíèåì

îáñóæäàëè âûøå, ÷òî îòêðûòü òðàíçèñòîð ìîæíî íàïðÿæå-
íèåì Ube, ïðèëîæåííûì ìåæäó áàçîé è ýìèòòåðîì (ðàâíîå
äëÿ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïðèìåðíî 0.6 Â). Êàê òîëüêî
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ìû ïîäàåì äîñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ Ub, òðàíçèñòîð
îòêðûâàåòñÿ è ÷åðåç íåãî íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê. Âåëè÷èíà
ýòîãî òîêà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íàïðÿæåíèåì Ub, à âñåé
ñõåìîé âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà. Òîê Iq, êîòîðûé áóäåò ïðîòå-
êàòü ÷åðåç òðàíçèñòîð â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, áóäåò îïðå-
äåëÿòüñÿ óñëîâèåì Ube = 0.6 Â, ïðè÷åì âñïîìíèì, ÷òî

Ube = Ub − Ue = Ub − Ue = Ub − IqRe.

Òàêèì îáðàçîì, òîê ïîêîÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñõåìå àâòîìà-
òè÷åñêè ñîãëàñíî ñõåìå âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòîðà: îí îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàïðÿæåíèåì ñìåùåíèÿ è ðåçèñòîðîì â öåïè ýìèòòåðà.
Àâòîìàòè÷åñêîå óñòàíîâëåíèå òîêà ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ òî-
ìó, ÷òî ðàññìîòðåííàÿ öåïü èìååò â ñåáå îòðèöàòåëüíóþ îá-
ðàòíóþ ñâÿçü â âèäå ðåçèñòîðà Re. Ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî òîê
Iq ñëåãêà óâåëè÷èëñÿ (íàïðèìåð, èç-çà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû òðàíçèñòîðà) ïî îòíîøåíèþ ê ñâîåìó èçíà÷àëüíîìó çíà÷å-
íèþ. ×òî ïðîèçîéäåò â ýòîì ñëó÷àå? Âîçðîñøèé òîê Iq, ïðîòå-
êàÿ ïî ðåçèñòîðó Re, óâåëè÷èò íàïðÿæåíèå íà ýòîì ðåçèñòî-
ðå, ò.å. âîçðàñòåò Ue. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå Ube íà÷íåò
óìåíüøàòüñÿ, ÷òî âûçîâåò "çàêðûâàíèå" òðàíçèñòîðà, à ñëå-
äîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå òîêà Iq. Òàêèì îáðàçîì, âîçðàñòàíèå
òîêà Iq òóò æå ïðèâåëî ê åãî óìåíüøåíèþ − ýòî è åñòü àâ-
òîìàòè÷åñêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ. Òî æå ñàìîå áóäåò ïðîèñõîäèòü
è ïðè óìåíüøåíèè òîêà Iq − òðàíçèñòîð ïðè ýòîì íà÷íåò îò-
êðûâàòüñÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ òîêà ïîêîÿ.

Ïîñëå òîãî êàê ìû îçíàêîìèëèñü ñ ïîíÿòèåì òîêà ïîêîÿ,
íóæíî ñäåëàòü âàæíóþ ðåìàðêó, êîòîðàÿ âñåãäà óïóñêàåòñÿ èç
âñåõ ó÷åáíèêîâ ïî ðàäèîýëåêòðîíèêå.

Òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà èíæåíåð âûáèðàåò ñàìîëè÷íî

íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ñõåìû.

Â ðàññìîòðåííîé âûøå ñõåìå òîê ïîêîÿ áûë êàê áû çà-
ðàíåå îïðåäåëåí ñîñòàâèòåëåì ñõåìû, à ìû ëèøü âû÷èñëÿëè
åãî ñèëó. Íà ïðàêòèêå ïðè ðàçðàáîòêå òðàíçèñòîðíûõ ñõåì
òîê ïîêîÿ − ýòî íåçàâèñèìàÿ âåëè÷èíà, êîòîðóþ ðàçðàáîò÷èê
äîëæåí îïðåäåëèòü ñàì, èñõîäÿ èç ïîñòàíîâêè çàäà÷è. Îïðå-
äåëèòü òîê ïîêîÿ çíà÷èò ðåøèòü 50 % çàäà÷è. Èìåííî òîê
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ïîêîÿ îïðåäåëÿåò âñå îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñõåìû, ñîñòàâëÿþ-
ùèå ò.í. "îáâÿçêó" òðàíçèñòîðà.

Èñõîäÿ èç ÷åãî ðàçðàáîò÷èê ìîæåò âûáðàòü âåëè÷èíó
òîêà ïîêîÿ? Íà ýòîò ñ÷åò íåëüçÿ äàòü ïðåäåëüíî ÷åòêèõ ðå-
êîìåíäàöèé, îäíàêî åñòü äâà ñîîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå áåç-
îøèáî÷íî îïðåäåëèòü ñèëó Iq.

• Iq ìîæåò áûòü íàâÿçàí óñëîâèÿìè çàäà÷è. Ïðåäñòàâüòå,
íàïðèìåð, ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü
ñõåìó ñòàáèëèçèðîâàííîãî èñòî÷íèêà òîêà ñèëîé 3 ìÀ,
ó êîòîðîãî íàãðóçêà âêëþ÷åíà â öåïü êîëëåêòîðà. Òîê,
êîòîðûé ïðîòåêàåò ÷åðåç íàãðóçêó, − ýòî è åñòü Iq. Ñëå-
äîâàòåëüíî, Iq = 3 ìÀ.

• Iq ìîæíî îïðåäåëèòü èñõîäÿ èç ðàçóìíûõ ñîîáðàæåíèé î
äîïóñòèìûõ ðåæèìàõ ðàáîòû òðàíçèñòîðà. Ðàññìîòðèì
äëÿ íàãëÿäíîñòè äèàïàçîí òîêîâ, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþ-
ùèé âñåâîçìîæíûå ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðà, èçîáðà-
æåííûé íà ðèñ. 5.5. Äëÿ íàãëÿäíîñòè øêàëà òîêîâ ïðèâå-
äåíà â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Äîïóñòèìûé äèàïà-
çîí îãðàíè÷åí äâóìÿ çíà÷åíèÿìè, óïîìÿíóòûìè ðàíåå â
çàäà÷å î òðàíçèñòîðíîì êëþ÷å. Ýòî çíà÷åíèÿ òåïëîâîãî

Ðèñ. 5.5. Äèàïàçîí çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîæåò ïðèíèìàòü òîê êîëëåê-
òîðà, îãðàíè÷åííûé çíà÷åíèåì Ic0 è Ic, ìàêñèìàëüíûì äëÿ òðàíçè-
ñòîðîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè

òîêà Iok êîëëåêòîðà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî òîêà êîëëåêòîðà, ñ äðóãîé ñòîðî-
íû. Ïåðâûé òîê èìååò ïîðÿäîê 10−9 − 10−6 À, à ìàêñè-
ìàëüíûé òîê îãðàíè÷åí ïðèìåðíî 10−1 À (íàïðèìåð, äëÿ
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ÊÒ315 Ic ìàêñèìàëüíûé = 100 ìÀ). Ïîýòîìó âûáîð òîêà
ïîêîÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì êîìïðîìèññîì. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, òîê ïîêîÿ äîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå òåïëîâîãî
òîêà, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óñèëèâàåìûé ñèãíàë íå
áóäåò óñèëèâàòüñÿ, à, íàîáîðîò, ñòàíåò ñèëüíî çàøóìëåí-
íûì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîê ïîêîÿ äîëæåí áûòü ìíîãî
ìåíüøå ñâîåãî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, òàê
êàê áîëüøîé òîê ïîêîÿ îçíà÷àåò áîëüøèå ïîòåðè ýëåê-
òðîýíåðãèè (â íåêîòîðîì ñìûñëå òîê ïîêîÿ íå âûïîë-
íÿåò "ïîëåçíîé" ðàáîòû, âåäü îí íå óñèëèâàåò âõîäíîé
ñèãíàë). Ïîñìîòðåâ íà ðèñ. 5.5, ìîæíî óâåðåííî ñêàçàòü,
÷òî çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà Iq, óäîâëåòâîðÿþùèå ýòèì äâóì
ïðîòèâîðå÷èâûì òðåáîâàíèÿì, ëåæàò ãäå-òî â äèàïàçîíå
10−4 − 10−2 À. Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ìîæíî âñòðåòèòü Iq
ðàâíûì 1 ìÀ, è ýòîò ôàêò ÿâëÿåòñÿ íå ïðîñòî ñîâïà-
äåíèåì, à çàêîíîìåðíûì ñëåäñòâèåì ïðèâåäåííîãî âûøå
îáúÿñíåíèÿ.

Èòàê, ðàññìîòðèì ïðèìåð ðàñ÷åòà íåñêîëüêèõ ñõåì:
ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ è èñòî÷íèêà òîêà íà îñíîâå òðàí-
çèñòîðà. Îôîðìèì, êàê è ïðåæäå, íàøå ðåøåíèå â âèäå àëãî-
ðèòìà.

Çàäà÷à. Ðàññ÷èòàòü ñõåìó ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ íà
áàçå òðàíçèñòîðà ÊÒ315Á (β = 50...350), èçîáðàæåííóþ íà
ðèñ. 5.6. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ US = 12 Â. Ñõåìà äîëæíà óñè-
ëèâàòü ïî ìîùíîñòè ñèãíàëû ñ ÷àñòîòîé îò 1 êÃö è âûøå.

Øàã � 1. Âûáîð òîêà ïîêîÿ.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî àíàëèçèðóåìàÿ ñõåìà íå ñîäåðæèò
ÿâíûõ óêàçàíèé íà òî, êàêèì äîëæåí áûòü òîê ïîêîÿ, ìû
äîëæíû ñàìè îïðåäåëèòü åãî çíà÷åíèå. Ñäåëàåì ýòî ñîãëàñ-
íî ïàðàìåòðàì òðàíçèñòîðà ÊÒ315Á: åãî òåïëîâîé òîê ðàâåí
1 ìêÀ, à ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê êîëëåêòîðà 100 ìÀ.
Ñëåäîâàòåëüíî, òîê ïîêîÿ â 0.5 ìÀ áóäåò ïðèåìëåìûì äëÿ
ýòîãî òðàíçèñòîðà.

Øàã � 2. Âûáîð ðåçèñòîðà â öåïè ýìèòòåðà.
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Ðèñ. 5.6. Ñõåìà ýìèòòåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ ñ ðåçèñòèâíûì äåëèòåëåì
â êà÷åñòâå öåïè ñìåùåíèÿ

Âûáîð ðåçèñòîðà äîëæåí áûòü ñäåëàí òàê, ÷òîáû âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå áûëî ìàêñèìàëüíî ñèììåòðè÷íûì, ò.å. ÷òîáû
ó âûõîäíîãî ñèãíàëà íå îáðåçàëàñü íè íèæíÿÿ, íè âåðõíÿÿ
ïîëóâîëíà. Ýòî äîñòèæèìî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè îò-
ñóòñòâèè âõîäíîãî ñèãíàëà Uout = 0.5 · US . Ñëåäîâàòåëüíî,

IqRe = 0.5 · US = 6 Â, Re = 6 Â/0.5 ìÀ = 1.2 êÎì.
Øàã � 3. Îïðåäåëåíèå öåïè ñìåùåíèÿ.
Öåïü ñìåùåíèÿ äîëæíà îáåñïå÷èâàòü òàêîå íàïðÿæåíèå

íà áàçå, ÷òîáû Ube = 0.6 Â. Íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå ìû óæå
çíàåì − ýòî íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå Re, ðàâíîå 6 Â. Çíà÷èò,
íàïðÿæåíèå íà áàçå äîëæíî áûòü 6.6 Â. Ñëåäîâàòåëüíî, íà-
ïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R2 òîæå äîëæíî áûòü 6.6 Â, ÷òî äàåò
âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé íà ðåçèñòî-
ðàõ R1 è R2:

U(R1)

U(R2)
=

12− 6.6

6.6
=

5.4

6.6
.

Ýòî ïåðâîå óðàâíåíèå, êîòîðîå íåîáõîäèìî íàì äëÿ îòûñêà-
íèÿ äâóõ íåèçâåñòíûõ âåëè÷èí R1 è R2. Âòîðîå óðàâíåíèå ìû
ñîñòàâèì, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ãåíåðà-
òîðà, ïðèìåíåííîãî ê äåëèòåëþ íàïðÿæåíèÿ, ñîáðàííîãî íà
ðåçèñòîðàõ R1, R2 ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî íà ðèñ. 1.20
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â ãëàâå 1. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåîáðàçîâàíèå, îòíîñÿùååñÿ ê
èçó÷àåìîé ñõåìå, ïðîäóáëèðîâàíî íà ðèñ. 5.7, ãäå îò èñõîäíîé
ñõåìû îñòàâëåíû ëèøü âàæíûå äëÿ íàñóùíîãî âîïðîñà ýëå-
ìåíòû. Â ýòîé ñõåìå òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòî-

Ðèñ. 5.7. Ê îïðåäåëåíèþ ðåçèñòîðîâ â öåïè äåëèòåëÿ

ðûé ýëåìåíò, îáëàäàþùèé âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Ýòî ñî-
ïðîòèâëåíèå îáîçíà÷åíî êàê Rin. Â òåîðåòè÷åñêîì êóðñå ïîêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî îíî ðàâíî Reβ. Ñõåìà íà ðèñ. 5.7 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé, ïî ñóòè, ñõåìó èç äâóõ ýëåìåíòîâ − íåêîòîðûé ðåçèñòîð
Rin ïîäêëþ÷åí ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèÿ ñ ÝÄÑ, ðàâíîé US ,
è âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì, ðàâíûì ïàðàëëåëüíîìó ñîåäè-
íåíèþ ðåçèñòîðîâ R1 è R2. ×òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü
èñòî÷íèê ÝÄÑ, íóæíî, ÷òîáû íàãðóçêà áûëà ìíîãî áîëüøå
âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýòîãî èñòî÷íèêà, ñëåäîâàòåëüíî

R1R2

R1 +R2
� βRe.

Â ýòîì âûðàæåíèè, êàê è ðàíåå, çíàê "ìíîãî ìåíüøå" íàäî
çàìåíÿòü íà åãî ìàòåìàòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò − "â 10 ðàç ìåíü-
øå", à äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè β
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íóæíî áðàòü åãî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå,
ïîëó÷èì äâà óðàâíåíèÿ äëÿ îòûñêàíèÿ R1 è R2:

R1R2

R1 +R2
=
βRe
10

= 5Re = 6 · 103,

R1

R2
=

5.4

6.6
.

Èç ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íàõîäèì R1 = 10.91 êÎì, R2 =
13.33 êÎì. Íà ýòîì çàäà÷à î ðàñ÷åòå òðàíçèñòîðíîé ñõåìû ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ÿâëÿåòñÿ ðåøåííîé. Ïåðåõîäèì ê ïîñëåäíå-
ìó øàãó, îïðåäåëÿþùåìó ðàñ÷åò ñõåìû ïî ïåðåìåííîìó òîêó.

Øàã � 4. Îïðåäåëÿåì âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà C1.
Êîíäåíñàòîð íà âõîäå íàøåé óñèëèòåëüíîé ñõåìû èñ-

ïîëüçîâàí ñ öåëüþ åå èçîëÿöèè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó îò èñòî÷-
íèêà ñèãíàëà. Âîîáùå ãîâîðÿ, êîíäåíñàòîð äëÿ ñõîæåé öåëè
C2 íåîáõîäèìî áûëî áû ïîñòàâèòü è íà âûõîäå ñõåìû, íî ìû
ñîçíàòåëüíî óïóñòèëè åãî ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ñõåìû.

Èç àíàëèçà, ïðîâåäåííîãî íà øàãå � 3, î÷åâèäíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèÿ R1, R2 è Rin ñîåäèíåíû
ïàðàëëåëüíî, è êîíäåíñàòîð C1 îáðàçóåò ñ íèìè ôèëüòð âû-
ñîêèõ ÷àñòîò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 5.8. Ïàðàëëåëüíîå ñîïðî-

Ðèñ. 5.8. Ôèëüòð âûñîêèõ ÷àñòîò, äåéñòâóþùèé íà âõîäå ñõåìû ñ
îáùèì ýìèòòåðîì

òèâëåíèå òðåõ ðåçèñòîðîâ çàìåíÿåì ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì Geq = G1+G2+Gin = (10.91 êÎì)−1+(13.33 êÎì)−1+
(60 êÎì)−1 = 0.183 · 10−3 Ñì, à Req = 5.45 êÎì. Êîìïëåêñ-
íûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà íà ðèñ. 5.8 è åãî ìîäóëü
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èìåþò âèä

K(ω) =
Req

Req +
1

jωC1

=
1

1− j

ωτ

,

|K(ω)| = 1√
1 +

1

ω2τ2

.

Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ëåãêî îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ âðåìåíè τ ,
õàðàêòåðèçóþùóþ ðàáîòó ôèëüòðà. Ýòà ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ çàäà÷è: ÷àñòîòû âûøå 1 êÃö
äîëæíû ïðîïóñêàòüñÿ ôèëüòðîì. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ÷à-
ñòîòà f0 = 1 êÃö ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòîé ñðåçà ôèëüòðà (ò.å. ìîäóëü
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è íà ýòîé ÷àñòîòå ñîñòàâëÿåò 0.707 îò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 1), òî ëåãêî îïðåäåëèòü èñ-
êîìóþ åìêîñòü ïî óñëîâèþ

|K(ω)| = 1√
2

=
1√

1 +
1

ω2
0τ

2

,

τ = ReqC1 =
1

ω0
.

Ñëåäîâàòåëüíî, C1 = 1/(6280Req) = 0.029 ìêÔ. Äëÿ òîãî ÷òî-
áû ñõåìà ïðîïóñêàëà ÷àñòîòû âáëèçè 1 êÃö ñ ìåíüøèì çàòóõà-
íèåì, ìîæíî âçÿòü êîíäåíñàòîð áîëüøåé åìêîñòè, íàïðèìåð
0.1 ìêÔ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ïî ïåðåìåííîìó òîêó, íå âäàâàÿñü â
òåîðåòè÷åñêèå âîïðîñû òðàíçèñòîðíîé ñõåìîòåõíèêè: ýòà ñõå-
ìà óñèëèâàåò ñèãíàë ïî ìîùíîñòè çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ñèãíàëà
ïî òîêó. Íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå Ue ïîâòîðÿåò âõîäíîå íà-
ïðÿæåíèå (Ub) ïî ôîðìå, íî òîê ýìèòòåðà Ie çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò òîê áàçû: Ie = Ic + Ib = (β + 1)Ib, è äëÿ íàøåé ñõåìû
ýòî óñèëåíèå áóäåò ïðåâûøàòü 50. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêàÿ ñõåìà
ñïîñîáíà çíà÷èòåëüíî óñèëèòü âõîäíîé ñèãíàë ïî ìîùíîñòè.
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Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû îïðåäåëÿåòñÿ ÔÂ×, èçîáðàæåí-
íûì íà ðèñ. 5.8, è èìååò êîìïëåêñíûé õàðàêòåð, îäíàêî äëÿ
÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó ñðåçà ôèëüòðà, ñîïðîòèâëåíèå
èìååò ðåçèñòèâíûé õàðàêòåð è ðàâíÿåòñÿ ïðèìåðíî 5.5 êÎì.
Âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ñõåìû ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà (ýòîò âî-
ïðîñ ïîäðîáíî èçëîæåí â òåîðåòè÷åñêèõ ïîñîáèÿõ) ñîñòàâëÿåò
Re/β è äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ íå ïðåâûøàåò 24 Îì. Òàêèì îáðà-
çîì, ñõåìà ïðåêðàñíî ñîãëàñóåò âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå, ÿâëÿÿñü õîðîøåé íàãðóçêîé (ñ áîëüøèì ñîïðîòèâëåíèåì)
äëÿ ïðåäûäóùåãî êàñêàäà è õîðîøèì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ (ñ ìà-
ëûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì) äëÿ ïîñëåäóþùåãî êàñêàäà.

Çàäà÷à ðåøåíà.
Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó áåç ïîäðîáíîñòåé, ïðè-

ñóùèõ ïðåäûäóùåé çàäà÷å.
Ðàçðàáîòàòü ñõåìó èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íà îñíîâå áèïî-

ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ315 è ñòàáèëèòðîíà ìàðêè 2Ñ124Ä1
â öåïè ñìåùåíèÿ. Òîê èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 2 ìÀ. Íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ US = 9 Â. Àíàëèç ýòîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,

Ðèñ. 5.9. Èñòî÷íèê ñòàáèëèçèðîâàííîãî òîêà íà îñíîâå ñõåìû ýìèò-
òåðíîãî ïîâòîðèòåëÿ

÷òîáû

• îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû Re è Rd,
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• îïðåäåëèòü äèàïàçîí íàãðóçêè Rn, êîòîðóþ ìîæíî ïîä-
êëþ÷àòü ê òàêîé ñõåìå.

Îïðåäåëèì íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû èç ñëåäóþùåé öåïî÷êè
ðàññóæäåíèé. Òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà íàì èçâåñòåí − ýòî òîê,
êîòîðûì íóæíî ïèòàòü íàãðóçêó − ðåçèñòîð Rn. Òîê ïîêîÿ
ðàâåí 2 ìÀ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàì íàäî ïîñòàâèòü â öåïü ýìèòòåðà òà-
êîå ñîïðîòèâëåíèå Re, ÷òîáû Ue = ReIq áûëî áû ðîâíî íà
0.6 Â íèæå íàïðÿæåíèÿ íà áàçå, ò.å. íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ñòàáè-
ëèòðîíà 2Ñ124Ä1. Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íèêó íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ
òàêîãî ñòàáèëèòðîíà ñîñòàâëÿåò 2.4 Â. Çíà÷èò, íàïðÿæåíèå Ue
äîëæíî áûòü (2.4−0.6) Â = 1.8 Â. Çíàÿ òîê ïîêîÿ, ñðàçó îïðå-
äåëÿåì Re = 1.8 Â/2 ìÀ = 0.9 êÎì.

Îïðåäåëèì ñîïðîòèâëåíèå â öåïè äåëèòåëÿ Rd. Ýòî ñî-
ïðîòèâëåíèå, ïî ñóòè, îãðàíè÷èâàåò òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç
ñòàáèëèòðîí. Òîê äåëèòåëÿ äîëæåí áûòü ìíîãî áîëüøå òîêà
áàçû. Ýòî óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà ðàññóæäåíèÿõ ïðåäûäó-
ùåé çàäà÷è, ãäå ìû ãîâîðèëè î ìàëîñòè ïàðàëëåëüíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ðåçèñòîðîâ â öåïè äåëèòåëÿ â ñðàâíåíèè ñî âõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì òðàíçèñòîðà ñî ñòîðîíû áàçû. (Ïðèâåäåì äëÿ
óáåäèòåëüíîñòè ïðåäûäóùóþ çàäà÷ó, ãäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûå ðåçèñòîðû R1 è R2 ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñåáÿ òîê ïðè-
ìåðíî 0.49 ìÀ, à òîê áàçû (ïðè ñðåäíåì äëÿ òðàíçèñòîðîâ
äàííîé ìàðêè β = 200) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0.03 ìÀ.) Òàêèì îá-
ðàçîì, â íàøåé ñõåìå ðåçèñòîð Rd äîëæåí îïðåäåëèòü òîê,
êîòîðûé áûë áû ìíîãî áîëüøå òîêà áàçû òðàíçèñòîðà. Ìèíè-
ìàëüíî äîïóñòèìûé òîê áàçû ñîñòàâëÿåò Ib = Iq/βmin = 2 ìÀ
/50 = 0.04 ìÀ. Çíà÷èò, òîê äåëèòåëÿ Id äîëæåí áûòü 0.4 ìÀ,
ñëåäîâàòåëüíî, U(Rd) = US − U(V D) = 9 Â −2.4 Â = 6.6 Â, è
Rd = U(Rd)/Id = 6.6 Â /0.4 ìÀ = 16.5 êÎì.

Òåïåðü îïðåäåëèì äèàïàçîí çíà÷åíèé, êîòîðûé ìîæåò
ïðèíèìàòü íàãðóçêà Rn. Ñìûñë ýòîé îïåðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òîáû íå âûéòè çà îãðàíè÷åíèÿ ñõåìû. Åñëè ìû ðàññìîò-
ðèì êîíòóð, ñîäåðæàùèé Rn, òðàíçèñòîð, Re è èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ, òî ñðàçó çàìåòèì, ÷òî íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ
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(ïðè èçìåíåíèè Rn) ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó íàïðÿæåíèåì
Uce è íàïðÿæåíèåì íà íàãðóçêå (íàïðÿæåíèå íà Re ÿâëÿåòñÿ
ïîñòîÿííûì):

Uce + U(Rn) = US − U(Re).

Åñëè ìû áóäåì óâåëè÷èâàòü Rn, òî íàïðÿæåíèå íà ïåðå-
õîäå "êîëëåêòîð − ýìèòòåð" òðàíçèñòîðà â íåêîòîðûé ìî-
ìåíò äîñòèãíåò ñâîåãî ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ
(äëÿ ÊÒ315Á ýòî íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò ñîãëàñíî ñïðàâî÷-
íèêó 0.4 Â), ïîñëå ÷åãî òîê ÷åðåç íàãðóçêó îòêëîíèòñÿ îò çà-
äàííîãî çíà÷åíèÿ â 2 ìÀ. Èòàê, íàéäåì ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìóþ íàãðóçêó: Rn∗ = (9 Â−(2 ìÀ·0.9 êÎì) − 0.4 Â)/2 ìÀ
= 3.4 êÎì. Òàêèì îáðàçîì, íàãðóçêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äèà-
ïàçîíå 0...3400 Îì, è ÷åðåç íåå ïðè ýòîì áóäåò ïðîòåêàòü ñòà-
áèëèçèðîâàííûé òîê 2 ìÀ.

Çàäà÷à ðåøåíà.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäíèé òèï çàäà÷ íà òåìó òðàíçèñòîð-
íîé ñõåìîòåõíèêè, ïîñâÿùåííûé óñèëèòåëÿì ñ îáùèì ýìèòòå-
ðîì. Çàäà÷à. Ðàññ÷èòàòü ñõåìó óñèëèòåëÿ, èçîáðàæåííóþ íà
ðèñ. 5.10. Òðàíçèñòîð ÊÒ315Á, US = 15 Â, òðåáóåìûé êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ ðàâåí 10. Ñõåìà äîëæíà óñè-
ëèâàòü ñèãíàëû ñ ÷àñòîòàìè, ïðåâûøàþùèìè 50 Ãö. Çàäà÷à â
îáùèõ ÷åðòàõ íàïîìèíàåò çàäà÷ó îá óñèëèòåëå ñ îáùèì êîë-
ëåêòîðîì, íî èìååò îäíó îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñî ñïîñîáíî-
ñòüþ ýòîé ñõåìû óñèëèâàòü ñèãíàë ïî ìîùíîñòè íå òîëüêî çà
ñ÷åò òîêà, íî è çà ñ÷åò íàïðÿæåíèÿ.

Èòàê, ïåðâûì äåëîì îïðåäåëèì òîê ïîêîÿ ýòîé ñõåìû.
Ñäåëàåì âûáîð â ïîëüçó 1 ìÀ, òàê êàê ýòî çíà÷åíèå íàñ ïîë-
íîñòüþ óñòðàèâàåò ïî âñåì ïàðàìåòðàì çàäà÷è.

Íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå Rn äàæå ïðè îòñóòñòâèè âõîä-
íîãî ñèãíàëà äîëæíî ñîñòàâëÿòü ïîëîâèíó íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ, ÷òîáû âûõîäíîé ñèãíàë ñõåìû áûë ìàêñèìàëüíî ñèììåò-
ðè÷åí, ñëåäîâàòåëüíî, Rn = 0.5US/Rn = 7.5 êÎì.

Îïðåäåëèì Re. Èç òåîðåòè÷åñêîãî êóðñà ïî ðàäèîýëåê-
òðîíèêå èçâåñòíî, ÷òî ìîäóëü êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òàêîé
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Ðèñ. 5.10. Óñèëèòåëü ñ îáùèì ýìèòòåðîì

ñõåìû ðàâåí îòíîøåíèþ Rn/Re. Ïî óñëîâèþ çàäà÷è îí ðàâåí
10, ñëåäîâàòåëüíî, Re = 0.75 êÎì. Çíà÷èò, ïðè îòñóòñòâèè
âõîäíîãî ñèãíàëà òîê ïîêîÿ, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ðåçèñòîð Re,
ñîçäàñò íà íåì íàïðÿæåíèå Ue = 0.75 Â. Ýòî íàïðÿæåíèå ïî-
êàçûâàåò íàì, êàêèì äîëæíî áûòü íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàí-
çèñòîðà: Ub = U(R2) = Ue + 0.6 Â= 1.35 Â. Ñîñòàâèì ñèñòåìó
óðàâíåíèé, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðåçèñòîðû R1, R2 â öåïè äåëè-
òåëÿ òî÷íî òàê æå, êàê ìû ýòî äåëàëè â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ:

R1

R1
=
US − Ub
Ub

=
13.65

1.35
,

R1R2

R1 +R2
=
βminRe

10
.

Èç ýòîé ñèñòåìû ëåãêî îïðåäåëèòü R1 = 41.67 êÎì, R2 =
4.12 êÎì. Ñëåäóþùèé ïàðàìåòð çàäà÷è, êîòîðûé íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü, − ýòî êîíäåíñàòîð C1. Åãî âåëè÷èíó íàõîäèì àíà-
ëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü â ïðåäûäóùèõ çàäà÷àõ. Ñíà-
÷àëà íàõîäèì ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñõåìû: Req = 3.4 êÎì, ïîñëå ÷åãî C1 = 1/(6.28 · 50 Ãö·Req) =
0.93 ìêÔ. ×òîáû óâåðåííî ïðîïóñòèòü ÷àñòîòó 50 Ãö, âîçüìåì
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Ðèñ. 5.11. Ê çàäà÷å � 23

êîíäåíñàòîð, áëèçêèé, íî ïðåâûøàþùèé ïî íîìèíàëó ïîëó-
÷åííóþ âåëè÷èíó, íàïðèìåð 2.2 ìêÔ.

Çàäà÷à ðåøåíà.

Çàäà÷è äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

Çàäà÷à � 22. Ðàçðàáîòàéòå ýìèòòåðíûé ïîâòîðèòåëü ñ
èñòî÷íèêàìè íàïðÿæåíèÿ ±15 Â äëÿ äèàïàçîíà çâóêîâûõ ÷à-
ñòîò (20 Ãö − 20 êÃö). Òîê ïîêîÿ ðàâåí 5 ìÀ, íà âûõîäå èìå-
åòñÿ åìêîñòíàÿ ñâÿçü. Â êà÷åñòâå öåïè ñìåùåíèÿ èñïîëüçóéòå
ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü.

Çàäà÷à � 23. Ðàññ÷èòàòü ýëåìåíòû èñòî÷íèêà òîêà,
èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 5.11. Â êà÷åñòâå äèîäîâ D1 − D3 èñ-
ïîëüçîâàíû êðåìíèåâûå äèîäû, èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èìååò ÝÄÑ
9 Â. Èñòî÷íèê òîêà äîëæåí ïèòàòü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè
òîêîì 3 ìÀ. Ðàññ÷èòàòü äèàïàçîí äîïóñòèìûõ âåëè÷èí ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè.

Çàäà÷à � 24. Â ñõåìå èìåþòñÿ äâà ñòàáèëèçèðîâàííûõ
èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ +5 Â è +15 Â. Ðàçðàáîòàéòå ñõåìó èñ-
òî÷íèêà òîêà íà îñíîâå òðàíçèñòîðà n−p−n òèïà, êîòîðàÿ áû
îáåñïå÷èâàëà òîê +5 ìÀ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ
äëÿ áàçû èñïîëüçóéòå èñòî÷íèê +5 Â. ×åìó ðàâåí ðàáî÷èé
äèàïàçîí íàãðóçêè â òàêîé ñõåìå?
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Çàäà÷à � 25. Ðàçðàáîòàéòå óñèëèòåëü ñ îáùèì ýìèòòå-
ðîì. Öåïü ñìåùåíèÿ ñîñòîèò èç ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ, íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ ñîñòàâëÿåò +15 Â, òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ − 15. Ìàðêà èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ315Á.

Çàäà÷à � 26. Ðàçðàáîòàéòå òðàíçèñòîðíûé êëþ÷, óïðàâ-
ëÿþùèé âêëþ÷åíèåì ëåíòû èç 10 ñâåòîäèäîâ, âêëþ÷åííûõ ïà-
ðàëëåëüíî. Ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèé ïî íîìèíàëó èñòî÷íèê ïè-
òàíèÿ è ìàðêó òðàíçèñòîðà. Ïàðàìåòðû ñâåòîäèîäà óêàçàíû
â ãëàâå 2
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