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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Курс «Теоретические основы электротехники» состоит из трех 
частей. Первая и вторая части — теория линейных и нелинейных 
электрических цепей (этот раздел иногда называют в учебных 
планах курсами «Теория цепей» или «Теория цепей и сигналов»). 
Третья часть — «Теория электромагнитного поля». 

Студенты изучают теорию, выполняют лабораторные ра-
боты, курсовые (контрольные) задания, сдают зачеты и экза-
мены. 

В данном пособии представлены курсовые (контрольные) 
задания по всем трем частям курса. Оно может быть использо-
вано для студентов трех форм обучения: дневной, вечерней и за-
очной. 

Задания I и 2 соответствуют первой части курса, задания 
3 и 4 — второй части, задания 5 и 6 — третьей. Все задания 
стовариантные, т. е. они в достаточной степени индивидуализи-
рованы. 

Каждое контрольное задание содержит две группы задач. 
Первая группа — задачи по основному материалу разделов, 
охватываемых данным заданием. Эти задачи предназначены для 
всех специальностей. Вторая группа — задачи, которые выполня-
ются по указанию кафедры «Теоретические основы электротех-
ники» (или кафедры «Теория электрических цепей») конкретного 
вуза. К ним относятся задачи на матрично-топологические мето-
ды расчета цепей, на расчет многоконтурных электрических цепей 
с обратными связями и управляемыми источниками, расчет тре-
хфазных цепей, магнитных цепей, на расчет переходных процес-
сов в линейных и нелинейных цепях методом пространства состо-
яний, на расчет переходных процессов в цепях с распределенными 
параметрами, на применение метода интегральных уравнений 
для расчета электромагнитных полей и задачи на другие темы. 
Можно заменить часть задач первой группы на задачи второй 
группы этого же задания, если в этом возникнет необходимость 
в том или ином вузе. 



Для облегчения вьшолнения расчетных заданий по ряду воп-
росов даны пояснения и примеры расчетов. 

По сравнению с предыдущим изданием (1987 г.) в некоторых 
контрольных заданиях небольшая часть задач (в П1 части) 
заменена новыми, в некоторых — включены дополнительные 
пункты, изменены параметры элементов схем, даны пояснения 
к решению. 

Задания составлены преподавателями кафедры «Теоретичес-
кие основы электротехники» Московского государственното ин-
ститута радиотехники, электроники и автоматики (Технический 
университет) Л. А. Бессоновым, М. Е. Заруди, И. Г. Демидовой, 
В. П. Каменской, С. Э, Расовской и Т. А. Любарской. 



ОБЩИЕ МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

Курс «Те0ретичес1сие основы электротехники» состоит из ос-
новной и специальной (дополнительной) частей. Основная часть 
обязательна для студентов всех сведиальностей, в учебных пла-
нах которых имеется этот курс; она является как бы ядром курса. 
Специатпэная (дополнительная) часть в неодинаковой степени 
обязательна для студентов различных специальностей. В специ-
альную часть входят: синтез четырехполюсников, случайные про-
цессы, цепи с переменными во времени параметрами и др. 

При изучении курса ТОЭ студентам необходимо составлять 
конспект, в который полезно выписывать основные законы, опре-
деления и формулы. Конспект окажет большую помощь при 
выполнении контрольных заданий и при подготовке к экзаменам. 

При изучении курса и выполнении контрольных заданий реко-
мендуются учебники и учебные пособия, выпущенные в послед-
ние годы. 

Достаточно полный перечень вопросов для самопроверки дан 
в учебнике Л. А. Бессонова «Теоретические основы электротех-
ники». Там же приведены задачи с решениями по всему курсу 
ТОЭ. Для лучшего усвоения курса рекомендуется просмотреть 
решения этих задач. 

По всем трем частям курса ТОЭ предусмотрены лабора-
торные работы. Содержание лабораторных работ определяется 
спецификой вуза, оснащением лабораторий оборудованием 
и т. д. 

ПРИМЕРНЫЙ ПЕРЕЧЕНЬ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 
ПО ТОЭ 

По I и II частям'. 
1. Исследование линейной электрической цепи постоянного 

тока. 
2. Исследоваш1е нелинейных электрических цепей постоянно-

го тока и исследование автоколебаний. 
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3. Исследование разветвленной цепи синусоидального тока, 
частотные характеристики. 

4. Исследование четырехполюсника. 
5. Исследование электрической цепи, содержащей магнит-

но-связанные катушки индуктивности. 
6. Исследование трехфазных цепей. 
7. Исследование электрической цепи с выпрямителем. 
8. Исследование свойств последовательной и параллельной 

феррорезонансных цепей. 
9. Исследование переходных процессов, 
10. Исследование режима стоячих и бегупщх волн в линии 

с распределенными параметрами. 
11. Исследование электрических фильтров. 
12. Исследование цепной схемы. 
По III части: 
1. Моделирование плоскопараллельных полей на электропро-

водной бумаге. 
2. Исследование магнитного экранирования в постоянном 

и переменном полях. 
3. Исследование поля системы заряженных тел. 
4. Исследование волновода. 
5. Исследование поля электрического и магнитного излуча-

телей. 
К вьшолнению лабораторных работ допускаются только под-

готовленные студенты, т. е, проработавшие соответствующие 
разделы курса, подготовившие необходимую документацшо к ра-
боте, прошедшие собеседование с преподавателем (коллоквиум). 
После выполнения и защиты лабораторной работы студенту 
ставится зачет. 

Для более углубленного изучения теорий цепей и поля рекоме-
ндуются учебные пособия, приведенные в списке дополнительной 
литературы, а также «Сборник задач по ТОЭ» (под ред. Л. А, 
Бессонова. М., «Высшая школа», 2003), в котором имеется около 
40% задач с решениями» 

Экзаменационные билеты по курсу ТОЭ составляются соот-
ветствующилш кафедрами вузов и утверждаются в установ-
ленном порядке. Каждый теоретический вопрос билета должен 
поясняться конкретным примером. Пример приводится в билете 
или составляется самим экзаменующимся студентом. Перед 
экзаменом ему рекомендуется проверить свои знания вопроса-
ми для самопроверки и решить несколько задач из каждого 
раздела. 



МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЬШОЛНЕНИЮ 
КОНТРОЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 

При изучении курса ТОЭ студенты приобретают необходи-
мые знания об основных методах расчета и физических процес-
сах, происходящих в электрических цепях и электромагнитных 
полях. 

Одним из основных видов занятий является выполнение конт-
рольных зада^шй (курсовыэс работ). 

К представленным на проверку контрольным заданиям 
предъявляются следующие требования: 

1. Основные положения решения должны быть достаточно 
подробно пояснены. 

2. Рисунки, графики, схемы, в том числе и заданные условием 
задачи, должны быть вьшолнены аккуратно и в удобочитаемом 
масштабе. 

3. В тетради следует оставлять поля шириной не менее 4 см 
для замечаний преподавателя. 

4. Вычисления должны быть сделаны с точностью до третьей 
значащей цифры. 

5. Контрольные задания должны быть датированы и подпи-
саны студентом, 

6. Незачтенное контрольное задание должно быть выполнено 
заново и представлено на повторную проверку вместе с первона-
чальной работой и замечаниями преподавателя. Исправления 
ошибок в ранее проверенном тексте не допускаются. Если непра-
вильно выполнена не вся работа, а только часть ее, то перерабо-
танный и исправленный текст следует записать в тетради после 
первоначалп>ного текста под заголовком «Исправление ошибок». 

Контрольные задания зачитываются, если решения не содер-
жат опшбок принципиального характера и выполнены все пере-
численные требования. 

Работа над контрольным заданием помогает студентам про-
верить степень усвоения ими курса, вырабатывает у них навык 
четко и кратко излагать свои мысли. Для успешного достижения 
этой цели необходимо руководствоваться следующими прави-
лами: 

L Начиная решение задачи, указать, какие физические законы 
или расчетные методы предполагается использовать при реше-
нии, привести математическую запись этих законов и методов. 

2. Тщательно продумать, какие буквенные или цифровые обо-
значения предполагается использовать в решении. Пояснить зна-
чение каждого обозначения. 

3. В ходе решения задачи не следует изменять однажды при-
нятые направления токов и наименования узлов, сопротивле-
ний, а также обозначения, заданные условием. При решении 
одной и той же задачи различными методами одну и ту же 



величину надлежит обозначать одним и тем же буквенным сим-
волом, 

4 Расчет каждой определяемой величины следует выполнить 
сначала в общем виде, а затем в полученную формулу подставить 
числовые значения и привести окончательный результат с указа-
нием единиц измерения. При решении системы уравнений целесо-
образно воспользоваться известными методами упрощения рас-
чета определителей (например, вынесение за знак определителя 
общего множителя и др., а иногда и еще проще — методом 
подстановки). 

5. Промежуточные и конечные результаты расчетов должны 
быть ясно выделены из общего текста. 

6. Решение задач не следует перегружать приведением всех 
алгебраических преобразований и арифметических расчетов. 

7. Для элементов электрических схем следует пользоваться 
обозначениями, применяемыми в учебниках по ТОЭ. 

8. Каждому этапу решения задачи нужно давать пояснения. 
9. При построении кривых выбирать такой масштаб, чтобы 

на 1 см оси координат приходилось 1 или 2* 10 единиц 
измерения физической величины, где п — целое число. Граду-
ировку осей выполнять, начиная с нуля, равномерно через один 
или через два сантиметра. Числовые значения координат точек, 
по которым строятся кривые, не приводить. Весь график в целом 
и отдельные кривые на нем должны иметь названия. 
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Задание 1 
ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО 

И СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА 

Задание содержит две задачи. 
Задача 1.1. Линейные электрические цепи ностоянного тока« 

Для электрической схемы, соответствующей номеру варианта 
и изображенной на рис. 1.1 ~ 1.20, вышюлнить следующее: 

1. Упростить схему, заменив последовательно и параллельно 
соединенные резисторы четвертой и шестой ветвей эквивалент-
шши. Дальнейший расчет (п. 2 — 10) вести для упрощенной 
схемы. 

2. Составить на основании законов Кирхгофа систему уравне-
ний для расчета токов во всех ветвях схемы. 

3. Определить токи во всех ве1вях схемы методом контурных 
токов. 

4. Определить токи во всех ветвях схемы методом узловых 
110тснщ1алов (см, указания). 

5» Результаты расчета токов, проведенного двумя методами, 
CBccmŝ  в таблицу и сравнить между собой. 

6. Составить бах1анс мощностей в исходной схеме (схеме с ис-
тчэчником тока), вычислив суммарную мощность источников 
в суммарную мощность нагрузок (сопротивлений). 

)7. Определить ток Л в заданной по условию схеме с источни-
ком тока, используя метод эквивалентного генератора (см. указа-
ния). 

8. Начертить потенциальную диаграмму для любого замкну-
того контура, включающего обе ЭДС (см. указания). 

Значения сопротивлений, ЭДС и токов источников тока для 
каждого варианта даны в табл. 1.1. 

Указаяяя: 1 .Ответвлеаия к источнику тока, ток которого по условию равен 
нулю, аа схемах контро;аных работ не показывать. 

2. Обозначая на схеме токи в ветвях, необходимо учесть, что ток через 
сопротивление, параллельное источнику тока, отличается от тока исгочника тока 
и тока через источник ЭДС. 

3, Перед выполнением п. 4 рекомендуется преобразовать источник тока 
в источник ЭДС и вести расчет д:ш полученной схемы. 
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4. в п. 7 при определении входного сопротивления двухполюсника ол&ду^ 
преобразовать схему соединения треугольником в эквивалентную схему соедине-
ния звездой. 

5. Для студентов» фамилии которых начинаются с букв А — Е, за нулевой 
потенциал принять потенциал узла а; с букв Ж — М — потенцтал узла Ь; с букв 
Н — Т — потенциал узла с; с букв У — Я — потенциал узла d. 

9. (Выполняется по указанию кафедры.) В заданной схеме, см. 
п. 1 задачи, закоротить все источники ЭДС, разомкнуть сопроти-
вление, шунтирующее источник тока, заземлить один узел схемы 
и один из узлов принять за сток. 

Начертить сигнальный граф, используя уравнения, составлен-
ные для полученной схемы по методу узловых потенциалов, 
обозначить передачи ветвей как лати- индекс к соответствует узлу, 
к которому направлена стрелка на ветви, а индекс т — узлу, 
из которого ветвь исходит. Рекомендуется узлы схемы а, 6, с, 
d заменить на 7, 2, i , 4 соответственно. Требуется по формуле 
Мезона определить передачу от истока (источник тока) к стоку. 
В табл. L2 указано, какой узел схемы заземлить и какой принять 
за сток. 

10. (Выполняется по указанию кафедры.) Для исходной схе-
мы своего варианта, см. п. 1 задачи, составить систему уравнешй 
по методу контурных токов для нечетных вариантов и по мето-
ду узловых потенхщалов для четных вариантов. При состав-
лении уравнений по методу контурных токов использовать топо-
логические матрицы [Кг], [Л»], матрицы [£.], [Л], [IkfA и урав-
нение 

(1Л) 

при составлении уравнений по методу узловых потешщалов 
использовать матрицы [А], [gr.], [J5J, [Л], [ср] и уравнение 

[Л] Ш [Af [(р] = [А] { [ 7 J - Ы т , (1.2) 

Указания к выполнеяшо о. 10: L Зажим источника тока, присоединенный 
к узлу т (рис. 1.21, а) (или л), перенести, как показано на рис. 121, б, образовав 
обобщенную ветвь схемы (направления тока в первой ветви (Л) и тока через 
резистор R\ (/j^j) выбрать одинаковыми), 

2. Составить граф схемы, показав на его ветвях стрелки, указывающие 
положительные направления отсчета токов (напряжений). Стрелки направить 
согласно результатам расчета токов в схеме п. 3, За ветви дерева взять ветви 
3 схемы (номера ветвей должны соответствовать номерам резисторов в ветвях 
схемы), 

3. При составлении матрицы главных конт>ров [Щ учесть, что номер контур-
ного тока должен соответствовать номеру ветви связи, а направление к о н т у р н о г о 







> 



Рйс. L21 
тока и нааравленяе обхода контура должны совпадать с направлением 
в ветви связи. 

4. Узловую матрицу [А] след>'ет составлять для всех узлов, кроме заземлен, 
ного, за который првтпъ узел d ((р^^О). 

Таблица 1.2 

Ва- За. Опре- Ва̂  За̂  Опре- Ва- За- Опре- Ва- За- Опре-1 |Ва- За- Отщ 
ри- зем- дсле̂  ри- эем- деле- {Ж- зсм- делен ри- зем- деле- ра- зем- дс.̂  
алт лей- ше ант лсн- ние авт лен- вае авт лен- ние авт лей- ш 

вый по- ный по- ный но- вый по вый 00-
узел тев-

цвала 
узла 

узел тев-
хшала 
узла 

узел rtB-
хшала 
узла 

узел тен-
цвала 
узла 

узел тев-
цаа» 
уги 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15 
1 1 21 2 1 41 2 3 61 1 4 81 2 4 
2 1 . 22 1 2 42 1 4 62 1 4 82 1 3 
3 1 23 1 2 43 1 3 63 I 3 83 1 4 
4 2 24 1 2 44 1 3 64 2 4 84 1 4 
5 1 25 3 1 45 3 2 65 1 4 85 3 4 
6 3 26 4 3 46 4 2 66 3 4 86 4 1 
7 1 27 1 2 47 1 4 67 1 2 87 1 3 
8 3 28 1 3 48 1 2 68 3 2 88 1 4 
9 4 29 1 2 49 1 4 69 4 3 89 1 3 
10 4 30 4 3 50 4 1 70 4 2 90 4 2 
11 1 31 3 2 51 3 1 71 1 4 91 3 4 
12 2 32 1 2 52 1 4 72 2 4 92 1 3 
13 1 33 2 1 53 2 3 73 1 4 93 2 4 
14 3 34 4 3 54 4 1 74 3 4 94 4 2 
15 1 35 3 1 55 3 2 75 1 4 95 3 4 
16 3 36 3 1 56 3 4 76 3 4 96 3 2 
17 2 37 1 2 57 1 3 77 2 3 97 1 4 
18 1 38 3 2 58 3 1 78 1 4 98 3 4 
19 3 39 1 2 59 1 3 79 3 2 99 1 4 
20 4 40 3 2 60 3 4 80 4 1 100 3 1 

Задача 1*2. Линейные элект1шческне цепи синусоидального токв 
Для электрической схемы, соответствующей номеру вариант» 
(табл. 1.3) и изображенной на рис. 1.22 — 1.41, вьшолвйТ' 
следующее: 

1. На основании законов Кирхгофа составить в общем виД 
систему уравнений для расчета токов во всех ветвях цепи, запи^^ 
ее в двух формах: а) дифференциальной; б) символической. 



Рйс. 1.26 Рис. L27 



Рис. 1.28 Риа 1.29 

Рис, L30 Рис. 1.31 



Рис. 1.34 Рис. 1.35 

Рис. 1.37 

Ряс- 138 
Рис. 1.39 



2. Определить комплексы действующих значений токов во 
всех ветвях, воспользовавшись одним из методов расчета яине| 
ных электрических цепей. 

При выполнении п. 2 учесть, что одна или две ЭДС в табл, 1J 
могут быть заданы косинусоидой (не синусоидой). Данные каж« 
дого варианта приведены в двух строках табл. 1.3. Чтобы правг 
льно записать ее в виде комплексного числа, сначала надо от? 
косинусоиды перейти к синусоиде. 

3. По результатам, полученным в п. 2, определить показаш 
ваттметра. 

4. Построить топографическую диаграмму, совмещенную 
с векторной диаграммой токов, потенциал точки а, указанной s 
схеме, принять равным нулю. 

5. Построить круговую диаграмму для тока в одном из ф 
противлений цепи при изменении модуля этого сопротивленш 
в пределах от О до со. Сопротивление, подлежащее изменению, 
отмечено на схеме стрелкой. 

6. Пользуясь круговой диаграммой, построить график йзмс-
нения тока в изменяющемся сопротивлении в зависимости 
модуля этого сопротивления (пл. 5 и 6 факультативные). 

7. Используя данные расчетов, полученных в пп. 2, 5, 3anHcati> 
выражение для NffHOBCHHoro значения тока или напряжения 
указание к выбору варианта). Построить график зависимости 
указанной величины от cot. 

Для студентов, фа\шлйи которых начинаются с букв А, Е̂  ]} 
Р, Ф, Щ, записать мгновенное значение тока ц; с букв Б, Ж. М, ^ 
X, Э - тока iv с букв В, 3, И, Т, Ц, Ю — тока /3; с букв Г, Д. 
О, У, Ш, Ч — тока с букв К, П, Я — напряжения 

8. Полагая, что между двумя пюбг^т индуктивными кату̂ }̂ 
ками, расположенньшш в различных ветвях заданной 
имеется магнитная связь при взаимной индуктивности, равН^ 
24 



















шить в общем виде систему уравнений по законам Кирх-

Ша расчета токов во всех ветвях cxe^ш, записав ее в двух 

фференциальной; 
мволической. 

^loesmnu и Ориентируясь на ранее принятые направления токов в ветвях, 
ш^шшшшыо зажимы ищ^^ггавных катушек выбрать так, чтобы их включение 

в обозначить их на схеме точками 
^ ^ В сщчмй отсутствия в заданной схеме второй индуктивности вторую 
j^^ffltym^ecTg дополнительно в одну из ветвей, не содержащих L, 

Задание 2 

Ш Ш - ЯВГГЬЮРЕХПОЛЮаШКИ, ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ, 
ПШРЙОДИЧЕСКИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ ТОКИ, 

~ ЭЛВаСГРИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРЫ, 
ЦЕПИ с УПРАВЛЯЕМЫМИ ИСГОЧНИКАМИ 

состоит из пяти задач: 2Л — определение параметров 
^^^Ирешосннка, 2.2 ~ трехфазные цепи, 2.3 — периодические 
^ ^ ^ ^ ^ Ц ^ н ы е токи, 2.4 — электрические фильтры, 2.5 — ак-
^ ^ ^ Щ р ш а с обратными связями (задачи 2.2 и 2.5 факультатив-
^ ^ ^ ^ ^ ' г ш о л н я ю т с я по указанию кафедры). 

2d. Определение параметров четырехполюсника. Схему 
своего варианта пртдставить как Г-схему пассивного 

С этой целью все источники ЭДС в схеме 
^^^РЙйгь, а левую (первую) и правую (третью) ветви разо-
^^^^6»>Вввомкнутые зажимы левой ветви обозначить 1 — Г 
^^^fas^Bx входными, а разомкнутые зажимы правой ветви 
^^^Шшь 2 — 7 и считать их выходными (рис. 2.1). Сопротив-

ветви обозначить Zi, средней — Z3, правой —-
Ц^ИЭШдрченной схемы составить уравнения четырехполюсника 
^^шМю матричных форм записи (А, 7, Z, Я, G) (табл. 2.1). 

формулы для элементов матриц сначала в общем виде, 
в числовом. 

^^^дач» 2.2. Трехфазные цепи. На рис. 2.2 — 2.21 приведены 
^^^Jpexфaзныx цепей. В каждой из них имеются трехфазный 
^^Щ^ор (создающий трехфазную симметричную систему ЭДС) 
^ ^ m t f t p n m m нагрузка. Действующее значение ЭДС фазы 
^ ^ а т о р а Еа, период Т, параметры Л,, Лз, Ц Ci и С2 приведены 

2.2. Начальную фазу ЭДС Е^ принять нулевой. Требуется: 
^ ^ ^ т а т ь токи, построить векторную диаграмму токов и напря-
^ ^ ^ ^^^ределить мгновенное значение напряжения между за-
^ ^ ^ ^ ^ точками и подсчитать активную мощность трехфазной 





Рис. 2.6 





Рис. 2Л1 

Рис. 2.12 



Рис. 2.15 



Рис. 2Л8 

Ряс. 2Л9 



Таблица II 

Вари- Форма Вари- Вари- Форма Варв- Форма Вари- Форм» 
зашкв ант гапвси авт зашзси ант записи aitrr зашей ант 
Форм» 
зашкв 

1 Г 21 Y 41 Y 61 У 81 Г 
2 G 22 О 42 G 62 G 82 G 

г 
и 
А 
Y г* 

3 Z 23 Z 43 Z 63 Z 83 
G 
г 
и 
А 
Y г* 

4 Н 24 н 44 Н 64 Н 84 

G 
г 
и 
А 
Y г* 

5 А 25 А 45 А 65 А 85 

G 
г 
и 
А 
Y г* 6 Y 26 Y 46 Y 66 Y 86 

G 
г 
и 
А 
Y г* 

7 G 27 О 47 G 67 G 87 ь 
8 Z 28 Z 48 Z 68 2 88 

а А 9 Н 29 н 49 И 69 Н 89 а А 
10 А 30 А 50 А 70 А 90 Л 

Y 
G 
г 
н 
А 
У 

11 Y 31 Y 51 Y 71 Y 91 
Л 
Y 
G 
г 
н 
А 
У 

12 G 32 G 52 G 72 G 92 

Л 
Y 
G 
г 
н 
А 
У 

13 2 33 Z 53 Z 73 2 93 

Л 
Y 
G 
г 
н 
А 
У 

14 Н 34 Н 54 Н 74 Н 94 

Л 
Y 
G 
г 
н 
А 
У 15 Л 35 А 55 А 75 А 95 

Л 
Y 
G 
г 
н 
А 
У 

16 Y 36 Y 56 Y 76 Y 96 

Л 
Y 
G 
г 
н 
А 
У 



Продолжение табл. 2.1 

] Baps Форма 
записи 

Вари-
авт 

Фо1я^а 
запвси 

Вари-
ант 

Форма 
записи 

Вари-
а»г записи 

37 G 57 G 77 G 97 G 
Z 38 Z 58 Z 78 Z 98 Z 
я 39 Я 59 Н 79 И 99 Н 

ЧА 40 А 60 А 80 А 100 А 

В 4 м Г й С1,мкФ С2,мкФ Ом Ля, Ом Опре-
делить 

100 0,015 22,32 276 - - - 4,33 8,66 t*bc 
80 0,015 18,33 598 138 17,32 иьс 
60 0,015 4,78 398 — 7,66 2 иьс 
40 0,015 35,88 119,6 — 25,98 — иьс 
20 0,015 17,94 79,7 — ^ 4,33 иьс 
90 0,015 107,6 119,6 — 8,66 иьс 
70 0,015 41,4 175,1 17,32 f^bc 
т 0,015 8,75 138 17,32 Ubc 
30 0,015 23,92 478,5 17,32 — tfbc 
10 0,015 35,88 210,9 138 17,32 — Ubc 

200 0,015 22,32 276 — 4,33 8,66 Ubc 
160 0,015 18,33 598 138 — 17,32 Wbc 
120 0,015 4,78 398 — 7,66 2 ИЫ: 
80 0,015 35,88 39,8 — 26 Ubc 
40 0,015 17,94 957 79,7 8,66 Ubc 
180 0,015 107,65 119,6 26 Ubc гЖ? г.18 140 0,015 41,4 175,1 — 17,32 Ubc 

Щ 2.19 100 0,015 8,75 138 17,32 Ubc 
Щ - 2.20 60 0,015 28,92 478,5 — 17,32 Ubc 

20 0,015 35,88 210,9 138 17,32 Ubc 
ЭД 2.2 100 0,02 29,71 367,5 — 4,33 8,66 Uca 
Ш 23 80 0,02 24,39 796,2 183,8 17,32 Uca 
^ 2.4 т 0,02 6,36 530 — 7,66 2 Uca 
^ 2.5 40 0,02 47,7 159,2 25,98 Uca 

з ^ ^ р а е е с 1/Ск)щю1тленив обмоток reHq>ai4>pa полагать раввыми нулю. 
^^^^ЕщрЕангов, в которых вшрузка соедвнева треугольником, при расчете 
^ ^ ^ p S s i t b 0Б в соеданеЕШе звездой. 

символическим методом рекомендуется оперировать с коми-
значений (не с комплексными амплитудами). 



Вари-
яит 

Рису-
нок 

- Г Г ' LbitB С,,мкФ С,,мкФ Л,.Ом 

ОСД 

25 2.6 20 0,02 23.88 106,1 и . 

26 2.7 90 0,02 Н3,3 159,2 — 

27 2,8 70 0,02 55,16 233,1 — 
- ^ • л «ч о Л J Л / — - — . i 

28 2.9 50 0,02 11,65 183,8 — Ua, 
_ _ V» у п. 17 л/ 

29 2Л0 30 0,02 31,85 636,9 — 

30 2.11 10 0 02 47,7 280,8 183,7 и^ 

31 2Л2 200 0,02 29,71 367,5 — 

32 2.13 160 002 24,39 796Д 183,8 — П.32 и„ 

33 2Л4 120 0.02 6,36 530 — 7,66 г 

34 2.15 80 0,02 47,7 53 — 26 

35 2.16 40 0,02 23,88 1274,8 106,1 8,66 — и„ 

36 2Л7 180 0,02 143,3 159,2 — 26 — и„ 

37 2.18 140 0,02 55,16 233.1 — 17,32 - и„ 

38 2.19 100 0,02 11,65 183,8 — 17,32 — «« 

39 2.20 60 0,02 31,85 636,9 - 17.32 - «« 

40 2.21 20 0,02 47,7 280,8 183,7 17,32 — «« 

4i 2.2 100 0,025 37,32 461,6 — 4,33 8,66 

42 2.3 80 0,025 30,64 1000 230 — П,32 i w 
43 2.4 60 0,025 8 666 — ^,66 2 Щпя 
44 2.5 40 0,025 60 200 - 25,98 — 

45 2.6 20 0,025 30 133,3 — 4,33 — 
46 2.7 90 0,025 180 200 — 8,66 — ^ 
47 2.8 70 0,025 69,28 292,8 - - 17,32 — ^ль 
48 2.9 50 0^025 14,64 230,8 - - 17,32 — ^ль 
49 2Л0 30 0,025 40 800 — 17,32 — ^АЬ 
50 2Л1 10 0,025 60 352,7 230,8 17,32 — 
51 2Л2 200 0,025 37,32 461,6 - - 4,33 8,66 
52 2ЛЗ 160 0,025 30,64 1000 230 — 17,32 
53 2Л4 120 0,025 8 666 7,66 2 
54 2Л5 80 0,025 60 66,7 — 26 ^ЛЬ 
55 2Л6 40 0,025 30 1600 133,6 8,66 — 
56 2,17 180 0,025 180 200 26 — 
57 2Л8 140 0,025 69,28 292,8 - 17,32 ~ ^̂ ^ 
58 2Л9 100 0,025 14,64 230,8 — 17,32 ~ ^^ 

59 2.20 60 0,025 40 800 ~ 17,32 ~ 
60 2.21 20 0,025 60 352,7 230,8 17,32 - ^̂ ^ 
61 2-2 100 0,04 59,42 735 — 4,33 8,66 

Продолжение табл. 22 



Продолжение табл, 2.2 

Яд, в Г, с L, мГн Cj, мк<1> Cj, мхФ Ом Ом Опре-
дел15ть 

'i ч 80 0,04 48,78 1592 368 — 17,32 Щк 

60 0,04 12,738 1061 — 7,66 2 fnk 

23 40 0,04 95,5 318,4 — 25,98 Unk 

2.6 20 0,04 47,77 212,2 - - - 4,33 — Щк 

%1 90 0,04 286,6 318 — 8,66 — Щк 

Г 70 0,04 110,32 466,3 — 17,32 — t*bc 

Г25 50 0,04 23,3 367,5 _ 17,32 — Ubc 

30 0,04 63,69 1273,9 17,32 Ubc 
10 0,04 95,5 561,7 36,75 17,32 Unk 

щ п 200 0,04 59,42 735 — 4,33 8,66 Щк 
160 0,04 48,78 1592,3 368 — 17,32 Щк 
Ш 0,04 12,74 1061,5 — 7,66 2 Щк 
80 0,04 95,5 106,1 — 26 — ^Ьс 
4 0 0,04 47,77 2547 212,2 8,66 — Щк 
180 0,04 287 318,4 — 26 ^Ьс 
140 0,04 110,32 466,3 17,32 ^Ъс 
100 0,04 23,3 367,5 ....... 17,32 »Ьс 
60 0,04 63,69 1273,9 — 17,32 — Ubc 
20 0,04 95,5 561,7 367,5 17,32 ^Ьс 
100 0,01 14,86 183,8 4,33 8,66 Ийб 
80 0,01 12,19 398 91,9 — 17,32 Uf^ 
60 0,01 3,18 265,2 7,66 2 Uab 
40 0,01 23,8 79,6 25,98 i^ab 
20 0,01 11,94 53 — 4,33 — Uah 
90 0,01 71,65 79,6 — 8,66 Uab 
70 0,01 27,58 116,5 17,32 Uab 

Щт 50 0,01 5,82 91,8 — 17,32 Uab 
30 V 0,01 15,92 318,4 17,32 Uab 

tMl 10 0,01 23,8 140,4 91,9 17,32 Uab 
флг 200 0,01 14,86 183,8 — 4,33 8,66 Uab 

2ЛЗ т 0,01 12,19 398 91,9 17,32 Uab 
2Д4 120 0,01 3,18 265,2 — 7,66 2 Uab 
2.15 80 0,01 23,8 26,5 26 Uab 

^ t-» 40 0,01 11,94 637 53 8,66 Uab 
^ Jf ̂  Л П 

1 
180 0,01 71,65 79,6 „ 2 6 . — Uah 

ж 2 1 0 
140 0,01 27,58 116,5 17,32 Uab 
100 0,01 5,82 91,8 — 17,32 - - Uab 

221 
60 0,01 15,92 318,4 - 17,32 Uab 
20 0,01 23,8 140,4 91з9 17,32 . . . . Uab 



Задача 23, Периодические неошусоядальные тока. На p^c ^ 
даны схемы, на вход которых воздействует одно из периот» ^ 
кнх напряжений «i(0 (трафики напряжений приведены на ^ 
2.23 — 2.30). Схемы нагружены на активное сопротивленце'^^' 
грузки Лв. Численные значения напряжения периода Г, 
метров схемы L, С я величины активного сопротивления аапЙ 
ки Ли приведены в табл. 2.3. ^ 

Требуется: 
1. Разложить напряжение в ряд Фурье до 5-й гармовйьг 

включительно, используя табличные разложения, приведс^ 
в учебниках, и пояснения, которые даны в указаниях к да^^ 
задаче. 

2. Обозначив сопротивления элементов схемы в общем ацд. 
как JXi и —jXc, вывести формулу для передаточной фун̂ . 

ции К(]со) своего четырехполюсника (рис. 2.22) Д/со) -^^^ , . 
l̂O'®) 

. Полученное в^ажение пригодно для каждой щ 
МОНИКИ, только подуЛГг. и —jXc ачедует понимать сопротивлснн! 
для соответствующей гармоники. 

3. Используя формулу п. 2, определить комплексную амп-
литуду напряжения на выходе (на нагрузке) для следующих щ-
МОНИК ряда Фурье: для 0-й, 1-й и 3-й гармоник в схемах рис, 2Д 
в, г; для 1-й, 3-й и 5«й гармоник в схемах рис. 2.22, а, б. 

4. Записать мгновенное значение напряжения на нагрузке в вя̂  
де ряда Фурье. 





5. Построить друг под другом линейчатые спектры входногд 
(щ) и выходного (ыг) напряжений. ^ 

6. Записать заданное напряжение в дискретизированном ьш 
с точностью до 15-й гармоники, используя формулу Кронеке^ 

Укашие. 
На примере рис. 2.29, 2.30 покажем, как осущесгадяется разложение в 

Фурь€ кривых, которые имеют n0CT0RBH>T0 составляющую и начало kotoS 
сдвинуто во времени по отношению к табличным кривым. Прежде всего выделай! 
в напряжении «i(0 {рис. 2.30) постоянную составляющую UJ2 и мысчещ» 
сфоведем новую ось времени на высоте U^/l. Тогда относительно новой oqi 
времени оставшуюся часть напряжения запишем в виде 

4U„ тТ I ЗшГ 1 5(оТ 
— (sin — cos ш? + ~ sin cos Scot 4- ~ sin cos 5mt). 
2п 12 3 12 5 12 

Здесь под понимается амплитуда заданного напряжения ui(i), а угол соТЩ 
равен углу, обозначенному в учебниках «, С учетом постоянной составляю11|й 
ui(t) (рис. 2,30) раскладывается в ряд Фурье следующим образом: 

и„ 2U^n I 1 \ 
-j-—- - COS шг-Ь- COS Iwi-h'— cos Smt L 

2 7t \ 2 3 5-2 } 

График напряжения ui(() (рис. 2.29) на время Т/4 смещен (запаздывает) во 
времени, поэтому для схемы представленной на рис. 2.29: 

V^ ^ тТ { Т\ 
ц ( 0 « 4- — sin — cosй) I / ) + 

2 47t L 12 \ 4 / 

1 ЗшГ / Г\ 1 5шГ / Т\ 
-h-s in~cos3a?( / — -f- sin cosScoj t—- == 

3 12 \ 4 / 5 12 V 4 / . 

U^ 2U^V\ . Л I . ^ 1 
—И - sm cot- Scot . 
2 n 12 3 5-2 

Покажем, как вывести форм>'лу напряжения на выходе схемы U2m ^^^ 
параметры схемы и напряжение на входе Исходя из первого уравйеяй* 
четырехполюсника, написанного в ^ч})ор.ме, получим 

Ui = Ьг(А + В/Ля). 

Отсюда 
1 

^ Vim —^ - Щ^Кт. 

где Kijm) ^ iJbn mi^im Qo}) — передаточная 
функция четырехполюсника на частоте 

Для рис. 231: 

Ri RiM^c) 
A^l ; -jXc-^-

JXl JXL 



Таблица 2.3 



<au*L 

нвем схемы 
графетсж 

«1(0 
46 5,75 1,15 0,72 39,2 86,5 2.22, в 216 
47 7,28 2,97 1,57 50,7 38,6 2,22, г 2.23 
48 2,19 1Д2 0,55 80 55 2.22, а 2.25 
49 2,69 0,92 0,513 8,52 41,4 2.22, fi^ 130 
50 17,4 0,87 1,45 51,1 185 2.22, и 2.27 
51 0,87 0,87 0Д74 156,5 25 2,22, г 2.26 
52 24 9,6 7,05 30 59 2.22,11 2М 
53 1,88 0,375 0,442 21,3 64,5 2.22,6 127 
54 2,35 1,3 0,438 75 49,6 2.22, в 130 
55 3,9 1,17 0,735 38,3 44,7 2.22, г 2.27 
56 6,47 3,6 1,6 60 55,2 2.22, д 215 
57 4,82 9,57 2,41 25,5 17,5 2.22, б 2.28 
58 7,5 12 3 89,4 31,5 2,22, в 219 
59 0,534 0,427 0,179 172,5 27 122, г 126 
60 0,6 0,753 0Д38 23,4 36,4 2.22, й 124 
61 1,15 0,64 0,384 56,5 35,4 2.22,6 2.26 
62 14,3 5,2 2,6 157 65,7 2.22, в 2.25 
63 0,385 0,308 0,129 64 27 2.22, г 2.30 
64 0,448 0,56 0,178 31,9 36,4 2.22, а 130 
65 0,79 0,27 0,15 9,56 41,4 2.22,6 2.29 
66 6 1,2 0,75 50 86,5 2.22, tf 130 
67 5,1 2,08 1,1 97 38,6 122, г 2,29 
68 3,15 1,75 0,79 26,7 55 2.22, а 213 
69 4,56 1,56 0,87 8,52 41,4 2.22,5 2.28 
70 16 0,8 1,34 53,5 185 2. 22, в 2.23 
71 0,77 0,77 0,242 200 25 2.22, г 130 
72 15,4 6,15 4,53 47 59 2.22, а 214 
73 1.3 0,26 0,307 33,4 64,5 122,6 123 
74 2,81 1,56 0,527 58,8 49,6 122, в 2.26 
75 2,5 0,75 0,472 38,3 44,7 122, г 127 
76 4,9 2,73 1,21 12,78 55,2 1 Л , а 217 
77 4.46 8,85 2,23 25,5 17,5 122,6 2.30 
78 8,13 13 3,25 89,4 31,5 2.22. в 129 
79 0,463 0,37 0,155 220 27 122, г 130 
80 0,55 0,685 0,217 23,4 36,4 122, А 214 
81 1,8 1 0,6 18,85 35,4 122, 6 124 
82 8,48 3,08 1,54 100 65,7 122, <г 217 
83 0,65 0,52 0,217 31,9 27 2.22, г 218 
84 0,48 0,6 0,19 150 36,4 122 , а 216 
85 0,847 0,29 0,162 45 41,4 215 
86 4,17 0,834 0,52 26,2 86,5 2.22, в 2.24 
87 4,28 1,75 0,922 50,7 38,6 2,22, г 213 
88̂  2,02 1Л2 0,505 17 55 122, а 219 
89 3,5 1,2 0,667 8,52 41,4 2.12, 6 130 
90 25 1,25 2,09 80 185 122, б 215 
91 1,3 1,3 0,41 200 25 2.22, г 2.30 
92 26 10,4 7,64 47 59 122, а 214 
93 1,2 0,24 0,283 21,3 64,5 122, б 219 
94 2,13 1,18 0,398 39,2 49,6 122, ff 2,24 
95 2>3 0,693 0,435 76,5 44,7 1 2 1 г 2.29 



Продолжение табл, 23 

С,М1Ф Г, мс Рисунож с 
взображе-

наем схемы 

Рйсунок с 
п^фнжом 

И|(0 

¥ г ^ 1 ">Г|||'|| 

2,5 
10,4 
14 

0,346 
0,625 

1.11 
2,64 
3,5 

0,145 
0,198 

20 
120 
46,7 
115 
14,9 

55,2 
17,5 
31,5 
27 

36,4 

2,22, а 
2.22,6 
2.22, в 
2.22, г 
2.22, а 

2.23 
2.26 
2.23 
2.24 
2.30 

R., кОм Лз, кОм кОм Ri, кОм С„ мкФ С1,мкФ Сз, мкФ 

10 1 0,01 0,1 0,1 1 — 

1 0,1 1,8 — 0,1 0,1 
0,1 0,1 3 1 1 1 — 

Эле1стр1амескне фильтры. Рассматривая схему, при-
^^^ДКи^шювйН задачи 2.3, как схему фильтра, работающего 

нагрузку: 
-^у^^^^решйть значения граничных частот полосы прозрач-
^ ^ ^ ^ ^ Ш р а (частот среза); 

построить зависимость характеристического 
^^^^^рШЕЖ Zc затухания а и сдвига по фазе Ь в функции 

низкочастотного фильтра подать Ью гармонику 
п. 1 задачи 2.3, на вход высокочастотного 

гармонику этого напряжения. Для указанной гар* 
^ i i ^ ^ m p B i o r o напряжения определить числовые значения по-
1:^вй1^№|Ередачи g—a+jb, характеристического сопротивления 

и токов во всех ветвях схемы и построить по ним 
токов и напряжений фильтра. 

Активные цепи с обрапгиыми связями. Для ЛС-цепи 
усилителем получить выражение передаточной 

ее амплитудно-частотную характеристику для й)=0; 
Зшо; где Ш о — П р и анализе полагать, что 

^ ^ ^ ^ Ш ш й усилитель идеальный, т. е. коэффициент усиления 
^^^^^^сопротивление его стремится к оо, а входное напряже-

сопротивление стремится к 0. 
и числовые значения параметров в соответствии с но-

указаны в табл. 2.4. 



Варя-
анг 

Рису-
BOX 

AJ^XOM жОм Ry, кОм Л4, кОм Л,, кОм С^^мкФ Мкф 

4 2 3 5 0,1 0,1 0,1 10 —1 0,01 100 
5 2 3 6 0,1 1 0,1 1 — 1 0,1 

1 
6 2 3 7 1 1 1 1 — 0,1 0,1 i 
7 2 3 8 0,1 10 0,01 0,1 — 1 0,01 ^ i 
8 2 3 9 0,1 0,01 1 1 
9 2.40 0,01 1 — 1 1 9 1 

10 10 2,41 — 0,1 0,1 0,05 1 0,1 

9 1 
10 

11 2.32 10 1 0,011 0,11 0,1 1 
12 2.33 10 1 0,2 3,6 0,1 0,1 
13 2.34 0,1 0,1 0,1 6 2 1 1 
14 2 3 5 0,1 0,1 0 ,2 2 0 0,01 100 
15 2.36 0,1 1 0,2 2 1 0,1 
16 2.37 1 1 0,1 0 , 1 0,1 0,1 
17 2.38 0,1 10 0,02 0,2 1 0,01 
18 2 3 9 0,1 0,01 — 2 1 8 
19 2.40 0,01 1 — — 1 1 10.1: 
20 2.41 0,1 0,1 0,051 1 0,1 
21 2 3 2 10 1 0,012 0 ,12 — 0,1 1 
22 2 3 3 10 1 0,3 5,4 — 0,1 0,1 
23 2.34 0,1 0,1 0,1 9 3 1 1 
24 2 3 5 0,1 0,1 0,3 30 , — 0,01 100 
25 2.36 0,1 1 0,3 3 — 1 0,1 
26 2.37 1 1 од 0,2 0,1 0,1 — 

27 2 3 8 0,1 10 0,03 0,3 1 0,01 — 

28 2.39 0,1 0,01 — 3 1 1 
29 2.40 0,01 1 — 1 1 10Д 
30 2.41 0,1 0,1 0,052 1 0,1 
31 2.32 10 1 0,013 0,13 0,1 1 — 

32 2 3 3 10 1 0 ,4 гл — 0,1 0,1 
33 2.34 0,1 0,1 0,1 12 4 1 1 • - — 

34 2.35 0,1 0,1 0,4 40 — 0,01 100 
35 2 3 6 0,1 1 0,4 4 1 0,1 • 

36 2.37 1 1 0,3 0,3 0,1 0,1 
37 2 3 8 0,1 10 0,04 0,4 — 1 0,01 с 
38 2 3 9 0,1 0,01 — 4 1 0 

10,3 39 2.40 0,01 1 — — 1 1 
0 

10,3 

40 2.41 — . 0,1 0,1 0,053 — 1 0,1 
41 2 3 2 10 1 0,014 0 ,14 0,1 1 
42 2.33 10 1 0,5 9 — 0,1 0,1 
43 2.34 0,1 0,1 0,1 15 5 1 1 
44 2.35 0,1 0,1 0,5 50 — 0,01 100 
45 2 3 6 0,1 1 0,5 5 1 0,1 
46 2 3 7 1 1 0,4 0 ,4 . — 0,1 0,1 
47 2 3 8 0,1 10 0,05 0,5 — 1 0,01 5 
48 2 3 9 од 0,01 5 1 !0.< 
49 2.40 0,01 1 — 1 1 
50 2.41 — 0,1 0,1 0,054 — 1 0,1 

1 51 232 10 1 0,015 0,15 0,1 
0,1 

1 









Рис. 238 

Рис. 2.39 



^ с , 2.41 

Задание 3 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ, 
СПЕКТРАЛЬНЫЙ МЕТОД, ЛИНИИ С РАСПРВДЕЛЕННЫМИ 

ПАРАМЕТРАМИ, СИНТЕЗ ЦЕПЕЙ 

^мишие СОСТОИТ из семи задач: 3.1 — на применение клас-
lanccKoro и операторного методов; 3.2 — на использование ин-
щрала Дюамеля; 3.3 — на метод переменных состояния; 
%4 — на спектры функций; 3.5 — на синтез цепей; 3.6 — на уста-
]|шшпшеся процессы в лннин с распределенными параметрами; 
I J — на переходные процессы в линиях с распределенными пара-
Д1^ами (задачи 3.3, 3.5, 3.7 являются факультативными и вьшо-
|шмтся по указанию кафедры). 

Задана ЗД. Дана электрическая цепь, в которой происходит 
Шшутация (рис. ЗЛ — 3.20). В цепи действует постоянная ЭДС 
Ж Параметры цепи приведены в табл. ЗЛ. Рассмотреть переход-
Шй процесс в цепи второго порядка (см. рис. 3.1 — 3.20), когда 
i t - O , т. е. участок а — b схемы закорочен, и когда Сг-О, т. е. 
Швъ т —ПС конденсатором Сг разомкнута. При вычерчивании 
Щшъш, в тетради элементы Ь^ш Ci должны отсутствовать. Опре-
ШШтъ закон изменения во времени указанной в таблице вели-
^Швы (тока или напряжения). 

Задачу следует решать двумя методами: классическим и опера-
шрным. На основании полученного аналитического выражения 
Ч^буется построить график изменения искомой величины в фун-
в̂ВДш времени в интервале от до /=3/1р1тш, где l/̂ Un — мень-

^ й по модулю корень характеристического уравнения. 

Указанна: 1. Уравнения для изображений схемы (рис. 3.2) рекомендуется 
по методу узловых потенциалов (с учетом имеющихся в схеме ЭДС 

«̂ ^нугр€няих>> ЭДС). 



Рис. 3.6 



Рис. 3.9 Рис. ЗЛО 

Рис, 3.11 Рис. 3.12 

Рис. ЗЛ5 Рис. ЗЛ6 



'г 

Рис. 3.19 Рис. 3.20 

Таблица ЗЛ 

Варв* 
ант 

Рису-
нок 

д в L^. мГв С„мжФ 1 ^^ 1 I Опре-Варв* 
ант 

Рису-
нок Ом делвггь 

1 3.5 100 1 10 20 20 0 2 "С, 
2 3.2 150 2 5 5 10 5 5 h 
3 ЗЛ9 100 1 10 1 3 — h 
4 ЗЛО 120 1 10 1 2 1 1 Щ 
5 3.3 100 5 50 3 8 5 — h 
6 ЗЛ 50 1 1500 2 13 2 3 
7 3.11 120 10 10 20 80 1000 1000 h 
8 ЗЛ8 200 1 50 2 10 20 8 h 
9 3.4 100 1 10 50 20 30 h 
10 ЗЛ7 300 5 4 15 20 5 20 h 
11 3.20 100 1 10 20 17 3 2 
12 ЗЛ5 150 5 9 10. 5 1 h 
13 3.6 30 1 2,5 5 10 15 ....... lA 
14 3.7 200 10 10 50 50 50 100 uCi 



продолжение табл, 3.1 

ант 
Рису, 
иск 

Lj, мГв Cj, мхФ Л, Лз Опре-
делить ант 

Рису, 
иск 

Ом 

Опре-
делить 

15 ЗЛ2 100 1 10 5 15 4 "3 
16 ЗЛ6 50 2 1670 1 2 2 4 

-17 3.8 120 10 10 20 80 1000 1000 '3 
IS ЗЛЗ 120 1 10 12 6 8 4 k 
19 3.9 200 1 10 10 10 50 30 h 

^ 20 ЗЛ4 50 1 100 3 7 10 10 h 
3.5 т 1 10 20 2 18 2 Udn 
3.2 150 2 5 4 10 5 6 

ЗЛ9 100 1 10 1,5 2,5 — — UL, 
ЗЛО 120 1 10 2 1 1 1 

fc т 
3.3 

ЗЛ 

100 

50 

5 

1 

50 

1500 

6 
2 

8 

13 

2 

3 2 
h 

"C, 
3,11 120 10 10 30 70 1000 1000 

ЗЛ8 200 1 50 4 10 20 6 

Ш 3.4 100 1 10 50 10 40 — h 
3.17 300 5 4 3 20 17 20 ""Li 

ш . 3.20 100 1 10 20 8 12 2 WCj 
3.15 150 4 5 0 10 5 10 
3.6 30 1 2.5 15 10 5 _ 
ЗЛ 200 10 10 25 75 50 100 

ЗЛ2 100 1 10 15 5 4 — h 
3.16 50 2 1670 1 2 3 3 

3,8 120 10 10 30 70 1000 1000 

3.13 120 1 10 24 4.8 8 4 Wc, 
3.9 200 1 10 10 25 50 15 UL, 

3.14 50 1 100 4 6 10 10 
3.5 100 1 10 20 10 10 2 

ЗЛ 150 2 5 7 10 5 3 uc, 
3 19 100 1 10 3 1 — 

ЗЛО 120 1 10 1,5 1,5 1 1 "Ci 
3.3 100 5 50 1 8 7 — 

ЗЛ 50 1 1500 2 13 4 1 «Л, 
ЗЛ1 120 10 10 40 60 1000 1000 

i i i i i i v -
И М " ЗЛ8 200 1 50 5 10 20 5 «с . 

3.4 100 1 10 50 30 20 h 



Продолжение табл. ЗЛ 

Вари-
ант 

Рису-
нок 

jLj, мГн Ri К Опре-
делить 

Вари-
ант 

Рису-
нок 

jLj, мГн 

Ом 

Опре-
делить 

50 ЗЛ7 300 5 4 6 20 14 20 "Л, 
51 3.20 100 1 10 20 И 9 2 k 
52 3.15 150 4 5 3 10 5 7 ил. 
53 3.6 30 1 2.5 12 10 8 - -

54 3.7 200 10 10 0 100 50 100 h 
55 ЗЛ2 100 1 10 7 13 4 ~ ис, 
56 ЗЛ6 50 2 1670 1 2 4 2 UR^ 
57 3.8 120 10 10 40 60 1000 1000 ис. 
58 3.13 120 1 10 6 12 8 4 UL, 
59 3.9 200 1 10 10 30 50 10 Uc, 
60 3.14 50 1 100 5 5 10 10 ис. 
61 3,5 100 1 10 20 16 4 2 i 
62 3.2 150 2 5 10 10 5 0 h 
63 ЗЛ9 100 1 10 4 0 — — h 
64 ЗЛО 120 1 10 0 3 1 1 h 
65 3 J 100 5 50 4 8 4 h 
66 3.1 50 1 1500 2 13 5 0 h 
67 ЗЛ1 120 10 10 50 50 1000 1000 H 
68 3.18 200 1 50 3 10 20 7 h 
69 3.4 100 1 10 50 35 15 uc, 
70 ЗЛ7 300 5 4 4 20 16 20 uc, 
71 3.20 100 1 10 20 13 7 2 UK, 
72 ЗЛ5 150 4 5 2 10 5 8 UC, 
73 3.6 30 1 2,5 8 10 12 

74 ЗЛ 200 10 10 75 25 50 100 

75 3.12 100 1 10 13 7 4 - - h 
76 3.16 50 2 1670 1 2 5 1 h 
77 3.8 120 ЛО 10 50 50 1000 1000 h 
78 3.13 120 1 10 8 8 8 4 h 
79 3.9 200 1 10 10 18 50 22 h 
80 3.14 50 1 100 6 4 10 10 H 
81 3.5 100 1 10 20 15 5 2 

82 3.2 150 2 5 8 10 5 2 h 
83 ЗЛ9 100 1 10 2 2 ~ • - h 
84 ЗЛО 120 1 10 3 0 1 1 h 



Продолжение табл, ЗЛ 

JapE-
аят 

Рису-
вож 

Lj, мГн С1,мкФ Л, Яг Опрс-JapE-
аят 

Рису-
вож 

Lj, мГн С1,мкФ 

Ом 

85 3.3 100 5 50 2 8 6 «С, 
86 3.1 50 1 1500 2 13 1 4 X 
87 3.11 120 10 10 10 90 1000 1000 <3 
88 3.18 200 1 50 9 10 20 1 h 
89 3.4 100 1 10 50 25 25 UL, 
90 3.17 300 5 4 10 20 10 20 h 
91 3.20 100 1 10 20 4 16 2 h 

1 92 3.15 150 4 5 6 10 5 4 

f-92 3.6 30 1 2,5 10 10 10 — h 

т- ^ 3.7 200 10 10 100 0 50 100 

1 ЗЛ2 т 1 10 10 10 4 "х-, 
3.16 50 2 1670 1 2 1 5 h 

f 4 { 9 7 3.8 120 10 10 10 90 1000 1000 h 
3.13 120 1 10 12 6 8 4 h 

Щ'99 3.9 200 1 10 10 20 50 20 k 
b o o 3.14 50 1 100 2 8 10 10 h 

г 2. С целью упрощения составления х^ажтерисгического уравнсюа» для изоб-
к̂еаия 0(жомой ведшчнны левую часть ряс. ЗЛ1 (Д Яу ^э) рекомендуется 

||»асчетном смысле заменвпгь эквивалентным источником с некоторой ЭДС 
швкоторым внутренним сопротивлением. 

Задана 3.2. Дана электрическая схема (рис. 3.21 — 3.26), на 
йэде которой действует напряжение, изменяющееся во времени 
? заданному закону щ (t). Требуется определить закон измене-
|я во времени тока в одной ю ветвей схемы или напряжения на 
Данном участке схемы. В табл. 3.2 в соответствии с номером 
рианта указан номер рисунка, на котором приведен график 
^енения во времени входного напряжения (рис. 3.27 —̂  3.36). 

Ш а м е т р ы цепи Д, L, С заданы в буквенном виде. 
1адачу требуется решить, используя интеграл Дюамеля. Ис-

Щщю величину следует определить (записать ее аналитическое 
^фажение) для всех интервалов времени. В зависимости от 
щйовий задачи полный ответ будет содержать два или три 
Отношения, каждое из которых справедливо лишь в определен-
Щы диапазоне времени. 
j | В каждом ответе следует выполнить приведение подобных 
%JHOB относительно е"^ '̂, / и выделить постоянную 
вставляющую. 



Примечание. На риа 3,31, 3,32, 3.36 входное напряжение дано с тумя 
ицдексами. Первый индекс (индекс 1) указывает на входное напряжение, второй (1 
или 2) — на интервал времени, о котором идет речь. Так, например, «j j — вход-
ное наЕфяжение дхк первого интервала времени, ui2 — входное напряжение для 
второго интервала времени. 

Рис. 3.23 

Рис. 3.25 Рис. 3.26 

Рис. 3.27 



Рис. 3.29 

Рис. 3.31 

Рис 3 33 

Рис. 3,35 

Рис. 3.30 

Рис, 3 J 2 

Рис. 3.34 



Таблица 3.2 

1 Ри
су

но
к 

с 
из

об
ра

-
ж

ен
ие

м
 с

хе
м

ы
 

Ри
су
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1 3.23 3.31 /4 26 3.22 3.36 k 51 3.24 3.31 h 76 3.24 3.28 h 

2 3.22 3.35 UR 27 • 3.24 3.36 h 52 3.22 3.34 h 77 3.23 3.34 Uc 

3 3.24 3.31 U2 28 3.25 3.36 h 53 3.25 3.36 h 78 3.26 3.31 иг 

4 3.23 3.35 h 29 3.25 3.33 h 54 3.22 3.33 Uc 79 3,23 3.27 i2 

5 3.21 3.31 h 30 3.21 3.33 UL 55 3.25 3.32 UL 80 3.23 3.27 h 

6 3.22 3.35 k 31 3.24 3.34 h 56 3.24 3.32 k 81 3.23 3.28 k 

7 3.24 3.35 h 32 3.22 3.33 h 57 3.23 3.27 UC 82 3.22 3.30 ur 
8 3.25 3.35 h 33 3.25 3.35 h 58 3.26 3.27 «2 83 3.24 3.30 uj 
9 3.25 3.36 h 34 3.22 3.31 uc 59 3.23 3.36 h 84 3.23 3.30 h 

10 3.21 3.30 35 3.25 3.31 UL 60 3.23 3.34 k 85 3.21 3.28 h 

11 3.24 3.33 h 36 3.24 3.31 h 61 3.23 3.27 k 86 3.22 3.29 h 

12 3.22 3.36 h 37 3.23 3.35 uc 62 3.22 3.27 UR 87 3.24 3.32 h 

13 3.25 3.33 h 38 3.26 3.34 иг 63 3.24 3.27 U2 88 3.25 3.31 и 

14 3.22 3.35 wc 39 3.23 3.32 h 64 3.23 3.29 h 89 3.25 3.32 k 

15 3.25 3.30 40 3.23 3.33 h 65 3.21 3.27 h 90 3.21 3.29 UL 

16 3.24 3 J 0 '2 41 3.23 3.34 H 66 3.22 3.28 h 91 3.24 3.30 h 

17 3.23 3.31 Uc 42 3.22 3.34 ur 67 3.24 3.31 h 92 3.22 3.35 k 

18 3.26 3.33 «2 43 3.24 3.35 «2 68 3.25 3,27 h 93 3.25 3.30 h 

19 3.23 3.31 h 44 3.23 3.33 h 69 3.25 3.30 h 94 3.22 3.30 uc 

20 3.23 3.30 h 45 3.21 3.36 h 70 3.21 3.28 ul 95 3,25 3.29 UL 

21 3.23 3.32 и 46 3.22 3.33 h 71 3.24 3.27 h 96 3.24 3.29 k 

22 3.22 3.36 ur 47 3.24 3.33 h 72 3.22 3.27 h 97 3.23 3.30 UC 

23 3.24 3.32 U2 48 3.25 3.33 h 73 3.25 3.27 k 98 3.26 3.36 U2 

24 3.23 3.36 h 49 3.25 3.34 h 74 3.22 3.27 uc 99 3.23 3.34 h 

25 3.21 3.30 50 3.21 3.35 ul 75 3.25 3.28 ul 100 3.23 3.28 n 

Задача 33. В схемах рис. ЗЛ — 3.20 принять величины Lj-Lu 
С2 — С1 и рассмотреть переходный процесс в схеме с тремя реак-
тивными элементами. 

Используя метод пространства состояний, составить уравне-
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дая переменных состояния в послекоммутационной схеме для 
определения напряжений на емкостях ыс и токов в индуктив-
^дастях it в общем виде и в числах. Составить матрицу-столбец 
|Еачальных значений Ыс и ii. 

По указанию кафедры решить полученную систему на ЭВМ. 
Задача 3.4. Для каждого варианта в табл. 3.3 дан номер 

рисунка (рис. 3.37 — 3.47), на котором качественно изображен 
импульс напряжения u(t% а также записано аналитическое выра-

?^ние импульса. 
Требуется: 

J 1. Получить аналитическое выражение для модуля и аргумен-
|та спектра этой функции U 
I 2. Полученное выражение \U(j(o)\ представить в функции без-
Iразмерной величины со/а. 
Щ 3, Построить зависимость \U(jco)\ в функции ш/а (для вариан-
тов , связанных с рис. 3.38 и 3.41, полученное выражение не будет 
|»>держать а, для этих вариантов кривулю следует строить в функ-
рр[йи со). При построении графика lUQca)] ограничиться значени-
|Ши ш/а, при которых ордината кривой достигает 0,1 — 0,2 от ее 
Ё1ш11гс1¥магг1«нпга 'Значения. 
fc Указания: 1. Для определения спектра функции UQco) можно воспользоваться 
Лдкюбразованием Фурье, но проще получить результат, записав изображение 
радаяяой функции и (О по Лапласу, используя табличные соотяошенил между/(/) 
Ш F(p), приведенные в учебниках, а затем заменить р аа Jo). 
Ш 2-Функцию \U(Jo})\=^f{(o/a) желательно построить также в относительных 
вошицах и по оси ординат. С этой целью и левую, и правую части | U (/g))| следует 
ш&т^тъ для оших вариантов на uq, ДЛЯ дфугих — на Uo/a или uqigl^. 
К Рассмотрим на конкретном примере решение задачи 3.4, приведение мод>'ля 
И»«тра функции к относительным единицам по оси абсцисс и по оси орданат. 

Здесь uq^s В; ««10 с"^; ^«20 с '^ График 
функции качественно показан на рис. 3.37. 

Решение: 





1 график функции см. аа рис. 3.48. 
I 
I Задача 3 J . В табл. 3.4 в сюответствии с номером варианта 
рфиведены значения коэффициентов полиномов числителя 
1н знаменателя дроби, соответствующей входному сопро-
|тнвленшо Zip) или входной проводимости Y{p) некоторого 
f двухполюсника. При этом 

Z(p) = 

а^^ + а^^+Ддр^ + а^р -f До 
Ь̂ р̂  -I- Ь^^ + Ь2Р̂  + ̂  tP+ 

Требуется: 
Ш 1. Составить в соответствии с номером варианта выражение 
р о д н о г о сопротивления Zip) или входной проводимости Yip) 
•вухполюсника, используя значения коэффициентов, приведен-

в табл. 3.4. 



Таблица 3.3 

Вари- Рису- А к с % в Вари- Рису- А к (ж. с С/о» В 
ант нож ант нож 

1 1 3 8 — — — 4 30 51 3.38 5 20 
2 3.39 30 — — . > — 100 52 3.39 80 — 225 
3 3.40 30 — , — 15 53 3.40 20 .— — — 40 
4 3.41 30 — — 10 54 3.41 40 — — — 2 
5 3.42 40 60 . — 90 55 3.42 20 30 — ^ 60 
6 3.43 75 —^^ 150 56 3.43 200 — - : 400 
7 3.44 4 64 57 3.44 9 — 324 
8 3.45 14 28 2 - - - 70 58 3.45 24 48 2 120 
9 3.46 60 — — , 120 59 3.46 160 •— — 320 
10 3.47 30 — 150 60 3.47 80 — > . 400 
11 3.38 — — 5 50 61 3.38 — — . 3 10 
12 3.39 40 — — 125 62 3.39 90 — 250 
13 3.40 30 — — 20 63 3.40 30 — 45 
14 3.41 10 . — — 15 64 3.41 30 — — 7 
15 3.42 20 30 — . 50 65 3.42 40 60 — 80 
16 3.43 100 — , — 200 66 3.43 225 ..—, — 450 
17 3.44 5 — — 100 67 3.44 10 — . — . . 400 
18 3.45 16 32 2 80 68 3.45 26 52 2 — 130 
19 3.46 80 — 160 69 3.46 180 — — 360 
20 3.47 40 — — . 200 70 3.47 90 — - — 450 
21 3.38 4 40 71 3.38 — . — — 1 40 
22 3.39 50 — — 150 72 3.39 100 275 
23 3.40 20 ,— 25 73 3.40 20 — . . 50 
24 3.41 30 — .— 20 74 3.41 10 — — 3 
25 3.42 50 75 — 60 75 3.42 50 75 . . — — 100 
26 3.43 125 250 76 3.43 250 500 
27 3.44 6 — 144 77 3.44 11 — — 484 
28 3.45 18 36 2 90 78 3.45 28 56 2 140 
29 3.46 100 — — 200 79 3.46 200 — — 400 
30 3.47 50 — 250 80 3.47 100 — 500 
31 3.38 3 50 81 3.38 1 10 
32 3.39 60 — — — 175 82 3.39 10 50 
33 3.40 10 — — 30 83 3.40 10 .— — 5 
34 3.41 40 — . — 6 84 3.41 10 — . . — 5 
35 3.42 40 60 — 70 85 3.42 20 30 — .— 100 
36 3.43 150 300 86 3.43 25 — — 50 
37 3.44 7 — — 196 87 3.44 2 — , — .— 16 
38 3.45 20 40 2 100 88 3.45 10 20 2 — 50 
39 3.46 120 — 240 89 3.46 20 — 40 
40 3.47 60 — — , .— 300 90 3.47 10 .— — 50 
41 3.38 — 2 30 91 3.38 — 2 20 
42 3.39 70 — 200 92 3.39 20 .— — 75 
43 3.40 10 — — 35 93 3.40 20 — — 10 
44 3.41 20 — 8 94 3.41 20 — — 4 
45 3.42 30 45 40 95 3.42 30 45 - — 80 
46 3.43 175 — „ „ — 350 96 3.43 50 .— - 100 
47 3.44 8 — — — 256 97 3.44 3 — 36 
48 3.45 22 44 2 — 110 98 3.45 12 24 2 — 60 
49 3.46 140 — — 280 99 3.46 40 — . — . 80 
50 3.47 70 — - — 350 100 3.47 20 - — 

- - 100 



2. Установить, соответствует ли данная функция физически 
реализуемому двухполюснику. С этой целью достаточно убе-
диться в том, что при любой частоте ReZ(jQ))^0 шш соответст-
венно Ке7(/й))^0. 

3. Если функция соответствует физически осуществимому 
двухполюснику, реализовать его лестничной схемой. На схеме 
указать значения Л, L и С. 

Задача 3.6. По заданным в табл* 3.S параметрам линии (î o; Lol 
Gq; СО), частоте / , длине линии /, комплексным значениям напря-
жения Ui и ii в конце линии, сопротивлению нагрузки Zn требу-
ется: 

1. Рассчитать напряжение и ток Ij в начале линии, актив-
ную Р и полную S мощности в начале и конце линии, а также 
КПЦ линии, 

2. Полагая, что линия п, 1 стала линией без потерь 
{J?o = <?o=0), а нагрузка на конце линии стала активной и равной 
модулю комплексной нагрузки в п. 1, определить напряжение 
l/i и ток /i в начале линии, а также длину электромагнитной 
волны я. 

3. Для линии без потерь п. 2 построить график распределения 
действующего значения напряжения вдоль линии в функции ко-
ординаты у. 

Задача 3.7. Воздушные линии без потерь (1;ф==3'10^ км/с) 
подключаются к источнику постоянного напряжения U (рис, 
3.49 — 3.58), Параметры линий приведены в табл. 3.6. 

Требуется определить законы изменения во времени напряже-
ний и токов в линиях. Построить графики распределения вдоль 
линий напряжений и токов для момента времени, когда волна, 
отразившись от конца первой линии, дойдет до ее середины. 

I Таблица 3.4 

^Йари-
|;<шт 

Составить «э а, Оо ^ ь. А. Ьг 

1 I 2 (Р) 8 .— 19 — 4 — 4 — 9 — 1 

1 : 2 16 — 28 — 5 — 8 — 13 — 1 

л 3 — » — 16 — 22 — 4 8 — 10 1 
1 4 — » — 16 30 — 5 — 8 — 14 — 1 

1 ^ — » - - 24 — 37 — 6 — 12 17 — 1 

1 б »— 24 — 25 — 4 — 12 — 11 — 1 
— » — 24 — 41 — 6 — 12 — 19 1 

32 — 36 — 5 16 — 16 1 
| 9 — » — 32 — 32 — 5 — 16 — 14 1 



Продолжение табл. 3,4 

Bapga-
ант 

Составить «2 Ьз Ьо 

10 Zip) 48 42 6 24 — 18 1 
il Г(Р) 8 — 19 4 — 4 9 — 1 
12 16 28 — 5 8 13 - - - 1 
1Э 16 22 4 8 10 — I 
i4 16 30 - - 5 8 14 1 
15 32 — 32 5 16 14 1 
16 32 — 36 5 — 16 16 — 1 
17 24 37 — 12 17 1 
18 24 — — 4 — 12 И i 
19 24 41 — 12 19 1 
20 48 42 6 24 — 18 1 
21 3 7 2 1 3 7 1 
22 6 2 10 3 1 6 — 10 1 
23 6 2 8 1 6 8 — 1 
24 6 2 11 3 1 6 — и 1 
25 3 13 4 1 9 13 1 
26 9 3 9 2 I 9 — I 
27 9 3 15 4 1 9 15 — 1 
28 12 4 13 3 1 12 13 — 1 
29 12 4 И 3 I 12 П 1 
30 — 18 6 14 4 1 18 14 1 
31 т 3 7 2 1 3 7 — 1 
32 6 2 10 3 1 6 10 1 
33 б 2 8 2 1 6 8 1 
34 6 2 И 3 1 6 а — 1 
35 12 4 11 3 1 12 — и — 1 
36 12 4 13 3 1 12 13 1 
37 9 3 13 4 1 9 13 1 
38 — 9 3 9 2 1 9 — 1 
39 — 3 15 4 1 9 15 1 
40 «ц 18 6 14 4 I 18 — 14 — 1 
41 г(р) 4 10 2 2 2 — 5 — 1 
42 — 8 2 14 3 2 4 — 7 1 
43 2 12 2 2 4 — 6 — 1 
44 8 2 16 3 2 4 — — 1 
45 — 12 3 18 4 2 6 9 — 1 
46 — !2 3 14 2 2 6 7 1 
47 12 3 22 4 2 6 — И i 

48 16 4 20 3 2 8 10 — I 
49 16 4 16 3 2 8 — 8 1 
50 24 6 20 4 2 12 — — ! 
51 Y(P) — 4 I 10 2 2 2 — 5 - - 1 
52 — S 2 14 3 2 4 7 J 

53 — 8 2 12 2 2 4 — 6 i 

54 — 2 16 3 2 4 — 8 — ! 
55 — 16 4 16 3 2 8 — 8 - I 



Продолжгте табл. ЗА 

Вари-
авт 

Составить в* «а «1 во Ьг Ьо 

56 Y(P) 16 4 20 3 2 8 — 10 — 1 
57 — 12 3 18 4 2 6 — — 1 
58 — — — 12 3 14 2 2 6 — 7 — 1 
59 — — — 12 3 22 4 2 6 — 11 — 1 
60 — ^ — 24 6 20 4 2 12 — 10 — 1 
61 ш — 3 1 9 2 3 1 3 1 
62 — — 6 2 12 3 3 2 — 4 — 1 
63 —м— — 6 2 12 2 3 2 — 4 — 1 
64 — — — 6 2 15 3 3 2 — 5 — 1 
65 — — 9 3 15 4 3 3 — 5 1 
66 — 9 3 15 2 3 3 — 5 — 1 
67 — — 9 3 21 4 3 3 — 7 — 1 
68 — » — — 12 4 21 3 3 4 — 7 — 1 
69 — » — — 12 4 15 3 3 4 — 5 — 1 
70 — 18 6 18 4 3 6 — — 1 
71 Y{p) 4 1 12 2 4 1 — 3 — I 
72 — 8 2 16 3 4 2 — 4 — 1 
73 — — — 8 2 16 2 4 2 — 4 1 
74 — 8 2 20 3 4 2 5 — 1 
75 — » — 16 4 20 3 4 4 — 5 — 1 
76 . . — 16 4 28 3 4 4 — 7 — 1 
77 - " - » — — 12 3 20 4 4 3 5 1 
78 — 12 3 20 2 4 3 — 5 — 1 
79 — 12 3 28 4 4 3 7 — 1 
80 — — 24 6 24 4 4 6 — — 1 
81 5 — 12 — 3 5 — И 1 
82 — » — 10 — 18 — 4 — 10 — 16 — 1 
83 — » — 10 — 14 3 — 10 — 12 1 
84 10 19 — 4 — 10 17 — 1 
85 — » — 15 24 5 15 — 21 1 
86 уу 15 — 16 — 3 — 15 — 13 1 
87 »— 15 26 — 4 — 15 — — 1 

5 88 20 — 23 — 4 — 20 — 19 — 1 
89 — 20 21 — 4 — 20 — 17 — 1 
90 — » — 30 — 28 — 5 30 — 22 — 1 
91 Y(p) 5 — 12 — 3 — 5 И — 1 
92 » 10 — 18 — 4 — 10 16 — 1 
93 10 — 14 3 — 10 — 12 — 1 
94 ' 10 19 4 — 10 — 17 . . . — 1 
95 »-— 20 — 21 — 4 — 20 17 — 1 
96 20 — 23 — 4 — 20 — 19 — 1 
97 — » 15 24 5 15 — 21 1 
98 15 — 16 — 3 15 — 13 1 

: 99 » 15 — 26 — 5 — 15 23 — 1 
г 100 » 30 28 5 — 30 — 22 — 1 
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Задание 4 

f : НЕДИНЕЙНЬЮЕ МАГНИТНЫЕ И ЭЛЕКТРИЧЕОСИЕ ЦЕПИ 

I 
I Четвертое задание состоит ю пяти задач: 4 .1—на рас-
§iieT нелинейной магнитной цепи; 4.2 — на расчет нелинейной 

[хектрической цепи по мгновенным значениям; 4.3 — на расчет 
^линейной электрической цепи по первым гармоникам; 4,4 — 

метод малого параметра; 4.5 — на расчет переходных про-
гон в цепи с двумя нелинейными элементами. 
Задача 4,1. По данным, помещенным в табл. 4.1, выполнить 

едующее: 
1. Рассчитать магнитную цепь методом двух узлов и опре-
ать величины, указанные в крайнем справа столбце этой 

г^блиды.. 
2. Для принятых в п. 1 положительных направлений магнит-

ных потоков и заданного направления МДС составить систему 
^^авнений по законам Кирхгофа. 

Схематические изображения магнитопроводов с размещением 
!амагничивающих катушек, способа их намотки на сердечник 

Ш положительных направлений токов в них приведены на рис, 
1Л —4.20, 

Указания: 1. В табл, 4Л пряаяты следующие обозначения: / — длина средней 
агивтной ЛИВИИ одной ветви магнитной цепи; is — длина воздушного зазора 

»положение в магнитной цепи дано на схемах магнитопроводов); S сечение 
«асгков магнитопровода; w — число витков катушек; / — постоянный ток в ка-

душке. 
^ Обозначения величин даются с индексами, которые указывают^ к какой ветви 
рмагнитной цепи относится та или иная величина; индекс 1 — к левой магнитной 

етви, 2 — к средней ветви, 3 — к правой ветви. 
2. Магнитные свойства стали, из которой изготовлены магнитоироводы, 

определяются кривой намагничивания, которая дана а следующей таблице: 

Я, А/м 20 40 60 80 120 200 400 600 8<Ю 1200 

0,22 0,75 0,93 1,02 1,14 1,28 1.47 1,53 1,57 1,6 

Задача 4,2, Рассчитать периодический процесс в нелинейной 
^ электрической цепи по характеристикам для мгновенных зна-

чений и построить графикн изменения требуемых величин во 
времени. 
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Номер задата, которая должна быть решена студентом в со-
« ^ с т в ш с его вариантом, указан в табл. 4.2. 

Таблица 4.2 

Rs- HoMCS) Номф Номф Номф Hohfcp Номф Номер Номф 
kf шщ- задачи задата вари- задачи вари* задачи 
в явтт авта анта авга 
W 1 1а 26 66 51 Пв 76 16г 
Ш 2 2а 27 76 52 12в 77 17г 
i 3 За 28 86 53 13в 78 18 г 

4 4 а 29 96 54 14в 79 19г 
Ш 5 5а 30 106 55 15в 80 20 г 

6 ба 31 116 56 16в 81 1д 
7 а 32 126 57 17 в 82 2д 

К 8 8а 33 136 58 18в 83 Зд 
Ш 9 9а 34 146 59 19в 84 4 д 
Ш 10а 35 156 60 20в 85 5д 
Ш ^̂  П а 36 166 61 1г 86 6д 
Р 12а 37 176 62 2 г 87 7д 
К 13 а 38 186 63 Зг 88 8д 
Ш ^^ 14а 39 196 64 4г 89 9 д 

15а 40 206 65 5г 90 Юд 
Ш 16 а 41 1в 66 6г 91 11 д 
Ш п 17 а 42 2» 67 7г 92 12д 

18а 43 Зв 68 8г 93 13д 
Ш 19 19а 44 4а 69 9г 94 14д 
Ш ^ 20 а 45 5в 70 Юг 95 15д 

16 46 6в 71 Иг 96 16д 
К : 22 26 47 7в 72 12г 97 17д 
К 36 48 8в 73 13г 98 18д 
Ш 24 46 49 9в 74 14 г 99 19д 

25 56 50 10 в 75 15г 100 20д 

1. Схема, аредставленная на рис. 4.22, состоит из источника 
>^соидального т о к а л и н е й н о г о конденсатора ем-
гью С, резистора сопротивлением jR и конденсатора Ся с нели-

&ННОЙ кулон'вольтной характеристикой, приведенной на рис. 
t21,d, Кл. 

Рассчитать и достроить зависимости Ыаь̂  /д, ic, Псь в функ-
ш . Значения приведены ниже: 

t Вариант а б в г д 
0,01 0,02 0,08 0,06 0,04 

^ рад/с. 250 500 2000 1500 1000 
Ом 1000 500 125 167 250 

2, 3,4. Схемы рис. 4.23; 4.24; 4.25 (соответственно к задачам 2, 
4) имеют резисторы сопротивлениями i?b Rî  ДВ21 идеальных 

аода, вольт-амперные характеристики которых изображены на 
ас. 4.21, а, два источника синусоидальной ЭДС: (/)=£;„ sinco/ 

(где п — численный коэффициент) и источник 



t V 
'Vm 

г Z 1 
" Л ' - J L 

Ряс. 4.24 Рис. 4.25 

ПОСТОЯННОЙ ЭДС eq, Значения eq, ru Ri я п даны для п я т и 
вариантов задачи. 

Построить графики величин, указанных в таблице: 

Вариант а б в г д 
20 30 10 20 10 

п 1,5 1,4 1,4 1,4 1,5 
10 15 5 10 5 

Ль Ом 100 150 50 100 50 
Аа, Ом 200 300 100 200 100 

Построить графики "Я,' h "Д.' п i'b h 
в фуакции временя 

"Я,' h 



5- В три хшеча мостовой схемы, приведенной на рис. 4.26, 
чены линейные сопротивления Zi, Z3, Z4, а в одно пле-

:о — идеальный диод с характеристикой, изображенной на рис. 
,21, й. К зажимам e n d схемы присоединен источник синусо-

ной ЭДС e{t)^\00sino)/. 
Построить кривую напряжения между точками а и 6 во време-
Определить среднее за период значение этого напряжения, 

[ачения Z приведены в таблице: 

Z^ , Ом 2 4 , 0 м Вариант ZJ.OM Z3. Ом Z4,Om 

: а 7 3 4/ г 12 8 
f б 9 - 3 / 4 д 5 V 4 
f в 10 4 - 3 j 

6. Схема, представленная на рис. 4.27, состоит из источника 
усоидального тока резистора сопротивлением 

Ом и индуктивной катушки LB, имеющей нелинейную 
5ер-амперную характеристику, изображенную на рис. 4.21, б, 

10"^ Вб (где ф —потокосцепление, i — ток). 
Рассчитать и построить в функции mt зависимости Ui, ur. 
Значения /ь приведены в таблице: 

1 Вариант а 6 в г д 

А 
2 
1 

2 10^ 

4 
2 

4 10^ 

1,5 
0,75 

1,5 10^ 

3 
1,5 

3 10^ 

1 
0,5 
10^ 

. 7. Схема, показанная на риа 4.28, состоит из источника сину-
|идальной ЭДС e(t)^E„sinQ)t, резистора сопротивлением 

Ом и конденсатора Сн с нелинейной кулон-вольтной харак-
ристикой, изображенной на рис. 4.21, в (д — заряд, и — напря-

Рассчитать и построить зависимости ic, л̂, /вх» Я в функвди cot. 
Значения щ, Дп> со приведены в таблице: 

- е ^ 
I ± 



Вариант а б а г д 
U], в 14,2 10,6 17,7 21,3 7,1 
^т-В 20 15 25 30 10 
0), рад/с 2000 1500 2500 3000 1000 

8. Схема, представленная на рис. 4.29, состоит из источника 
синусоидального тока y(0=/mSin2000r, резистора сопротивлени-
ем Д катушки индуктивностью L и катушки с нелинейной 
вебер-амперной характеристикой, приведенной на рис. 4.21, 

Рассчитать и построить зависимости Ысь Ф̂  ^ah h, h в функ-
ции cot. В таблице приведены значения Xi, R: 

Вариант а б в г д 
0,8 1 0,4 1Д5 0,5 

XL^R, ОМ 125 100 250 80 200 

9. Схема, приведенная на рис. 4.30, состоит из источника 
синусоидального тока 7(0—/mSin2000/, линейного конденсатора 
емкостью С, резистора сопротивлением it и индуктивной катуш-
ки Ья с нелинейной вебер-амперной характеристикой, показанной 
на рис. 4.21, г 1,25 Вб). 

Рассчитать и построить зависимости ф, /д, k, Uat, Щьу и^ в функ-
ции ш/. Значения R, Хс приведены в таблице: 

Вариант а б в г д 
А 0,4 0,5 0,8 1 1,25 

R^Xcr Ом 250 200 125 100 80 

10. Схема, изображенная на рис. 4.31, состоит из источника 
синусоидального тока катушки индуктивностью Д 
резистора сопротивлением R и конденсатора Ся с нелинейной 



Рис. 430 Рис. 4.31 

хулон-вольтной характеристикой, которая приведена на рис. 4.21, 

Рассчитать и построить зависимости и̂ г,, ic, 9, и ^ Uac в функ-
ции mt. Значения 4 , ш, Л, Х^ приведены в таблице: 

Вариант а б в г д 

1 4 , А 0,01 0.02 0,08 0,06 0,04 
t o , рад/с 250 500 2000 1500 1000 

1000 500 125 167 250 

11. На рис. 4.32 изображена электрическая цепь, состоящая из 
резистора сопротивлением Л=20 Ом, катушки с индуктивным 
шпротивлением X i ^ 10 Ом и катушки, для которой на рис. 4.21, 
Р дана зависимость потокосцепления ф от тока i Вб). 
& п ь питается от источника тока синусоидальной формы 

Щ Построить зависимости ul^ (mt), Uabicot), ф(ш). Значения со, Im, 
К приведены в таблице: 

^ Вариант а б в г д 
р |о , рад/с 1000 2000 750 1500 500 

А 2 4 1.5 3 1 
1 2 0,75 1,5 0,5 

I 12. Схема, представленная на рис. 4.33, состоит из резисторов 
Р^противления^ми Ru Ri, Rъ и индуктивной катушки с ншшней-
^ й вебер-амперной характеристикой, изображенной на рис. 4.21, 
ЩХф^^ХО'̂ '̂  Вб). Схема питается от источника синусоидального 
фкя y(0==/msinl000^ 
Ш Построить зависимости ij, it, Ucd^ ^аь^ Ф в функции cat. Значения 
да, Лз, 4 Приведены в таблице: 



Рис, 432 Рис. 433 

Вариант а 6 в г д 
Ль Ом 30 25 20 30 20 
Л2, Ом 102 98 101 100 100 
Лз, Ом 20 25 30 20 30 

0,49 0,51 0,495 0,505 0,5 

13. Схема, приведенная на рис. 4.34, состоит из резисторов 
сопротивлениями Ru Rî  R^ и конденсатора Сн с нелинейной 
кулон-вольтной характеристикой, которая изображена на рис. 

Схема питается от источника синусоидального тока 

Построить зависимости ic, h, Uab, Я в функции mt. Значения 
Ль Riy Лз, т , 1т приведены в таблице: 

Вариант а 6 а г д 
Ль Ом 60 30 70 45 40 
Лг, Ом 100 90 90 100 100 
Лз, Ом 40 70 30 55 60 
/т,мА 45 55 52 47 50 
ш, р а д / с 900 1100 1050 950 1000 



14. К источнику синусоидальной ЭДС = silicon (рис. 4.35) 
рисоединены резистор сопротивлением Л =1000 Ом и конден-
гор Сн> кулон-вольтная характеристика которого приведена на 

Построить в функции cot графики изменения тока напряже-
на емкости ыс и заряда q. Значения Ет и со приведены 

tтaблицe: 

Варвавт а б в г д 
f Дп, В 60 90 120 150 30 

ш, рад/с 2000 3000 4000 5000 1000 

15. К источнику синусоидальной ЭДС е(0==£'т5ш1000/ присо-
зены резистор Ля и индуктивная катушка LH (рис. 4.36), харак-

жствш для мгновенных значений которых изображены соот-
гвенно на рис. 4.21, е, г, где ф т - ! ' 10"^ Вб. 

Построить зависимости тока f, потокосцепления ф, напряже-
на резисторе U/j, и на ивдуктивной катушке ui^ в функции cot. 

ачения Егп приведены в таблице: 

f Варнавт а б В г д 
3,6 3.7 3.8 3.9 3,5 

16. Схема, изображенная на рис. 4.37, состоит из источника 
^^соидальной ЭДС e(t)^E^sincot, катушки с нелинейной не-
-амперной характеристикой, которая дана на рис. 4.21, 

(^^—0,01 Вб), и двух резисторов сопротивлениями R1—R2-
Ш О м . 
Построить зависимости ф, /ь k, h в функции cot. Значения 

F и со приведены в таблице: 

Вариант а б г д 
S«,B 240 235 225 245 230 

рад/с 5200 5100 4900 5300 5000 

Ф ' 



17. Схема, представленная на рис. 4.38, состоит из источника 
синусоидальной ЭДС e(/)=£msin500r; двух резисторов сопротив^ 
лениями i?i=i?2 = 1000 Ом и конденсатора Ся с нелинейной ку-
лон-вольтной характеристикой, которая изображена на рис. 4.2, 

Построить зависимости заряда напряжения на конденсатов 
ре Ueb н токов и и ic в функции cot. Значения Ет приведены 
в таблице: 

Варваот а 6 в г д 

100 ПО 120 130 90 

18. Схема, приведенная на рис. 4.39, образована источником 
синусоидальной ЭДС е(0= Дп sin1000/, резистором нелинейная 
вольт-амперная характеристика которого дана на рис. 4.21, ж, 
резистором сопротивлением Я я индуктивной катушкой Х», для 
которой на рис. 4.21, г приведена зависимость потокосцепления 
ф от тока г ( ^ „ = 2 ' 10""̂  Вб). 

Построить зависимость ф, iu ii ^ функции cot. Значения 
и jR даны в таблице: 

Варвавт а б в г д 

3,6 3,7 3,8 3,9 3,5 

Л, Ом 14 15 15 16 14 

19. Схема, изображенная на рис. 4.40, образована источником 
синусоидальной ЭДС, e(t)— lOsin^f, резистором сопротивлением R 
и индуктивной катушкой нелинейная вебер-амперная харак-
теристика которой дана на рис. 4.21, г (ф„—0,01 Вб). 

Построить зависимости /, ф, ui в функции cot. Значения 
соя R приведены в таблице: 

b 
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Рис. 4.40 Рис. 4.41 

Вариавт а 6 в г д 

рад/с 475 500 525 550 450 

Л, Ом 120 110 115 90 100 

20. К источнику синусоидального тока j(t)—^smcot (рис. 4.41) 
эдключены резистор Я^ с нелинейной вольт-амперной харак-
^истикой, приведенной на рис. 4.21, з, и конденсатор Си, нели-
чная кулон-вольтная характеристика которого приведена на 

'г- Построить зависимости токов h, заряда q и напряжения и̂ ь 
функции (ot. Значения и ш приведены в таблице: 

Варвавт а б в г д 

0,16 0,17 0,18 0,19 0,15 

т, рад г̂с 
i U 

11000 12000 13000 14000 10000 

^ Задача 43. Произвести расчет нелинейных электричесгах це-
используя вольт-амперные характеристики по первым гар-

рникам токов и напряжений, и построить их векторные диа-
|аммы, считая, что источник питания на входе схемы имеет 
Шменную частоту. 

Номер задачи, которая должна быть решена студентом в со-
ответствии с его вариантом, указан в табл. 4.3. 

1. Схема, изображенная на рис, 4.43, состоит из индуктивной 
Й^шки с нелинейной вольт-амперной характеристикой, линей-
н о конденсатора, имеющего емкостное сопротивление по пер-
^ гармонике Xc-iOO Ом, и резистора Лз=90 Ом. ВАХ индук-
^ о й катушки по цервой гармонике для действующих значений 
tea на рис. 4.42, а (кривая а). 



Таблица 4.3 

Номер Номер Ном<5) HoMqp Номер Номер Номер Номер'" 
вари. задачи вари- задачи вари* задачи вари- задачи 
авта анта жвта анта 

1 1а 26 66 51 Пв 76 1бг 
2 2а 27 76 52 12в 77 17г 
3 За 28 86 53 13 в 78 18г 
4 4а 29 96 54 14в 79 19г 
5 5а 30 106 55 15в 80 20г 
6 6а 31 116 56 16в 81 1д 
7 7а 32 126 57 17в 82 2д 
8 8а 33 136 58 18в 83 Зд 
9 9а 34 146 59 19 в 84 4д 
10 10 а 35 156 60 20в 85 5д 
11 Па 36 166 61 1г 86 бд 
12 12а 37 176 62 2г 87 7д 
13 13а 38 186 63 Зг 88 8д 
14 14а 39 196 64 4г 89 9д 
15 15а 40 206 65 5г 90 Юд 
16 16а 41 1в 66 6г 91 П д 
17 17а 42 2в 67 7г 92 12 д 
18 18а 43 Зз 68 8г 93 13д 
19 19а 44 4в 69 9г 94 14д 
20 20а 45 5в 70 Юг 95 15д 
21 16 46 6в 71 11г 96 1бд 
22 26 47 7в 72 12 г 97 17д 
23 36 48 8а 73 13г 98 18д 
24 46 49 9в 74 14г 99 19д 
25 56 50 10в 75 15г 100 20д 
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Задаваясь различными значениями тока /i, построить несколь-
ко векторных диаграмм для первой гармоники и найти завио^' 
мость, указанную в таблице: 



2, Схема, приведенная на рис. 4.44, состоит из ш 
тушки с нелинейной вольт-амперной характеристик 
го конденсатора, имеющего емкостное сопротивле1 
й гармонике Хс-90 Ом, и резистора Rt-100 Ом. В 
вной катушки по первой гармонике для действующи 
ображена на рис, 4.42, а (кривая а). 
Задаваясь различными значениями тока /ь построй-
векторных диаграмм для первой гармоники и на» 

кпъ, указанную в таблице: 

Вариант а б в г 
Збстроить UMh) и^ьт Uam UMh) 

3. Схема, представленная на рис. 4.45, состоит из 
противлением Лз=80 Ом, линейного конденсатора 
щвс по первой гармонике Хс—100 Ом) и индуктивно 
1льт-амперная характеристика которой по первой 
ображена на рис. 4.42, а (кривая а). 
Задаваясь различными значениями тока 1и построй 

екш несколько векторных диаграмм по первой 
найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариант а б В г 
Ностронть UMh) UMh) и^т UMUi 

4. Схема, показаная на рис. 4.46, образована лин€ 
^сатором (емкостное сопротивление по первой 
1^=120 Ом), резисторами Лз=60 Ом и Rz-lOO Ом и 
Й катушкой, вольт-амперная характеристика котор 
й гармонике изображена на рис. 4.42, а (кривая а). 

Рис. 443 

--3179 

Рис. 4.44 



Рис. 4,45 Рис. 4,46 

Задаваясь различными значениями тока /j, построить несколь-
ко векторных диаграмм для всей схемы по первой гармонике 
и найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариант а б В Г д 
Построить и м Uabih) и М ) и М ) Uab(h) 

5. Схема, изображенная на рис. 4.47, состоит из двух резисто-
ров сопротивлениями J?i = 50 Ом и Лз==100 Ом, индуктивной 
катушки, имеющей вольТ'-а\шерную характеристику по первой 
гармонике, изображенную на рис. 4.42, а (кривая а), и линейного 
конденсатора (емкостное сопротивление по первой гармонике 
Хс^ПО Ом). 

Задаваясь различными значениями тока Л, построить для всей 
схемы несколько век1орных диаграмм по первой гармонике 
и найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариант а 6 в г д 
Построить Uabih) Vabm Uabm Vabih) 

6. Схема, приведенная на рис. 4.48, состоит из конденсатора, 
вoльт-a^fflepнaя характеристика которого по первой гармонике 
приведена на рис. 4.42, б (характеристика а), индуктивной катуш-
ки (сопротивление по первой гармонике Xi^SO Ом) и резистора 
сопротивлением Лз = 60 Ом. 

Задаваясь различными значениями тока построить для всей 
схемы несколько векторных диаграмм по первой гармонике 
и найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариант а б 3 г д 
Построить Uab(h) Uab(.h) ь'сьт ь'сьт Vabih) 

7. Схема, представленная на рис. 4.49, образована индуктив-
ной катушкой, сопротивление которой по первой г а р м о н и к е 
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Рис. 4.48 

Xi- f ib OM, конденсатором, вольт-амперная характеристика ко-
,торого по первой гармонике дана на рис. 4.42, б (кривая а), 

резистором jRj-lOO Ом. 
Задаваясь различными значениями тока /х, построить для всей 

схемы несколько векторных диаграмм по первой гармонике 
^ найти зависимость, указанную в таблице: 

BaimaHT а б а Г д 
Построить Uabih) V M ) и м ) OabUi) 

^ 8. Схема, показанная на рис. 4.50, состоит из резистора со-
противлением Лз=100 Ом, конденсатора, вольт-амперная харак-
теристика которого по первой гармонике дана на рис, 4.42, 
б (кривая а), и индуктивной катушки, сопротивление которой по 

дервой гармонике Xi -100 Ом. 
; Задаваясь различными значениями тока А, построить для всей 
^ е т х несколько векторных диаграмм по первой гармонике 
ijs. найти зависимость, указанную в таблице: 

Р Вариант а 6 в г а 
Построить UabUd Uabih) Uabm и М ) и м 

i; 9. Схема, изображенная на рис. 4.51, содержит резистор со-
|1Хротивлением Лз=50 Ом, индуктивную катушку (сопротивление 

h о-

f . 



ее по первой гармонике Х^-ЗО Ом), конденсатор, вольт-ампер^ 
ная характеристика которого по первой гармонике дана на рис, 
4.42, 6 (кривая а), и резистор сопротивлением i?2 = 80 Ом. 

Задаваясь различными значениями тока 1и построить несколь-
ко векторных диаграмм по первой гармонике для всей схемы 
и найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариаят а б В г д 
Построить и м и м UabiUi) Uabih) 

• • 
q> — угол между вектором напряжения Uab и вектором тока Ii. 

10. Схема, приведенная на рис. 4.52, содержит резистор 
сопротивлением i?) = 50 Ом, конденсатор, вольт-амперная ха-
рактеристика которого по первой гармонике изображена на 
рис. 4.42, б (кривая а), индуктивную катушку (сопротивление 
по первой гармонике Xi^lOO Ом) и резистор сопротивлением 
Лз=75 Ом. 

Задаваясь различными значениями тока Л, построить несколь-
ко векторных диаграмм для всей схемы по первой гармонике 
и найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариант а б В г д 
Построить и м Ual.(h) V M ) 

(р — угол между вектором напряжения Uab и вектором тока Л. 
11. Схема, представленная на рис. 4.53, содержит два ре-

зистора сопротивлениями Лз=Л2 = 100 ОжМ, линейный конденса-
тор с сопротивлением по первой гармонике Л'с^ ЮО Ом, индук-
тивную катушку, имеющую характеристику, приведенную на рис. 
4.42, а (кривая а). 

Задаваясь различными значениями тока /i, построить нес-
колько векторных диаграмм для всей схемы по первым гармо-
никам токов и напряжений и найти зависимость, указанную 
в таблице: 



Вариант а б В Г д • 
Построить h(O'ai) Ui(U^b) исШ hiUai) 

12. Схема, показанная на рис. 4.54, состоит из двух резисторов 
<юпротивлениями Л| =Л2= ЮО Ом, линейного конденсатора с со-
щютивлением по первой гармонике Хс—100 Ом и индуктивной 
датушки, имеющей характеристику, приведенную на рис. 4.42, 
а (кривая а). 

Задаваясь различными значениями тока /ь построить несколь-
ко векторньох диаграмм для всей схемы по первым гармоникам 
IroKOB и напряжений и найти зависимость, указанную в таблице: 

Вариант а б а Г д 

Построить Ы^аь) Uc(Uab) f/liUab) VdUab) 

13. Схема, изображенная на рис. 4.55, состоит из трех резисто-
сопротивлениями 100 Ом, линейного конден-

^ т о р а (емкостное сопротивление по первой гармонике Хс— 
pslOO Ом) и индуктивной катухшси, имеющей характеристику, 
^Приведенную на рис. 4.42, а (кривая а). 
^ Задаваясь различными значениями тока построить несколь-
ко векторных диаграмм для всей схемы по первым гармоникам 
токов и напряжений и найти зависимость, указанную в таблице: 

Bajsaamr а б а Г д 
^ Построить VziUab) UciU^) ыи^ь) 

14. Схема, представленная на рис. 4.56, содержит два резисто-
^ сопротивлениями Л2=Лз= ЮО Ом, индуктивную катушку с со-
';11ротнвлением по первой гармонике ZL=100 ОМ, конденсатор 
с характеристикой, приведенной на рис. 4.42, б (кривая а). 



Рис. 4.55 Рис. 4.56 

Задаваясь различными значениями тока построить несколь-
ко векторных диаграмм токов и напряжений и найти зависи-
мость, указанную в таблице: 

Варвавт а 6 а г д 
Построить Ш а * ) / . ( а д 

15. Конденсатор с нелинейной вольт-амперной характеристи-
кой и индуктивная катупжа присоединены к источнику синусо-
идального тока У (рис. 4.57, а). ВАХ конденсатора при указанной 
частоте (частота 500 Гц) изображена на рис. 4.57, б. 

Кривая 75 (рис. 4.57, б) дана для варианта 15, кривая 35 — для 
варианта 35 и т. д. 

Пренебрегая высшими гармониками и потерями, выполнить 
следующее: 

1. Построить график зависимости тока / от значений индук-
тивности L, при которых в схеме будет происходить триггерный 
эффект При плавном увеличении тока / . 

2. Определить область значений индуктивности L, при кото-
рых триггерный эффект получить невозможно. 

3. Пост[Юить в масштабе две векторные диаграммы для за-
данного тока / и одной и той же индуктивности L, причем одну 



|вз них для режима до <(скачка» напряжения, а другую — после 
рскачка^. 
t Значения тока, соответствующие векторным диаграммам, да-
мы в таблице: 

Вафяшагг а б в г д 
J.A 0,05 0.06 0,07 0,08 0,09 

16. Индуктивная катушка с нелинейной вольт-амперной хара-
гпфистикой и линейный конденсатор емкостью С присоединены 

источнику синусоидального тока У (рис. 4,58, а), ВАХ индуктив-
ной катушки при указанной частоте (частота 50 Гц) изображена 
т рис. 4.58, 6. 

Кривая 16 (рис. 4.58, б) дана ддя варианта 16, кривая 36 — для 
варианта 36 и т. д. 

Пренебрегая высшими гармониками и потерями, выполнить 
стедующее: 

1. Построить график зависимости тока J от значений емкости 
^ при которых в схеме будет происходить триггерный эффект 
ррн плавном увеличении тока / . 

2. Определить области значений емкости С, при которых 
триггерный эффект получить невозможно. 

3. Построить в масштабе две векторные диаграммы ддя за-
данного тока У и одной и той же емкости С причем одну из них 
Щдя режима до «скачка» напряжения, а другую — после «скачка». 

Значения тока, при котором строится векторная диаграмма, 
даы в таблице: 

Варвант а б в г д 
А 0,7 0,6 0,5 0.4 0.3 

17. Индуктивная катушка, имеющая нелинейную вольт-ам-
верную характеристику, линейный конденсатор емкостью С и ре-



зистор сопротивлением R присоединены к источнику синусои-
дального напряжения (рис. 4,59). ВАХ индуктивной катушки по 
первой гармонике для указанной частоты (частота 50 Гц) изоб-
ражена на рис. 4.42, а (характеристика б). 

Пренебрегая потерями в сердечнике индуктивной катушки 
и высшими гармониками, найти параметры схемы С и iJ, чтобы 
триггерный скачок на увеличение тока происходил при напряже-
нии и и а на уменьшение тока — при напряжении С/з. 

Построить в масштабе векторные диаграммы токов и напря-
жений до «скачка» и после «скачка» тока для некоторого произ-
вольного напряжения, находяшегося в интервале между Ui и Ui, 
Значения t/j и Ui даны в таблице: 

Варяавт а б в г д 
Uub 32 38 40 45 26 
VbB 18 22 24 26 14 

Уквзшш, Рекомендуется решать задачу в такой последовательности. 
Снаясала, зная заапряженяе Uu яайти значение емхостн С, полагая, что на 

величину входного наоряжения при малых токах напряжение на резисторе оказы-
вает малое влияние. Э^тем на отдельном рисунке построить всаомогательную 
кривую: 

Здесь Uji — нахфяжение на резисторе; Ui — на индуктивной катушке; Uc — на 
конденсаторе. 

Бели на вспомогательном рисунке провести из начала координат прямую, 
касательную к построенной кривой Uj(—fil), то >тол наклона касательной к оси 
а6с|щсс дает величину Л. Далее, если требуется, производится уточнение 
величин С и Jt 

18. Конденсатор с нелинейной вольт-амперной характеристи-
кой, катушка индуктивностью L и резистор сопротивлением 
Л присоединены к источнику синусоидального напряжения (рис. 
4.60), ВАХ конденсатора по первой гармонике для указанной 
частоты (частота 500 Гц) изображена на рис. 4.42, б (харак-
теристика б). 

/ / 
Q' 

V 

о о 



Пренебрегая потерями в конденсаторе и высшими гармоника-
ми, найти такие параметры схемы L и Л, чтобы триггерный 
скачок на увеличение тока происходил при напряжении Uu на 
уменьшение тока — при напряжении f/j. 

Построить В масштабе векторные диаграммы токов и напря-
жений для одного и того же напряжения на входе схемы, находя-
щегося в интервале между Ui и U2, причем одна диаграмма 
должна быть для режима до «скачка» на увеличение тока, а дру-
гая — после «скачка». 

Значения Ui и U2 даны в таблице: 

Варвант а б в г д 
и^в 23 28 38 45 17 

1 1/2, В 9 17 19 20 8 

Укшзжвт, См. указания г задаче 17. 

19. Схема, представленная на рис. 4.61, содержит резисторы 
сопротивлениями Ом, индуктивную катушку 
с сопротивлением по первой гармонике Х^—ЮО Ом и конден-
сатор с характеристикой, приведенной на рис. 4.42, б (кривая а). 

Задаваясь различными значениями тока, построить несколько 
векторных диаграмм токов и напряжений и найти зависимость, 
указанную в таблице: 

Варвавт а 6 В г а 
Построить hiUab) h(Uab) Ut(U„b) UciUab) hiUab) 

20. Схема, приведенная на рис. 4.62, содержит два резистора 
сопротивлениями i?2=^3=100 Ом, индуктивную катушку с со-
противлением по первой гармонике A'f.— lOO Ом, конденсатор, 
характеристика которого дана на рис. 4.42, б (кривая а). 

/ / 
'L 

О ' ' г 



Задаваясь различными значениями тока, построить несколько 
векторных диаграмм токов и напряжении и найти зависимость, 
указанную в таблице: 

Варвавт а б В г Я 
Построить hiUab) ШаЬ) Ыи^) 

Задача 4.4. На рис. 4.64 — 4.73 представлены схемы нелиней-
ных электрических цепей, в которых действуют источники посто-
янной ЭДС (тока); ВАХ нелинейной индуктивности и КВХ нели-
нейной емкости имеют вид: 

(А), где а -10^ (1/Ом'с), (1/Ом В с^); 

(В), где а ^ 10̂  (Ом/с), 6:== 10^ (Ом/А с^). 

Параметры цепей указаны в табл. 4.4. Методом малого пара-
метра определить после коммутации закон изменения во времени 
потокосцепления или заряда. Решение получить в виде суммы 
нулевого и первого приближения. 

Рассмотрим яа конкретной схеме (рис. 4.63, а) пример решения задачи 4.4 
о переходном процессе в нелинейной цепи. 

Пусть Е=2 В, / « 1 А, R i ^ l Ом; Л2«0,5 Ом. (А), 
= 10̂  (1/Ом С), />«10^ ( I / O M ' B Ĉ ). Определить 

Решение. После коммутации 

E^iK.Ri'tiiRi'^UL; 





Таблица 4.4 

PiB-
су-

464 
4.65 
466 
4.67 
4.68 
4 6 9 
4.70 
4 7 1 
4 7 2 
4 7 3 

4 6 4 
4 6 5 
466 
4.67 
4 6 8 

469 
4Л0 
471 
4.72 
4ЛЗ 
4.64 
465 
4.66 
4 6 7 
4 6 8 

4.69 
4 7 0 
4 7 1 
4 7 2 
4.73 
4 6 4 
4 6 5 
4.66 
4.67 
4.68 
4 6 9 
4 7 0 
4 7 1 
4 7 2 
4 7 3 

4.64 
4 6 5 
4.66 

Ом 

1 
1 
1 

50 
1 
1 
10 
1 
1 
1 

2 
2 

40 
2 _ 

20 
2 
2 
2 

"Т" 
3 
3 

20 
3 
3 

30 
4 
3 
4 

1 
4 
4 
10 
4 

40 
8 
4 
5 

"Т" 
5 
5 

Ом 

1 
1 
1 

50 
1 
1 
10 
1 
1 
1 _ 

1 
2 
10 
2 

"Т" 
20 
2 
2 
2 

20 

30 

10 

Л 
А 

0,04 
2 

0,05 
2 

1 
0,5 

ОД 
2 

1 

0,25 

0,5 

0,2 
2 

1 
0,125 

0,4 

В 

2 
10 
1 
2 

2 
20 
1 
4 

4 
6 

2 
30 
1 
6 

2 
40 
1 
8 

6 
10 

Оп-
ре-
де-

лит» 

Ч 
Ф 
Я 

ч 
ф 
ч ф 
ч 
ф 
ч ф 
ч 

J l 
ч ф 
ч ф 
ч 
ф 

ч ф 
ч 

j L 
ч ф 
ч 

ф 
ч 
ф 
ч 

Jl 
ч ф 
ч ф 
ч 
ф 

ч ф 

Ва^ Ри̂  J, Е, Оп-
ря- су- Ыл Ом А В ре-
авт нок де-

лить 

44 4 6 7 8 12 0,25 я 
45 4 6 8 5 5 2 Ф 
46 4 6 9 5 5 — 2 9 
47 4 7 0 50 50 1 50 Ф 
48 4 7 1 10 10 0,1 1 9 
49 4 7 2 5 5 10 Ф 
50 4 7 3 8 8 0,25 — Ч 
51 4 6 4 1 6 7 Ф 
52 4 6 5 6 1 — 7 q 
53 4.66 6 2 — 12 Ф 
54 4 6 7 5 5 0,4 — Ч 
55 4,68 6 6 2 Ф 
56 4.69 6 6 2 ч 
57 4.70 60 60 1 60 ф 
58 4 7 1 20 20 0,05 1 ч 
59 4.72 6 2 12 ф 
60 4.73 10 10 0,2 ч 
61 4 6 4 1 7 8 ф 
62 4.65 7 1 — 8 ч 
63 4 6 6 7 3 14 ф 
64 4.67 4 6 0,5 — ч 
65 4 6 8 7 7 2 — ф 
66 4.69 7 7 — ^ 2 ч 
67 4 7 0 70 70 1 70 ф 
68 4 7 1 25 25 0,04 1 ч 
69 4 7 2 7 3 — 14 ф 
70 4 7 3 12,5 12,5 0,16 — ч 
71 4 6 4 1 8 9 — ф 
72 4,65 8 1 9 я 
73 4.66 8 2 — 16 ф 
74 4 6 7 2,5 5 0,8 ч 
75 4 6 8 8 8 2 - - ф 
76 4.69 8 8 — 2 ч 
77 4.70 80 80 1 80 ф 
78 4 7 1 40 40 0,025 1 ч 
79 4 7 2 8 2 16 ф 
80 4.73 20 20 0,1 — ч 
81 4.64 1 9 10 ф 
82 4,65 9 1 10 ч 
83 4.66 9 1 — 18 ф 
84 4.67 2 3 1 — q 
85 4 6 8 9 9 2 Ф 



Продолжение табл. 44 

•'Ва- Ра- Б, 0 » . Ва- Рв- J, Оп-
су- Оы Ом А В pfr. рт- су- Ом сы А В рс-авт вож авг вок де-лвтъ лать 

86 4.69 9 9 — 2 я 94 4,67 1 4 2 Я 
87 4.70 90 90 1 90 Ф 95 4.68 10 10 2 Ф 
88 4Л1 50 50 0,02 88 4Л1 50 50 0,02 1 а 

96 
0,02 1 

96 4.69 10 10 , — 2 Я 
89 4.72 9 1 — 18 97 4.70 ТОО 100 1 100 ф 
90 4.73 25 25 — Я 98 4.71 100 100 0,01 1 я 
91 4.64 1 10 11 Ф 99 4.72 10 10 _ 20 ф 
92 4.65 10 1 — 11 Я 100 4.73 40 40 0,05 я 
93 4.66 10 10 — ф 

0,05 

ЕЛИ 

« - - f (Л, -f -f Лг ) /^^ (4Л) ш 
представим (4.1) в виде 

dф 
(4.2) аг 

где а1==(Л1 + Л2)в; +ЩЬ; Е^шЕ+jr^-, i (начальное условие (^(0)=0). 
Решением (4.2) является 

(4.3) 
Подставим (4.3) в (4.2): 

#0 
(4.4) 

at 

— ( 4 . 5 ) 
at 

Рсшеяие (4.4), (4.5) операторным методом: 

Е Е 

p(p-¥ai} a j 

- J . 
\ в | / U » ( P + e i ) ( p + a i f 0 + . а , ) ( р + 2 й , ) ' 



ai Й1 \ai/ 

График Ф (t) показал на рис. 4.63> б. 

Задача 45. Считать, что в схемах задачи ЗЛ (рис. ЗЛ — 3.20) 
вместо линейных реактивных элементов Q и Ц включены соот-
ветственно конденсатор с нелинейной кулон^вольтной характери-
стикой uc—aishbtq и катушка индуктивности с нелинейной ве-
бер-амперной характеристикой iL^a^sh 62 Параметры аь Ьи аг, 
Ьг для каждой схемы приведены в табл. 4.5. Элементы С2 и L2 от-
сутствуют. 

Таблица 4.5 

Рису-
нок 

Ь,. 1/Кл Ьг. 1/Вб Расу, 
вок 

at, В 1/Кл flj, А Ь^ 1/Вб 

4.1 10 70 2 500 4Л1 20 5 10^ 0,025 4 10 ' 
4.2 50 4 1 0 ^ 2,5 200 4.12 5 2 10* 2,5 400 
4.3 8 2,5 10^ 3 70 4.13 10 10* 1,6 625 
4.4 20 5-10^ 0,5 2 • 10^ 4,14 10 10' 0.4 2,5 10^ 
4.5 25 4'10^ 2 500 4Л5 50 4 10' 2,5 100 
4.6 4 10^ 0,4 2,5 10' 4Л6 10 60 1 500 
4.7 50 2'10^ 0,5 200 4Л7 50 5 10' 2,5 80 
4.8 40 2,5 10^ 0,02 5 10' 4Л8 25 800 2,5 400 
4.9 40 2,5 10^ 1 10' 4Л9 12,5 8 10' 4 250 

4.10 4 25 10' 10 100 4.20 25 4 10' 1 10' 

Начертить схему с нелинейными элементами. 
Методом пространства состояний рассчитать зависимости 

wc(0 и построить их графики. Задача носит факультативный 
характер. 

Указания. Для решения задачи следует записать >равнеаия состояния цепи 
в виде 

(4,6) 
at 

и 

dii 
д̂аф — ( 4 . 7 ) 

Составить программу для решения уравнений. 



Задание 5 

НЕИЗМЕННЫЕ ВО ВРЕМЕНИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ 

Задание ссютоит из трех грушз задач: группа 5.1 — на элект-
рическое поле, неизменное во времени; группа 5.2 — на магнит-
ное поле, неизменное во времени; группа 5.3 — на расчет элект-
рического поля путем составления интегрального уравнения 
я приближенного решения его. 

Номера задач, которые должны быть решены студентом, 
указаны в табл. 5.1. 

Таблица 5.1 

Ва̂  Номера задач Ва- Номера задач Ва- Номера задач Ва- Номера задач 
ри- 5 Л 5.2 53 ри- 5 Л 5.2 5.3 РИ' 5 Л 5.2 53 ри- 5Л 5.2 53 mt 5 Л 5.2 53 ант 5 Л 5.2 5.3 авт ант 

. 1 1а 36 39 а 26 116 8в 44в 51 24в 33 г 39е 76 ЗОг 28 д 44з 
2 2а 296 40а 27 126 22в 45 в 52 18в 20г 40 е 77 35 г Збд 45з 

^ 3 4а 316 41а 28 176 21 в 46в 53 26 в 8 г 41 е 78 37г 32д 46з 
4 13а 66 42 а 29 56 23 в 47в 54 27 в 38 г 42 е 79 7г 9д 47 3 
5 19а 96 43 а 30 106 25 в 48в 55 16в 21 г 43 е 80 2г 29д 483 
6 11а 86 44а 31 246 33 в 39г 56 ЗОв 28 г 44е 81 1д За 39 и 
1 12а 226 45 а 32 18 6 20в 40г 57 35 в Збг 45 е 82 2д 29а 40и 

^ 8 17а 216 46 а 33 266 8в 41т 58 37 в 32 г 46 е 83 4д 31а 41 и 
^ 9 5а 236 47 а 34 276 38 в 42 г 59 7в 9г 47е 84 13д ба 42я 
ЛО 10а 256 48 а 35 166 21 в 43 г 60 2в 29г 48 е 85 19 д 9а 43 и 
: 11 24а 336 396 36 306 28 в 44г 61 1в Зд 39ж 86 Мд 8а 44и 
^ 2 18а 206 406 37 356 36 в 45 г 62 2г 29д 40ж 87 12д 22 в 45 и 
1-13 26 а 86 416 38 376 32 в 4бг 63 4г 31 д 41 ж 88 17д 21а 46и 
Ц4 27 а 386 426 39 76 9 з 47г 64 13г б д 42 ж 89 5д 23 а 47 и 
115 16а 216 436 40 26 29 в 48г 65 19г 9д 43ж 90 Юд 25 а 48 и 
i l 6 30 а 286 446 41 1в Зг 39д 66 11т 8д 44ж 91 24д 33а 39к 
| п 35 а 366 456 42 2 в 29г 40д 67 12г 22д 45ж 92 18д 20а 40к 
: 18 37 а 326 466 43 4в 31г 41 д 68 17г 21 д 46 ж 93 26д 8а 41 к 

19 7а 96 476 44 13в 6г 42д 69 5г 23д 47 ж 94 27д 38 а 42к 
120 2 а 296 486 45 19в 9г 43 д 70 Юг 25д 48 ж 95 16д 21а 43 к 
121 16 Зв 39 в 46 Пв 8г 44д 71 24г ЗЗд 39 3 96 ЗОд 28 а 44к 
122 26 ^ В 40 в 47 12в 22 г 45 д 72 18г 20д 40з 97 35 д 36а 45ic 
1-23 46 31В 41 в 48 17в 21 г 46 д 73 26 г 8д 413 98 37 д 32 а 46к 
1;24 136 6в 42 в 49 5в 23 г 47д 74 27г 38д 42з 99 7д 9а 47 к 
Г25 196 9 В 43 в 50 10в 25 г 48 д 75 16г 21 д 43 3 100 2д 29а 48к 

Различные варианты группы задач 53 представлены в виде 
двух подгрупп. Первая подгруппа — на расчет электрического 
поля в диэлектрике (задачи 39 — 43), вторая — на расчет элект-
рического поля в проводящей среде (задачи 44 — 48). К каждой 
из этих подгрупп задач приведен алгоритм решения и поясня-
ющие примеры соответственно на с. 138 — 140, 141 — 145, 



Параллельно бесконечно про-
У тяженному Ешоскому листу из про-

V > водящего материала на расстоянии 
^ч /Ч г=4 см от его поверхности располо-

// ^ жен прямой бесконечно длинный 
• • провод круглого сечения диаметром 

. м ^ d—2 мм. Между листом и проводом 
т Ш / Ь ш Ш М У / А ^ ^ помощью источника постоянной 
г^Ш^^^ ЭДС, присоединенного положитель-

ным полюсом к листу, а отрицатель-
Рис. 5,1 ным к проводу, поддерживается раз-

ность потенциалов 400 В. Среда, 
окружающая провод,— воздух. Расположение проводящего ли-
ста, провода и осей координат для этой задачи показано на 
рис. 5.1. 

Требуется: 
1) качественно начертить картину электрического поля в плос-

кости, перпендикулярной оси провода; 
2) рассчитать емкость между плоскостью и проводом на 

единицу длины провода; 
3) вариант а — найти плотность поверхностного заряда 

на листе в точке А см, полагая потенциал листа 
равным нулю, определить потенциал точки В {хв-Ъ см, 
Ув^2 см). 

вариант б ~~ найти вектор напряженности электрического по-
ля в точке В (xs—i см, у в—2 см); определить, в какой точке 
плотность поверхностных зарядов на листе будет максимальной; 
найти плотность зарядов в этой точке; 

вариант в — найти разность потенциалов точек М 
Ум—^ см) и N (хлг=2 см, yf^—2 см), найти вектор напряженности 
электрического поля в точке М; 

вариант г — определить зависимость поверхностной плот-
ности зарядов на листе от координаты х и построить эту кри-
вую; 

вариант д — найти разность потенциалов точек М и В; опре-
делить вектор напряженности электрического поля в точке 
N {xn^2 СМ, СМ). 

Расчеты во всех вариантах вести, полагая, что электрическая 
ось провода совпадает с его геометрической осью. 

2. Объемные заряды с неизменной плотностью р = 
= 10~® Кл/см^ расположены в пространстве, ограниченном дву-
мя коаксиальными цилиндрическими поверхностями. Радиус внут-
ренней цилиндрической поверхности ri = l см, внепшей — гз—4 



Диэлектрическая проницаемость вещества между двумя цилинд-
рическими поверхностями в остальной части пространства 

Требуется: 
1) определить потенциал электрического поля во всем про-

странстве как функцию расстояния до оси цилиндров. 
При составлении выражений для потенциала считать» что 

потенциал внешней цилиндрической поверхности равен нулю. 
2) вариант а — найти нахфяженность электрического поля 

в тех точках, где она имеет максимальное значение; 
вариант б — найти значение криволинейного интеграла 

в 
Е dl'y координаты точек А и В: Ra-2 СМ, а^-45®, см, 

л 

вариант в — найти плотность поверхностных связанных заря-
дов на границе Г2=4 см; 

вариант г — построить зависимость модуля вектора элект-
рического смещения D как функцию расстояния до оси ци-
линдров; 

вариант д — найти разность потенциалов между цилиндри-
ческими поверхностями, окружающими заряд. 
1 3. Однородное магнитное поле с напряженностью hq— 
| «100 А/м, существующее в воздухе и направленное вдоль оси 
Ix (рис. 5.2), возмущено введением длинного круглого ферромаг-
|нитного цилиндра. Ось цилиндра расположена перпендикулярно 
|1шоскости рисунка. Вещество цилиндра имеет магнитную прони-
|цаемость 100. Радиус цилиндра а = 10 см. 
I Требуется: 

1) магнитныи определить 
скалярный потенциал возму-
щенного поля во всех точках 

I пространства как функцию ко-
^ ординат г и а, полагая, что по-
|тенциал шюскости j = 0 равен 
[нулю; 

2) вариант а — определить 
вектор напряженности магнит-
ного поля в точке А (ха —12 см, 

вариант б — определить ве-
: ктор магнитной индукции в 
точке В (хв-0, см); 

s i 
II 
t I t 
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вариант в — найти магнитный поток через сечение хщлиндра 
CD на единицу длины; 

вариант г — построить эквипотенциальную линию, проходя-
щую через точку А = 12 см, ул-О); 

вариант д —̂^ построить кривую зависимости скалярного маг-
нитного потенциала от координаты а на поверхности цилиндра. 

4. Внутри полого круглого медного цилиндра размещен про-
вод эллиптического сечения. Продольные оси цилиндра и прово-
да параллельны. Взаимное расположение цилиндра и провода, 
а также все необходимые размеры указаны на рис. 5.3, где 
изображен разрез обоих тел плоскостью, перпендикулярной их 
осям. Среда, заполняющая пространство между проводом и ци-
линдром, имеет диэлектрическую проницаемость 

Требуется: 
1) графически построить картину электрического поля, воз-

никающего в этой среде, и рассчитать по картине поля емкость 
между цилиндром и проводом на единицу их длины. 

При решении задачи полагать, что длины провода и цилиндра 
достаточно велики и краевым эффектом можно пренебречь. При 
построении картины поля цилиндр и провод изобразить в нату-
ральную величину; 

2) вариант а — найти максимальное значение напряженности 
поля ^юяд, если между цилиндром и проводом поддерживается 
разность потенциалов 1000 В; 

вариант б — найти напряжение между точками А и В, еааи 
напряжение между проводом и цилиндром 500 В; = мм, 

вариант в — найти минимальную напряженность поля Е^^^х, 
если напряжение между проводом и цилиндром 1000 В; 

вариант г — определить максимальную плотность распреде-
ленных свободных зарядов по поверхности внутреннего провода, 
если напряжение между цилиндром и проводом 1000 В; 

вариант д — определить энергию электрического поля на еди-
ницу длины и максимальную объемную плотность энергии, если 
напряжение между цилиндром и проводом 1000 В. 

5. Проводящий шар радиусом а=0,1 м находится в воздухе. 
Начало декартовой системы координат совмещено с центром 
шара. В точке с координатами Xj=:0,15 м, jHi —О находится то-
чечный заряд Кл. Определить напряженность элект-
рического поля Е и потенциал tp в точке с зада1шыми ко-
ординатами х и у. 

Вариант а — предварительно незаряженный шар помещен 
в поле точечного заряда и заземлен (заряд шара определить 
самим); координаты точки: л: ==0,1 м, 3^=0,1 м; 
114 



вариант б — шар не заземлен и имеет суммарный заряд 
Кл; координаты точки: м, >̂ ==0,1 м; 

вариант в — шар не заземлен и имеет заряд Q - - К л ; 
координаты точки: д:= - ОД м, ^=0,1 м; 

вариант г — предварительно незаряженный шар помещен 
в поле точечного заряда и заземлен (заряд шара определить 
самим); координаты точки: - ОД м; - ОД м; 

вариант д — шар не заземлен, суммарный заряд шара 
6 = 2 - К л ; координаты точки: л:-ОД м, -ОД м, 

Уюишк. Если шар не заземлен, то заряд шара состоит из двух з^ядов: 
заряда-изображения qx и заряда в центре шара qî  При этом + где 
Q — заданный заряд шара. 

6. По прямоугольной и весьма длинной стальной шине, изоб-
раженной на рис. 5.4, в направлении оси у проходит постоянный 
ток 100 А, А === 5 см, 2а=0,4 см. Учитывая, что ширина шины во 
много раз больше ее толщины 2а, можно считать, что как внутри 
шины, так и вблизи ее магнитное поле зависит только от коор-

.динаты X. Магнитная проницаемость стальной цшны /х^—600, 
ь магнитная проницаемость окружающей среды равна 1. 
I Требуется: 
J 1) на основе указанного допупяения определить векторный 
'магнитный потенциал как функцию координаты х для трех об-
|ластей: внутри шины, вне шины при x > - f a и вне шины при 

2) построить график зависимости модуля векторного потен-
!циала от координаты х в интервале от — 1 см до 4-1 см. 

УкАзашк» При оиредедении векторного потенциала считать, что в точках 
|ш10скости х—О векторный потеншзал равен нулю; 

3) вариант а — найти индукцию в функции координаты х во 
всех трех областях пространства, исходя из соотношения 



вариант б — найти магнитный поток, пронизывающий пря-
моугольную площадку, находящуюся в плоскости хоу и образо-
ванную двумя парами параллельных прямых, проходящих яерез 
точки x=0, l см, у—О; см, >^=0; х—ОЛ см, >̂ ==10 см; х ^ 
5=̂ 0,5 см, J =10 см; 

вариант в — найти энергию магнитного поля внутри тины на 
единицу его длины. Для определения энергии использовать выра-

Снв 
жение — dV (dV — элемент объема шины); 

V 
вариант г — определить зависимость модуля вектора Пой-

нтинга от расстояния х внутри шины, т. е. Я=/(х) , если проводи-
мость стали у — 1 10̂  (См/м); 

вариант д — найти магнитный поток внутри шины на еди-
ницу ее длины. 

7. Два тонких параллельных провода расположены над прово-
дящей поверхностью. Провода несут заряды, линейные плот-
ности которых Ti = + Ю''® Кл/м и Ti— —0,6' 10"® Кл/м. Взаимное 
расположение проводов и необходимые размеры указаны на рис. 
5.5. Провода одинакового сечения, их диаметр 10 мм. Среда, 
окружающая провода — воздух. 

Требуется: 
1) построить график распределения плотности поверхностных 

зарядов от координаты х в интервале от х^—40 см до 
х - -ЬбО см; 

2) вариант а — найти частичную емкость между проводами; 
вариант б —найти потенциал в точке А см, ул — 

—10 см), полагая, что потенциал проводящей поверхности равен 
нулю; 

вариант в — найти силу, действующую на единицу длины 
второго провода; 

вариант г — определить разность потенциалов между прово-
дами; 

вариант д ~ найти энергию электрического поля, образован-
ного проводами, на единицу их длины. 

8. По длинной уединенной медной трубе, сечение которой 
с указанием размеров дано на рис. 5.6, течет постоянный ток 
I—1000 А. Магнитная проницаемость среды как внутри трубы, 
так и вне ее Удельная проводимость меди у = 5,7 10̂  
См/м. 

Требуется: 
1) определить векторный магнитный потенциал как функцию 

расстояния от оси трубы для трех областей: r ^ R ^ 
r^R2> Принять, что векторный потенциал в точках, лежащих на 
внешней стороне трубы, равен нулю; 
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Рис. 5.5 Рис. 5.6 

2) вариант а ~ рассчитать магнитный поток, замыкающийся 
внутри стенки трубы, на единице ее длины; 

вариант б — определить значение магнитной индукции во 
всех трех областях и построить график зависимости индукции от 
расстояния до оси трубы; 

вариант в — найти значение напряженности магнитного поля 
во всех трех областях и построить график зависимости напряжен-
ности магнитного поля во всех трех областях от расстояния до 
оси трубы; 

вариант г — вычислить вектор Пойнтинга в точке, соответст-
вующей Гз= 1,5 см; 

вариант д — определить энергию магнитного поля, сосредо-
точенную в стенках трубы, на единицу длины. 

9. По длинно\1у стальному уединенному цилиндру в направле-
нии оси Z (рис. 5.7) протекает постоянный ток /==220 А. Радиус 
цилиндра Го — 1 см. Относительная магнитная проницаемость ста-
ли, из которой изготовлен цилиндр, iiri—bOO, а окружающей 
среды 

Требуется: 
1) определить векторный магнитный потенциал внутри и вне 

цилиндра как функцию раа:тояния г от его оси. При решении 
задачи принять, что векторный потенциал точек на оси z равен 
нулю; 

2) вариант а — найти магнитный поток, пронизывающий пря-
моугольную площадку abed, лежащую в плоскости zoy (располо-
жение площадки и ее размеры даны на рис, 5.7); 

вариант б — вычислить магнитный поток на единицу длины, 
линии которого замыкаются внутри цилиндра; 

вариант в — определить энергию магнитного поля внутри 
цилиндра на единицу его длины. Для определения энергии следу-

ет использовать выражение W^- dV (здесь dV—элемент 

объема); v 



вариант г — рассчитать взаимную индуктивность между ци-
линдром и рамкой cdef^ лежащей в плоскости zoy. Сторона ef 
рамки находится у самой поверхности цилиндра, но изолирована 
от него; число витков рамки w ^ l ; 

вариант д — определить В {г) вне и внутри провода, исполь-
зуя для этого выражение для Л (г). 

10. К плоскому конденсатору с двухслойной изоляцией (рис. 
5.8) приложено напряжение (7=1000 В. Диэлектрические прони-
цаемости и толщины слоев изоляции: = = см, 
^2-0,3 см, площадь пластин 5=25 см^. 

Требуется: 
1) определить емкость конденсатора; 
2) вариант а —построить графики зависимостей d(x), 

(р(х), приняв <53 = 0 при х = 0; 
вариант б — определить поверхностную плотность связан-

ных зарядов на границе раздела диэлектриков; 
вариант в — построить график зависимости Р(х); 
вариант г — построить совокупность силовых и эквипотен-

циальных линий в каждом слое, вычислить разность потенциалов 
между точками Л(х^ = 0,1 см, см) и J?(jcjj=0,35 см, у в— 
-0 ) ; 

вариант д — построить график изменения объемной плот-
ности энергии щ{х) и определить энергию электрического поля 
конденсатора. 

11. Над безграничной плоской проводящей поверхностью рас-
положены три длинных тонких прямых провода. Все три провода 
параллельны этой поверхности. Взаимное расположение плоско-
сти и проводов (в разрезе) с указанием необходимых размерив 
дано на рис. 5.9. Среда над проводящей поверхностью имеет 
относительную диэлектрическую проницаемость: Пррвода 
несут электрические заряды, линейная плотность которых: 
т, = Кл/м, Т2= Кл/м, тз=0,5 Ю"^' Кл/м (индексы 1, 
2, 3 означают номера проводов). Радиусы всех трех проводов 
одинаковы: R—5 мм. 



Требуется: 
1) написать выражение для по-

тенодала поля как функцию ко-
ординат X я у, полагая, что потен-
циал проводящей поверхности ра-
вен нулю; 

2) вариант а — определить ве-
ктор напряженности электричес-
кого поля в точке А м, 

вариант б — найти частичную 
емкость Сп\ 

вариант в — рассчитать плот-
ность поверхностных зарядов в точке В {хв-1 м, 

вариант г — определить емкость между первым и вторым 
проводами при условии, что третий провод изолирован и его 
заряд q^-Q; 

вариант д — найти разность потенциалов между проводами. 
12. Две безграничные проводящие полуплоскости образуют 

прямой двугранный угол. Параллельно обеим полуплоскостям 
расположен круглый прямой провод радиусом 5 мм. Взаимное 
расположение полуплоскостей и провода с указанием размеров 
дано в разрезе на рис. 5.10. Потенциал провода —100 В, 
а потенциал проводящих граней угла равен нулю. Среда, окружа-
ющая провод, имеет дюлектрическую проницаемость 

Требуется: 
1) определить линейную плотность электрического заряда на 

проводе; 
2) вариант а — найти емкость между проводящими гранями 

и проводом; 
вариант б — найти поверхностную плотность заряда, индухщ-

рованного на горизонтальной полуплоскости, в точке А 
= 10 см; 7^=0); 

вариант в — найти силу, действующую на единицу длины 
: провода; 

вариант г — определить потенциал точки В (хв—Ю см, 
Ув^гОсм); 

вариант д — определить энергию поля, образованного заря-
1Дом провода, на единицу его длины. 
I 13. Равномерное электрическое поле, существующее в среде 
fc диэлектрической проницаемостью г,—4 (направление поля по-
{казано на рис. 5.11), возмущено внесенным в поле проводящим 
fшаром, несущим на себе заряд 6^5,56 Кл. Напряжен-
: ность невозмущенного электрического поля В/м. Радиус 
?шара а —4 см. 

npo6odJ 

Рас. 5.9 
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Рис, 5Л0 Рис. 5.11 

Требуется: 
1) послроить полярную диаграмму плотности заряда на пове-

рхности шара в плоскости рисунка; 
2) вариант а ~ определить напряженности электрического по-

ля в точке А (ха—7,35 см, za=3,2 см) и в точке В (xs-O, zb^ 5 см); 
вариант б — по 5 — 6 точкам построить след эквипотенци-

альной поверхности, проходящей через точку А (ха —6,4 см, 

вариант в — по 5 — б точкам построить след эквипотенциаль-
ной поверхности, проходящей через точку В (хв-0, zb-S СМ); 

вариант г — построить график изменения потенциала <р (z) по 
5 — 6 точкам, лежащим на оси z в интервале О^в^ 180''; 

вариант д — построить график изменения напряженности 
электрического поля E(z) по 5 — 6 точкам, лежшцим на оси 
Z в интервале 0<l?^^180^ 

УкАЗШше. в вариантах г и д точжи рекомендуется взять так, ятобы одна 
была в центре шг^а, а остальные были расположены симметрично по отношению 
к оси X. 

14. Две длинные коаксиальные стальные трубки служат пря-
мым и обратным проводом линии постоянного тока. Ток в этой 
линии 100 А: по внешней трубке ток течет «от нас». Размеры 
трубок указаны на разрезе рис. 5.12. Магнитная проницаемость 
стали, из которой изготовлены трубки, //,̂  = 100, а среды, запол-
няющей остальное пространство, 

Требуется: 
1) найти зависимость модуля векторного магнитного потен-

циала Л =/(г) в тех областях, где определяется магнитный поток. 
Считать, что векторный потенциал в точках на наружной поверх-
ности внутренней трубки равен нулю; 

2) определить на единицу длины провода: 
вариант а — магнитный поток, замыкающийся по внутрен-

нему проводу; 



Рис. 5Л2 

вариант б — магнитный поток, 
замыкающийся в пространстве меж-
ду проводами; 

вариант в — магнитный поток, 
замыкающийся по внешнему про-
воду; 

вариант г — суммарный магнит-
ный поток, замыкающийся в про-
странстве между проводами и по 
вв^реннему проводу; 

вариант д — суммарный магнит-
ный поток, замыкающийся в про-
странстве между проводами и по 
внешнему проводу. 

15. В воздухе между двумя цилиндрическими поверхностями, 
iocH которых параллельны, равномерно распределен заряд с объ-
|шной плотностью рг= 10"^ Кл/м^. Взаимное расположение цили-
ндрических поверхностей с указанием размеров дано на рис. 5.13. 

Требуется: 
1) определить вектор напряженности электрического поля 

внутри малого цилиндра; 
2) определить разность потенциалов между точками, находя-

щимися на поверхности малого цилиндра: 
вариант а — точки А я Е; 
вариант 6 — точки С я К; 
вариант в — точки М я D; 

I вариант г — точки М я В; 
I вариант д — точки В я F, 
\ 16. Параллельно безграничной плоскости раздела двух ди-
luieKTpHKOB и параллельно друг другу расположены два тонких 
ртинных провода. Провод 1 с зарядом = Кл/^i и провод 
' с зарядом Т2=3' Кл/м. Взаимное расположение проводов 
плоскости раздела диэлектриков приведено на рис. 5 Л 4. Ради-

гсы проводов одинаковы и равны го= 1 мм, hi = 50 мм, hi — 30 мм, 
N100 

Определить: 
вариант а — разность потенциалов между проводом 1 и точ-

Гй Л с координатами л:=О, J = 0 ; 
вариант б ~ напряженность поля в точке С; 
вариант в — силу, действующую на единицу длины провода /; 

^ вариант г — разность потенциалов между точкой В {хв-100, 
и проводом 2; 

вариант д — напряженность поля в точке Z). 
17. Равномерное электростатическое поле, существовавшее 

воздухе и направленное по оси х (рис. 5Л 5), возмущено длин-
медным цилиндром, ось которого перпендикулярна вектору 
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напряженностн невозмущенного поля Е^. Модуль вектора 
- 5 0 В/м. Радиус медного цилиндра го=1 см. 

Требуется: 
1) по 5 — 6 точкам во втором квадранте построить след 

эквипотенциальной поверхности, проходящей через точку 

2) вариант а — построить график зависимости поверхностной 
плотности зарядов на цилиндре от утла а; 

вариант б — найти заряд, индуцированный на левой полови-
не цилиндра, на единицу его длины; 

вариант в — определить значение максимальной напряжен-
ности возмущенного электростатического поля и вычислить, во 
сколько раз оно больше напряженности невозмущенного поля; 
построить кривую Ех{х) для точек на оси абсцисс; 

вариант г — определить разность потенциалов между точ-
ками AXRa^I^ СМ, ал^ПО'') и В (Яв^2 см, 

вариант д — построить зависимость Ejc(y) для точек на оси 
ординат. 

18. Коаксиальный кабель с двухслойной изоляцией сконстру-
ирован так, что максимальная и минимальная напряженностн 

В 
X 

электрического поля во внут-
реннем изоляционном слое ра-
вны соответственно макси-
мальной и минимальной на-
пряженностям электрического 
поля во внепшем изоляцион-
ном слое. Диэлектрическая про-
ницаемость внутреннего слоя 
изоляции вг, = 5, а внешнего 
£Г, = 2. Радиус внутренней жилы 



кабеля i?j = 5 мм. Устройство коаксиального кабеля показано на 
рис. 5.16. 

Требуется: 
1) учитывая указанную особенность электрического поля, 

определить внутренний радиус наружной жилы кабеля Я2 и тол-
щины обоих слоев изолящш; 

2) построить зависимость мо;о^лей напряженности электри-
ческого поля и вектора электрического смещения от расстояния 
г до оси кабеля, полагая, что к его жилам подведено напряжение 
250 В; положительный полюс источника присоединен к внутрен-
ней жиле; 

3) вариант а — построить график зависимости модуля век-
тора поляризации от расстояния г; 

вариант б — найти плотность поверхностных связанных заря-
дов на границе раздела двух изоляционных слоев; 

вариант в — определить потенциал точек на границе раздела 
изоляционных слоев, полагая, что потенциал наружной оболочки 
кабеля равен нулю; 

вариант г — подсчитать емкость кабеля на единицу его 
дашны; 

вариант д — определить энергию электростатического поля 
(табеля на единицу его длины. 

19. Сферический конденсатор имеет двухслойную изоляцию. 
(Внешний радиус внутреннего электрода = 10 мм, а внутренний 
радиус внешнего электрода Яг—20 мм. Диэлектрическая прони-
щаемость внутреннего слоя изоляции — Устройство сферичес-
кого конденсатора пояснено в разрезе на рис. 5.16. 

Требуется: 
1) определить радиус Яг сферической поверхности раздела 

между двумя слоями изоляции и диэлектрическую проницае-
мость внешнего слоя изоляции, чтобы максимальная и мини-
мальная напряженности электрического поля во внутреннем слое 
щоляции были бы соответственно 
^авны максимальной и минималь-
ной напряженностям электрического 
поля во внешнем слое изоляции; 

2) построить график зависимости 
мо/о^лей напряженности электричес-
кого поля и электрического смеще-
ния в функции радиуса от центра 
конденсатора, полагая, что к его эле-
ктродам подведено напряжение U= 
2=̂ 10̂  В; положительный полюс ис-
точника присоединен к внутреннему 
электроду; Рис, 5.16 



3) вариант а — определить потенциал точек на поверхности 
раздела двух диэлектриков, полагая, что потенциал внут^ннего 
электрода равен нулю; 

вариант б — построить график зависимости модуля вектора 
поляризации в функции расстояния от центра конденсатора; 

вариант в — найти поверхностную плотность связанных за-
рядов на границе раздела двух изоляционных слоев; 

вариант г — вычислить емкость конденсатора; 
вариант д — рассчитать энергию поля. 
20. По прямоугольной рамке со сторонами а=4,63 см, й=8 

см, расположенной в воздухе, протекает ток /=20 А против 
часовой стрелки. Число витков в рамке w= 10. Рамка расположе-
на в плоскости хоу^ ее центр находится в начале координат. 
Ст<юона Ь параллельна оси х. 

Определить вектор магнитной индукции в заданной точке 
поля, координаты (х; у) которой указаны в таблице: 

Вариант (х; у\ см 1 1 Варвант (х; ух см 
а (0; 0) 1 ^ (-2; 1,16) 
б (2; 1,16) Д ( - 2 ; - 1 , 1 6 ) 
в ( 2 ; - 1,16) 

21. По уединенной стальной шине в направлении оси у (см. 
рис. 5.4) проходит постоянный ток /=100 А. Удельная проводи-
мость материала шины у=5 10^ См/м. Магнитная проницае-
мость Цг^=600, А=5 см, 2а=0,4 см. 

Требуется: 
1) определить зависимость магнитной индукции 5=/(jc) и по-

строить ее график; 
2) вариант а — найти зависимость модуля векторного потен-

циала Л—fix) для всех областей, приняв Л = 0 при х=0; 
вариант б — найти магнитный поток внутри шины на еди-

ницу длины; 
вариант в — найти энергию магнитного поля внутри шины на 

единицу длины; 
вариант г — определить зависимость модуля вектора Пой-

нтинга Я = / ( х ) для области внутри шины; 
вариант д — исходя из уравнения Умова — Пойнтинга, опре-

делить величину сопротивления шины на единицу ее длины. 
22. По прямому длинному медному цилиндрическому прово-

ду диаметром 4 см (рис. 5.17) течет постоянный ток /=628 А. 
Требуется: 
1) определить зависимость векторного магнитного потенци-

ала в функции расстояния г от оси цилиндра для точек внутри 
и вне провода, считая векторный потенциал на поверхности 
провода равным нулю; 



2) вариант а — определить магнитный поток, пронизыва-
юпхий рамку с размерами а ^ Ю см, 6 = 5 см; 

вариант 6 — определить магнитный поток через рамку с раз-
мерами <а= 10 см, 5 см, статая, что рамка сдвинута в радиаль-
ной плоскости до соприкосновения стороны а с образующей 
щювода; 

вариант э — вычислить магнитный поток, замыкающийся 
в самом проводе на I м его длины; 

вариант г—определить энергию, обусловленную взаимной 
|шдуктивностью провода и рамки (а= 10 см, 6 = 5 см); 

вариант д — определить взаимную индуктивность М между 
Ьхроводом и рамкой (а =10 см, 6 = 5 см), считая, что второй 
п ^ в о д находится в бесконечности и его поле можно не учиты-
|1ать (рамку с числом витков >v= 1 расположить в соответствии 
р вариантом б). 

23. В равномерное магнитное поле Яо=100 А/м, существу-
ющее в воздухе и направленное по оси х (рис. 5.18), помещен 
рлинный медный провод круглого сечения диаметром 4 см, кото-

окружен магнитным экраном. По проводу в направлении «от 
!» проходит постоянный ток /=2,1 А. Магнитный экран выло-

жен в виде концентрически расположенной относительно оси 
вода стальной трубы, имеющей стенку толщиной 1 см 

внешний диаметр 10 см. Магнитная проницаемость стали 
==̂ 100. 
Требуется; 
вариант а — построить график зависимости напряженности 

магнитного поля Н(у) от расстояния до оси провода для точек, 
1ежащих на оси у, в пределах изменения от —4 см (а = - 90®) до 
#см(<х=-ь90"); 

вариант б—найти в шюскости рис, 5.18 точки, в которых 
аапряженность магнитного поля равна нулю; 

вариант в — найти в шюскости рис. 5.18 точки, в которых 
аапряженность магнитного поля равна нулю, если направление 
Гока по проводу изменилось на противоположное; 

Цилиндй 



вариант г — построить график зависимости векторного поте-
нциала А (у) от расстояния до оси провода для точек, лежащих на 
оси у в пределах изменения у от —4 см -90"^) до 4 см 
( а - +90""); значение векторного потенциала в начале координат 
принять равным нулю; 

вариант д — определить магнитный поток на единицу длины 
между проводом и экраном в плоскости yoz, 

Указшпе. При решении вошользоватьси методом наложения. 

24. Параллельно безграничной плоскости раздела двух ди-
электриков и параллельно друг другу расположены два длинных 
провода круглого сечения. Радиусы проводов одинаковы и равны 
1 мм. Взаимное расположение проводов и плоскости раздела 
диэлектриков с указанием необходимых размеров дано на рис. 
5Л9; = = 

Определить: 
вариант а — емкость между проводами на единицу их длины; 
вариант б — заряды проводов на единицу длины, если линия 

включена на напряжение 10 кВ; 
вариант в — напряжение между проводами линии, если изве-

стно, что провода линии заряжены противоположными по знаку 
зарядами с линейной плотностью t==28,5 10"^ Кл/м; 

вариант г — силу, действующую на единицу длины провода 
1, если провода линии заряжены противоположнььми по знаку 
зарядами с линейной плотностью 28,5 ' 10"̂ ^ Кл/м; 

вариант д — энергию системы из двух проводов на единицу 
их длины, если провода линии заряжены противоположными по 
знаку зарядами с линейной плотностью т=28,5 • 10"̂ ^ Кл/м. 

25. Коаксиальный кабель имеет двухслойную изоляцию 
(см. рис. 5.16). Радиус внутренней жилы кабеля JRi = 5 мм, внут-
ренний радиус внешней жилы J?2=40 мм. Диэлектрическая прони-
цаемость внутреннего слоя изоляции = 5, внешнего слоя £,.^=2. 
Потоки вектора Пойнтинга через поперечное сечение каждого 

из изоляционных слоев равны друг 
О̂мм другу. 

Требуется: 
1) определить толщины этих слоев; 
2) полягая, что ток в жилах кабе-

ЛЯ — а напряжение между внутрен-
ней и внешней жилами С/, построить 
график зависимости модуля вектора 
Пойнтинга в функции от расстояния 

^г/ г до оси кабеля. Числовые значения 
/ и (7 для пяти вариантов задачи приве-

Рис. 5.19 дены ниже: 



Вариавт Л А Ufb BatsiaBT / . А и. В 
а 10 1000 г 50 200 
б 40 250 Д 100 100 
в 20 500 

26, Параллельно безграничной плоскости раздела двух ди-
электриков и параллельно друг другу расположены два длинных 
провода круглого сечения. Радиусы проводов 1 и 2 соответствен-
но равны: Л} = 2 мм, Лг — 1 мм. Взаимное расположение проводов 
и плоскости раздела диэлектриков приведено на рис. 5.14; 7, 
ег̂ —2у Ai = 50 мм, Аз=30 мм, 100 мм. 

Определить: 
вариант а — емкость между проводами на единицу их длины; 
вариант б — заряды проводов на единицу их длины, если 

линия включена на напряжение 10^ В; 
вариант в — напряжение между проводами линии, если 

Т^=-Т2=38,5'10-^КЛ/М; 
вариант г ~ силы, действующие на единицу длины каждого 

|провода, если t i= -Т2=2 10""® Кл/м; 
I вариант д — плотность связанных зарядов в точке А, если 
|Tj==-t2=2a0""® Кл/м. 
I 27. Длинный диэлектрический (е,=6) цилиндр равномерно 
^заряжен с объемной плотностью р=10~' ' Кл/м^ и расположен 
|в воздухе. Радиус цилиндра а = 5 см, длина 
I Требуется: 

1) определить закон распределения потенциала электричес-
|Кого поля внутри и вне цилиндра в функции расстояния до его 
^оси и построить график ф(г), приняв (р=0 при г=0; 

2) вариант а — рассчитать и построить график зависимости 
напряженности электрического поля как функцию расстояния до 
^ и цилиндра; 

вариант б — рассчитать и построить график зависимости 
о^одуля вектора смещения как функцию расстояния до оси ци-
[линдра; 

вариант в ~ найти поверхностную плотность связанных за-
[рядов на границе раздела сред при г=а; 

вариант г ~ определить разность потенциалов между точкой 
lAy находящейся на расстоянии г=а/2 от оси цилиндра, и точкой 
В, расположенной вне цилиндра, напряженность поля которой 

вариант д — найти разность потенциалов между точкой на 
т я цилиндра и точкой на его поверхности. 
^ 28. Параллельно безграничной плоскости раздела двух раз-
Шчных ферромагнитных сред и параллельно друг другу рас-
положены два длинных тонких провода. Вблизи линии находится 
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Дбухпрободиш! линия 

Рис. 5.20 

ВИТОК, имеющий вид прямоуголь-
ной рамки. Взаимное расположе-
ние проводов линии, проводов 
витка и плоскости раздела ферро-
магнитных сред приведено на рис. 
5.20. Размер витка в направлении, 
перпендикулярном плоскости ри-
сунка, равен 100 мм, радиус про-
водов Го=1 мм, а=50 мм, 6= 
= 50 мм, с = / = ^ = 2 0 мм, = 
/̂ .. = 200. 

Определить: 
вариант а — поток, пронизывающий виток в положении 

если в проводах линии протекает постоянный ток / = 100 А в раз-
личных направлениях; 

вариант б — взаимную индуктивность между двухпроводной 
линией и витком в положении 1; 

вариант в — поток, пронизывающий виток в положении i , 
считая, что по обоим проводам линии протекает постоянный ток 
/ = 100 А в одинаковом направлении; 

вариант г — поток, пронизывающий виток в положении 2, 
если в проводах линии протекает постоянный ток / = 100 А в раз-
личных направлениях; 

вариант д — взаимную индуктивность между двухпроводной 
линией и витком в положении 2. 

29. Квадратная рамка с числом витков w = l и током /i = 
=20 А расположена в одной плоскости с длинным прямолиней-
ным проводом с током i2=100 А. Размеры указаны на рис. 5.21. 

Определить: 
вариант а — взаимную индуктивность М между проводом 

и рамкой; 
вариант б — силу воздействия на рамку протекающего по 

проводу тока; 
вариант в — величину и направление магнитной индукции 

В в центре рамки с учетом магнитного поля провода и рамки; 
вариант г — то же, что и для варианта в, если направление 

тока I2 противоположно заданному на рисунке; 
вариант д — величину и направление магнитной индукций 

В в центре круглого витка (вписанная в квадрат окружность, 
показанная на рисунке пунктиром) с учетом магнитного поля 
провода и витка. Направление токов / j и h показано на рис, 5.21. 

30. Сферический зaзe^^литeль (электрод) радиусом R^ нахо-
дится в грунте с удельной проводимостью у̂ . По вертикальному 
кабелю к заземлителю подводится ток L Второй электрод удалей 
бесконечно далеко, его потенциал равен нулю. Положение за-
землителя приведено на рис. 5.22. Значения а w. Ь приведены 
в таблице: 



вен 

h 
h ( \ 

\ У 

Рис. 5.21 Рис. 5.22 

Вариавт а, см h, см R̂ , см у, См/м J.A 
а 250 00 20 5'10"^ 
6 200 оо 20 100 
В 0 00 20 5'10-^ 
г сзо 200 20 - — 80 
д 0 со — 8 10'^ 100 

Укаэшке. При решении следует гфименить метод зеркальных изображений 
^ аналогии с электростатикой, заменив в соответствующих формулах заряды на 
^токи и на у. Смещением электрических центров шаров отноовпельно геомет-
^ричесхнх {фенебречь. 

' Требуется: 
1) качественно построить картину поля; 

I 2} вариант а — рассчитать сопротивление заземлителя, рав-
ное 
t вариант б — определить напряжение между точками ряд, 
лежащими на горизонтальной границе раздела сред, если рассто-
яние между ними I м; 

вариант в — найти ток короткого замыкания /, стркающий по 
заземлителю, при котором шаговое напряжение не повышает 15 
В. Длину шага человека принять равной 0,8 м; 

вариант г — вычислить удельную проводимость грунта, если 
напряжение между точками т и п , нах0дяп5имися на вертикаль-
ной границе раздела сред на расстоянии 4л—1 м друг от друга, 
равно 80 В; 

вариант д — определить радиус заземлителя R^, если шаговое 
напряжение не превышает 10 В. Длина шага человека 0,8 м. 

31, Параллельно безграничной плоскости раздела двух раз-
личных ферромагнитных сред и параллельно друг другу рас-
положены два тонких длинных изолированных провода, образу-
ющих двухпроводную ;шнию, по которой протекает постоянный 
tTOK 10 А. Направление токов в проводах, взаимное располо-
[жение проводов линии и плоскости раздела ферромагнетиков 
[с указанием размеров приведены на рис. 5.23; /̂ ,̂  = 100, /̂ ,̂  = 300. 

19- -3179 129 



50мм 

Лп 

Лп 

РЙС. 5.23 

вариант д 
в В. 

Определить: 
вариант а — разность скалярных 

магнитных потенциалов точек An В, 
т. е. <рмл-̂ <Рмв1 

вариант б — разность скалярных 
магнитных потенциалов точек А я В, 
т. е. (рмА—срмв, если направление то-
ка в линии, указанного на рис. 5.23, 
изменилось на противоположное; 

вариант в — разность скалярных 
магнитных потенциалов точек А и В, 
т. е. — если ток в линии 
увеличился вдвое; 

вариант г — напряженность маг-
нитного поля в точке С (посередине 
между проводами), токи такие, как 
в варианте а; 

напряженности магнитного поля в точках А 

Укашше. Задачу 31 рекоменлуется решать, используя метод наложения. При 
движении от точки А к точке В не следует пронизывать ко«гур с током. При 
подсчете ^ATif'̂ '̂ A/jsr от каждого из проводов с током нахфавление движения от 
Ак В рекомендуется брать одинаковым во всех сяу'чаях (либо по часовой стрелке, 
либо против нее). 

32. Параллельно безграничной плоскости раздела двух раз-
личных ферромагнитных сред и параллельно друг другу рас-
положены два тонких длинных изолированных провода ради-
усом Го=0,4 см, образующих двухпроводную линию, по которой 
течет постоянный ток / = 50 А. Направления токов в проводах, 
взаимное расположение проводов линии и плоскости раздела 
ферромагнетиков с указанием размеров приведены на рис. 5.24; 
/i,^=400, ixr.^m. 

Определить: 
вариант а — напряженность магнитного поля на оси каждого 

провода линии; 
вариант б ~ силы (по величине и направлению), действу-

ющие на единицу длины каждого провода линии; 
вариант в — силы (по величине и направлению), действующие 

на единицу длины каждого провода линии, если направление тока 
в линии противоположно указанному на рис. 5.24; 

вариант г — индуктивность линии на единицу ее длины; 
вариант д — магнитный поток между проводами линии на 

единицу ее длины. 
33. Катушка из w витков тонкой проволоки, выполненная 

в виде прямоугольной рамки со сторонами а п Ь, находится 



в воздухе в равномерном магнитном поле Яо= 100 А/м и защище-
на экраном, выполненньш в виде стальной трубы. Взаимное 
расположение рамки, экрана и внешнего равномерного поля 
представлено на рис. 5.25. 

Определить: 
вариант а — наименьший внешний диаметр трубы D2 с таким 

расчетом, чтобы момент, действующий на рамку со стороны 
внешнего поля, не превышал бы 8,37 10"® Н м; ^=10, 
а - 6 см, 6=10 см; внутренний диаметр трубы Z>i = 8 см; ток, 
протекающий по рамке, 7=0,1 А; 

вариант б — наименьший внутренний диаметр трубы JDj с та-
ким расчетом, чтобы момент, действующий на рамку со сторо-
ны внешнего поля, не превышал бы 8,37 10"" ® Н • м; 100, w = 5, 
а = 5 см, 6=12 см; внешний диаметр трубы Di—IQ см; ток, 
протекаюпщй по рамке, /=0,2 А; 

вариант в — момент, действующий на рамку со стороны 
внешнего поля, если /х,= 100, >v=500, а = 4 с м , 6=15 см; внутрен-
ний диаметр трубы Di = 8 см; толщина трубы 1 см; текущий по 
|рамке ток равен 0,2 А; 

вариант г ~ величину магнитной проницаемости [ir стальной 
Отрубы, если при внутреннем диаметре трубы Dj = 8 см и внешнем 
[диаметре 1)2= Ю см ослабление напряженности магнитного поля 
внутри трубы Яо/Я= 10; вычислить потокосцепление рамки; 

вариант д — магнитную проницаемость jû  трубы с таким 
расчетом, чтобы момент, действующий на рамку со стороны 
внешнего поля, не превышал бы 8,37- Ю"'® Н м; w=10, а = 6 см, 

10 см; внутренний диаметр трубы D, = 8 см; внешний диаметр 
(грубы i)2= 10 см; ток, протекающий по рамке, 0,1 А, 

34. Плоские шины толщиной 2а=2 мм, высотой А=3 см 
расположены параллельно друг другу на расстоянии 26=3 мм. 
рлина шин 5 м, удельная проводимость материала шин у=5 * 10^ 
рм/м, магнитная проницаемость = В пшнах протекает посто-



явный ток / = 100 А, приложенное между ними напряжение равно 
60 В. Определить векторный потенциал как функцию координаты 
X ддя трех областей: вне шины при х^—а, внутри и вне пшны 
При а+2Ь^х^а (рис. 5.26), приняв при jc = 0, Л = 

Требуется: 
вариант а — построить для трех областей график модуля 

индукции В(х); 
вариант б — построить график модуля напряженности Ц(х)\ 
вариант в — построить график модуля векторного потенци-

ала А (х); 
вариант г — построить график модуля вектора Пойнтинга 

вариант д — определить величину магнитного потока Ф, про-
низывающего пространство между шинами, на единицу их длины 
двумя методами: рассматривая Ф как поток вектора магнитной 
индукции и через векторный магнитный потенциал. 

35. Внутри длинной прямой трубы эллиптического сечения 
помещен длинный прямой провод тоже эллиптического сечения. 
Взаимное расположение трубы и провода с указанием необходи-
мых размеров приведено в разрезе на рис. 5.27. Пространство 
между обоими проводниками заполнено диэлектриком 

Требуется: 
1) построить графически (в масштабе 3:1) картину поля, 

полагая, что труба и провод подсоединены соответствешо к по-
ложительному и отрицательному полюсам источника постоян-
ного напряжения 17=100 В; 

2) вариант а — определить разность потенциалов точек 
А (xa-IS ММ, уа-20 мм) и В (хв—-15 мм, мм) 

П{х); 

У ^Ом» ЗОми 
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Рис. 5,28 

вариант б — определить ем-
кость между проводниками на 
единицу их длины; 

вариант в — по картине поля 
определить точки, в которых бу-
дут максимальная и минимальная 
напряженность поля; найти значе-
ния Е^^ и Е ^ ; 

вариант г — опреде;шть заряд 
трубы и провода на единицу их 
длины; 

вариант д — определить ми-
нимальные плотности зарядов на поверхности трубы и про-
вода. 

36. Равномерное магнитное поле, существующее в среде с маг-
нитной проницаемостью /£,^=500 (рис. 5.28), возмущено внесен-

|ным в поле шаром, вещество которого имеет магнитную прони-
|цасмость Напряженность невозмущенного поля Ло= 
[ = 10̂  А/м, радиус шара а = 4 см. 

Требуется: 
1) записать выражения для скалярного магнитного потенци-

ала возмущенного поля внутри и вне шара, как функцию коор-
динат Л и 0, полагая при Л=0; 

2) вариант а ~ определить напряженность магнитного поля 
т центре шара и в точке А (zа —3 см, см); 

вариант б — по 5 —̂ 6 точкам построить след эквипо-
тенциальной поверхности, проходящей через точку А см, 

см); 
вариант в — по 5 — 6 точкам построить след эквщютенци-

вльной поверхности, проходящей ^ через точку В (zв-2,11 см, 
Xir-0); 

вариант г — определить значение магнитного потока Ф, про-
ходящего через шар; 

вариант д — построить график Н{в) для точек внешней пове-
рхности шара, расположенных в плоскости рисунка. 

Ук&зашк к вариантам б и в — при построении эквипотенциали учесть, что 
liqpHBafl симметрична относительно осзи х и потому все точки берем в одном 
квадранте. 

37. Равномерное электрическое поле с напряженностью Ео^ 
Г=10 В/м, существующее в среде с удельной проводимостью 

= См/м и направленное по оси х (рис. 5.29), возмущено 
внесенным в поле цилиндром с удельной проводимостью 



= 5 СМ/М. ОСЬ цилиндра перпендикулярна его радиус 
а = 8 см. 

Требуется: 
вариант а — определить напряженность поля на оси цилинд-

ра и в точке В СМ, >^^=9,5 см); 
вариант б — по 5 — 6 точкам построить след эквипотенци-

альной поверхности, проходяпдей через точку В (;с5=3,15 см, 
см); 

вариант в — по 5 — 6 точкам построить след эквипотен-
циальной поверхности, проходящей через точку А см, 

вариант г — найти значение тока, проходящего через цилиндр 
на единицу его длины; 

вариант д — построить кривую зависимости плотности тока 
на поверхности цилиндра Заов от угла а. 

Укязашк. При построении эквипотенциали учесть, что кривая симметрична 
относительно оси х и поэтому все точки берем в одном квадранте. 

38. В существующее в воздухе (/Хг, == 1) равномерное магнитное 
поле (рис. 5.30) напряженностью Яо=20 А/см помещен длинный 
ферромагнитный цилиндр радиусом а = 4 см с магнитной прони-
цаемостью /ir,==10. Ось 1щлиндра перпендикулярна полю. Ис-
пользуя аналогию между электрическим и скалярным магнитным 
потенциалюм, составить выражения для определения скалярного 
магнитного потенциала в обеих средах. 

Определить: 
вариант а — напряженность поля Я внутри ферромагнитного 

цилиндра в точке Л (Л^ = 2 см, «^===30''); 
вариант б — магнитный поток через сечение цилиндра В — С 

на длине 1 м; 
вариант в — разность скалярных магнитных потенциалов 

между точками /) и £; 
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вариант г — магнитное напряжение Uf^^ между точками 
F n K i R p ^ S см, Як=6 см, 

вариант д — напряженность Hf В точке F(Rf= 5 см, Uf-135°). 
39 — 43. В диэлектрике с известной в̂  в плоскости рисунка 

(соответственно рис. 5.31 — 5.35) находятся два одинаковых ци-
линдрических электрода. Длина электродов /, расстояние А, ради-
ус сечения Го заданы, при этом /»Го, Л»Го. Электрод А имеет 
потенциал электрод В — потенциал (ра= — (Рл* 

Номера рисунков к задачам, числовые значения Го, /, А, в„ 
(ра и величина, которую требуется определить в пушгге 4, указаны 
в табл. 5.2. 

Требуется: 
1) составить интегральное уравнение, которому подчиняется 

линейная плотность заряда х на электроде А и аналогичное 
уравнение для электрода В; 

2) для приближенного репхения интегральных уравнений по 
п. 1 разделить каждый электрод на три участка одинаковой 
длины с неизвестными Т/. Составить систему алгебраических ура-
внений для определения всех г^ Определить коэффициенты этой 
системы и, решив ее, найти закон распределения линейной хшот-
ности заряда вдоль оси электрода А. Построить график зависи-
мости т - / ( 2 ) или T^f(r); 

3) вычислить емкость между электродами; 
4) в соответствии с номером варианта определить либо потен-

циал точки, указанной в табл. 5.2, либо напряжение между задан-
ными точками, учитывая, что все точки расположены в плоскости 
чертежа. 

Таблица 5.2 

Номер 
эада'ш 

Рисувож i, мм К мм «г Опрсде-
лвтъ в п. 4 

39 а 5J1 0,5 60 10 1 100 <(>а 
396 » 1 120 20 2 50 <РЬ 
39 в » 1,5 180 30 2,5 40 (Рс 
39 г » 2 240 40 4 25 Vab 
39 д » 2,5 300 50 5 20 Vbc 
39 е » 0,75 90 15 1 100 Uca 
39 ж » 1,25 150 25 2 50 Vau 
39 3 » 1Л5 210 35 2,5 40 Vac 

39 и » 2,25 270 45 4 25 Vbu 

39 к » 2,75 330 55 5 20 Vbc 
40а 532 0,5 60 20 1 100 <(>a 

406 » 1 120 40 2 50 щ 



Продолжение табл, 5,2 

Номер 
задачой! 

Рисунок Го, мм /, мм А, мм h В Опреде-
vTHTb в п. 4 

40в » 1,5 180 60 2,5 40 <г»с 
40г » 2 240 80 4 25 
40д » 2,5 300 100 5 20 Ubc 
40е » 0,75 90 30 1 100 Uca 
АОж » 1,25 150 50 2 50 ИЛА 

40з » 1,75 210 70 2,5 40 UAC 
40и » 2,25 270 90 4 25 ИВА 

40к » 2,75 330 110 5 20 Use 
41а 5.33 1 60 10 1 200 Фа 
416 » 2 120 20 2 100 <Рь 
41 в » 3 180 30 2,5 80 <Рс 
41 г » 4 240 40 4 50 И^ 

41 д » 5 300 50 5 40 Ubc 
41 е » 1,5 90 15 1 200 Uca 
41 ж » 2,5 150 25 2 100 UAU 
413 » 3,5 210 35 2,5 80 UAC 
41 и » 4,5 270 45 4 50 UBC 
41 к » 5,5 330 55 5 40 UBC 
42 а 5.34 2 30 20 1 100 4>a 
426 » 4 60 40 2 50 9b 
42в » 6 90 60 2,5 40 Я>с 
42 г » 8 120 80 4 25 И„Ь 
42д » 10 150 100 5 20 Ubc 
42е » 3 45 30 1 100 Uca 
42 ж » 5 75 50 2 50 ИЛА 

42з » 7 105 70 2,5 40 UAC 
42и » 9 135 90 4 25 Una 
42к » 11 165 110 5 20 Use 
43а 5,35 1 60 10 1 200 f e 
436 » 2 120 20 2 100 N 
43 в » 3 180 30 2,5 80 9c 
43 г » 4 240 40 4 50 Uab 
43д » 5 300 50 5 40 Ubc 
43е » 1,5 90 15 1 200 Uc^ 
43 ж » 2,5 150 25 2 100 UAC 
43з » 3,5 210 35 2,5 80 UAC 
43 и » 4,5 270 45 4 50 Uaa 
43 к » 5,5 330 55 5 40 Use 
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Прпмер рсшевяв задач тяоа 39 — 43 
Текст условий задачи приведен выше, чертеж к задаче представлен т рис. 

Поле заряженных электродов в шюскости рисунка зависит от координат 
Z и г цвлнвдрической систекш координат. 

Потенциал ^^ произвольной точки наблюдения Я, лежащей в плоскости zor 
(рис. 5.36), равен 

/ 
1 rrtiz^dz^ f t C r ^ ^ n 

™ , (5.1) 
RA j ЯВ j 

о к 

где ^ линейная плотность заря-
да в точке истока; г̂  — координаты точки истока; Гя, Гд — координаты tohikh 
наблюдения. 

Помещая точку наблюдения на поверзшость электрода А и учитывая, что при 
этом (1>п—9а> получим уравнение относительно т 

/ нк 

(5.2) 

0 h 

Так как неизвестная т находится под знаком интеграла, то уравнение (5.2) 
является интегральным (интегральное >равненне Федгояьма nq>Boro рода). Ана-
логичное уравнение (5.3) будет получено, если поместить точку наблюдешя на 
поверхность электрода В и учесть, что tp̂  « — 

/ i+h 

о А 

Для решения уравнений (5,2) и (5.3) разбиваем каждый электрод на три 
равные части. Полагаем, что дганейная гихотность заряда на каждом участке 
xi неизменна и для участков электрода л равна ть тэ, а для участков электрода 
В равна 14, Т5, т̂ . В дальнейшем учтем, что Т4« — тз, - та, t^ - —xi. 

Помещая точку наблюдения поочередно на поверхность каждого участка 
в его середину и вынося из-под каждого интеграла неизменные т,, получим шесть 
алгебраических уравнений с шестью неизвестными плотностями заряда xi - т̂ . 
Перейдя к матричной форме записи, будем иметь систем)' двух матричных 
уравнений, соответствующих >травненйям (5.2) и (5.3): 

1 М - 6; 7 - 1 - - 3; (5.4) 
/ = = 1 - 6 ; 7 - 4 6. (5-5) 

где i = l ~ 6 — номер истока (>'частка) с линейной шютностью заряда т„ 
Xi Xi 

1 6 — номер точки наблюдения; линейная плотность заря-
to 



да в относятельЕЕЫх единицах. Элементы матрицы [at/̂ ], играющие роль потенци-
альных коэффициентов, рассчитаем по следующим формулам: 
а) при —3 

dZj, + ; (5.0) 
* у/(^И - ги)^ tm-H^y/(2ян - ^Iif I-? 

б) при = 4 — 6 

ац^ (5.7) 

н̂» 
в) при г - 4 — 6; / « 1 - 3 

/ив 
dr^ 

'"Ив 

(5.8) 

г)при/«=1 —6 

(5.9) 

J где Гда и и̂н» 'ни"" соответственно верхние и нижние пределы изменения 
: координаты точки истока. Следует учесть, что собственные потенциальные коэф-
|фйцйенты — ^ взаимные потенциальные коэффициенты в общем 
[ случае невзаимны, т. е. 

Так как tj = ~ т̂ , Ti — - Т5, т̂  — Т4, то для определения закона распределещш 
заряда вдоль оси каждого электрода достаточно решить матричное уравнение 
(5.4) и учесть, что 

Емкость между электродами 
Q I 

С= — I ть (5.10) 

где Q полный заряд электрода: п=3 число участков. 
Потенциал точки а f Zg, Гд) 

i 
Х XiXia. (5.11) 



где потенциальные коэффициенты л̂ а рассчитываются по форьл>'ле (5.8) с учетом, 

Вычисление коэффициентов решение матричных уравнений и другие рас-
четы могут быть выполнены на ЭВМ. 

44 — 48. Цилиндричсская чггаяьная труба длиной /, диаметром 
2го, помещенная в слабо проводящую среду (землю), представ-
лена на рис. 5.37 — 5.41 соответственно, проводимость земли 
7=5 * См/м много меньше проводимости трубы у^. По тру-
бе в землю стекает ток который подводится к трубе по изо-
лированному проводу. 

Через h обозначно: на рис. 5.38 — расстояние конца трубы от 
поверхности земли {h—l/12); на рис. 5.39 — расстояние оси трубы 
от боковой поверхности (А=//6); на рис. 5.40 (А=//6) и на рис. 5.41 
(А=//12) — расстояние оси трубы от поверхности земли. 

Требуется: составить и решить систему интегральных урав-
нений относительно линейных плотностей токов tj, определить 
потенциал трубы-заземлителя фз, его сопротивление растекания 
Лз и разность потешщалов (или потенциал) между заданными 
точками на поверхности земли. 

В табл. 5.3 даны значения /, 2го, / и указано, что требуется 
определить в п. 6 задания. 



Таблица 5.3 

Номер 
задачи 

Рйсу. 
ж>к 

2i'o.CM А см /,А Найти Номф 
задачи 

Рясу-
вож 

2го. см 1 см Л А HadTit 

44а 5.37 10 250 50 44е 5.37 20 500 100 Uab 
45 а 5.38 10 250 50 45е 5,38 20 500 100 Vob 
46а 5.39 10 250 50 9а 46с 5.39 20 500 100 Uob 
47 а 5.40 10 250 50 <Ра 47е 5.40 20 500 100 
4Sa 5.41 10 500 100 <Ра 48е 5.41 20 1000 200 
446 5.37 12 300 60 Щ 44ж 5.37 22 550 ПО Uoc 
456 5.38 12 300 60 Щ 45* 5.38 22 550 п о Vob 
466 5.39 12 300 60 <РЬ 46ж 5.39 22 550 п о Uoc 
476 5.40 12 300 60 п 47ж 5.40 22 550 п о VIA 
486 5.41 12 600 120 48ж 5.41 22 1100 220 Vm 
44в 5.Э7 14 350 70 (Рс 44з 5.37 24 600 120 Uod 
45 в 5.38 14 350 70 Я>с 45з 5J8 24 600 120 UQC 
46 в 5,39 14 350 70 <Рс 46з 5.39 24 600 120 Vod 
47 в 5.40 14 350 70 47з 5.40 24 600 120 Uoc 
48 в 5.41 14 700 140 483 5.41 24 1200 240 Coc 
44г 531 16 400 80 <pd 44и 5.37 26 650 130 Uab 
45 г 538 16 400 80 (Pd 45 и 5.38 26 650 130 Uod 
46 г 5.39 16 400 80 9d 46 и 5.39 26 650 130 Uab 
47 г 5.40 16 400 80 <pd 47 и 5.40 26 650' 130 Uod 
48г 5.41 16 800 160 <l>d 48 и 5.41 26 1300 260 Uoa 
44д 5.37 18 450 90 Ща 44к 5.37 28 700 140 иы 
45 д 5.38 18 450 90 Щ 45 к 5.38 28 700 140 Uab 
46д 5.39 18 450 90 Ща 46к 5.39 28 700 140 Ubc 
47д 5.40 18 450 90 (fH> 47 к 5.40 28 700 140 Uba 
48 д 5.41 18 900 180 щ 48 к 5.41 28 1400 280 Uba 

Рекомендуемый порядок решения задач 44 — 48: 
1) в соответствии с методом изображений дополнить соответ-

ствующий рисунок зеркальным изображением трубы, указав, как 
должен быть направлен ток в нем; 

2) воспользовавшись расчетной схемой п. 1 и полагая потен-
циалы всех точек поверхности одинаковыми (у̂ ^ очень велика), 
обозначить через ц ток, стекающий в землю с поверхности 



трубы единичной длины, и составить интегральное уравнение 
относительно ij; 

3) для приближенного решения интегрального уравнения п. 
2 разделить трубу и ее зеркальное изображение на три участка 
одинаковой длины с неизвестными rju flî  % на трубе и ff^ Цъ ^ 
изображении трубы; составить систему алгебраических уравне-
ний для определения всех iji и где i = l , 2, 3, Определить 
коэффициенты этой системы и решить систему; 

4) полагая потенциал в бесконечности равным нулю, опреде-
лить потенциал поверхности трубы (заземлителя) (р̂ ; 

5) определить сопротивление растекания заземлителя Я^-

6) в соответствии с номером варианта определить либо потен-
циал точки на поверхности земли, указанной в табл. 5.3, либо 
напряжение между заданными точками, имея в виду, что расстоя-
ние между соседними точками равно //6. 

Заземлителем служат две вертикально забитые в землю стальные трубы 
1 я 2 (ршс. 5.42, а\ связанные между собой электрияески, К заземлнггелю изо> 
лнрованными проводами подведен ток /«200 А. 

Пренебрегая падением напряжения вдоль заземлителя. найти распределение 
линейной плотности стекающих в землю токов tf по длине каждой трубы, 
сопротивление растекания заземлителя и его потенциал, а также распределение 
потенциалов по поверхности земли в шюскости чертежа, если расстояния: 
fo=0,02/, do^l/X Л = //12, /=500 см. Удельная проводимость земли v==5 lO"* 
См/м. 

Применяя метод зеркальных изображений, получим расчетную схем>' зазем-
ления (рис. 5.42, б). 

Поскольку rof i^h ток в каждой трубе можно считать сосредоточенным на 
оси проводов с неизвестной (предстоит найти) линейной шютностью 
где Ги координата точки истока И. 

Потешдаал (р^ произвольной точки Н в плоскости чертежа (рис. 5.42, б) (точки 
наблюдения), обусловленный токами в трубах заземлителя и его изображений, 
с учетом симметрии относительно поверхности земли равен 

где 

Если точку я поместить, например, на поверхность трубы i , то г=го; 

d o - r o ^ d o при ro<^do и Л;'2 = Потенциалы всех 
точек поверхности трубы 1 можно считать одинаковыми и равными так как 
удельная проводимость стали значительно больше проводахмости земли. 

=(рЛ; 

Пример решения задач т т л 44 — 48 

(5.12) 

А 



Рис. 5.42 

В результате, подставляя получим ишгегральное уравнение 
1-го рода относительно неизвестной линейной гшотности токов вида 

(5.13) 

Дпя приближенного решения уравнения 5ЛЗ разобьем гфовода 1, 2 и их 
изображения на п одинаковых участков тиной Цп со средней плотностью TOgg 
f\i на каждом участке, где 2,...»п (возьмем п^З). Определим последователь 
потенциал pj каждого участка трубы 1, где 2, л, полагая, что точка 
наблюдения Н помешается на середину поверхности участка, т. е. в точки 

/ 
с координатами г=го> z^ilj— 1)—. В результате получим j уравнений: 

2л 

. 1,1 dz. 
I Т 

2п 

dz^ 

' ' Г / / г I ' 



+ — = = = = U l , 
t Ti 

2я 

(5.14) 

где H=4nyq>3. 
Это система уравнений вада 

N (5.15) 

где lo^ — ква^фатная ыягрша^ коэффицнсвггы кото-
рой 01феделяются интегралом, сгошцим первым в (5.14); {оф — вторым и т. д., 
а [fji/Щ — матрица-столбец относительных средних линейных нлотносгеб стека-
ющих токов; [1] — единичная матрица. 

Каждый член матрицы о̂ ^ определяется при любых ij^l, 2 , л выраже-
ниями, полученными после интегрирования: 

(5.16) 

4h 

4k 
I 

(5Л7) 

Каждый член матрицы а^ и определяется соответственно выражениями (5.16) 
и (5.17), в которые вместо го входит 4)* 

При для заданных геометрических размеров имеем: 

2го 4А 2do 
- rt=0,l2; у я=1; и 

Решив сисгем>' (5.15), находим распределение относительных линейных плот-
ностей по каждой трубе: 0,0825; 0,0784; 0,1003. 

/ « /пД / 
Ток через каждую трубу: ~ ~ 2., ( 

2 i^iKHjn 



Следовательно, сопротивление растекания всего заземлителя 

При л«3 £ и Лэ«1,83 Ом; фз=Лз/«366 В. 

Распределение потенциалов ^(г) по поверхности земли (г»0) в силу сим-
метрии: 

2 Г Г 1 1 1 / " ' У Л 

4пу LVr^+rJ 
А 

X < TO ; + 

-f to — у 
Г л 1 / г ^ Т т 

Результаты расчетов при л~3 представлены ниже: 

гЦ 0 Щ 2/6 3/6 4/6 
274 148 274 226 , 184 

Задание 6 
ПЕРЕМЕННОЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ 

Задание состоит из трех групп задач (6.1, 6.2, 6.3). Номера 
задач, которые должны быть решены студентом, указаны 
в табл. 6Л. 

В каждом варианте охвачены задачи на изменяющееся во 
времени электромагнитное поле в диэлектрике или проводящей 
среде, на излучение, на электромагнитные волны в направля-
ющих системах и объемных резонаторах, преломление и отраже-
ние волн на границе сред и др. 

1. Двухпроводная воздушная линия (рис. 6Л) подключена 
к источнику постоянного напряжения (7=500 В. Ток в линии 
10 — 3179 



/=200 А; радиус провода Го=1 см; расстояние между проводами 
линии d—SO см; удельная проводимость медного провода 
= 57 10® См/м. 

Определить величину и направление вектора Пойнтинга в точ-
ках А, В, координаты которы:х указаны ниже: 

Вариант А(х; у1 СМ В{х; у), см Вариант А{х; >'Х см В{х; у), см 

а 24; - 7 0,5; 25 г 24; 3 ~0,3;25 
б 24; 7 --0,5; - 2 5 Д -24; - 3 0,3; 25 
в -24; 0; -25,5 

-24; - 3 0,3; 25 

Таблица6Л 

Ва- Номера задач Ва- Номера задач Номера задач Ва- Номера задач 
ри- 6Л 6.2 6.3 ри̂  6Л 6.2 6.3 ри- 6.1 6.2 6,3 рв- 6.1 6.2 6.3 ант 6Л ант ашг 6.1 авт 6.1 6.2 6.3 

1 Зг 136 22 а 26 20д 1в 176 51 13а 8г Юв 76 176 20д 8г 
2 4г 16 5а 27 9д 17в 206 52 5а 14г 7в 77 116 21 д Юг 
3 8г 146 7а 28 14д 7в 36 53 1а Юг 4в 78 186 Зд 22 г 
4 Зг 126 8а 29 Юд 16 в 86 54 16а 2г Зв 79 216 2д Зг 
5 7г 116 2а 30 7д 18 в 226 55 12а Зг 7в 80 226 9д 4г 
6 20 г 16 17а 31 13д 8в 106 56 17а 20 г 88 81 Зв 13а 22д 
7 9г 176 20 а 32 5д 14 в 76 57 Н а 21 г Юв 82 4в 1а 5д 
8 14г 76 За 33 1д 10в 46 58 18а Зг 22 в 83 8в 14 а 7д 
9 Юг 166 8а 34 16д 2в 36 59 21а 2г За 84 Зв 12а 8д 
10 7г 186 22а 35 12д Зв 7м6 60 22а 9г 4в 85 7в Н а 2д 
И 13г 86 10а 36 17д 20в 86 61 36 13д 22 г 86 20 в 1а 17д 
12 5г 146 7а 37 И д 21 в 106 62 46 1д 5г 87 9в 17а 20 д 
13 1г 106 4а 38 18д Зв 226 63 86 14д 7г 88 14в 7 а Зд 
14 16г 26 За 39 21 д 2в 36 64 36 12д 8г 89 Юв 16а 8д 
15 12 г 36 7а 40 22д 9в 46 65 76 И д 2г 90 7в 18а 22д 
16 17г 206 8а 41 За 13г 22в 66 206 1д 17г 91 13в 8а Юд 
17 Иг 216 10а 42 4а 1г 5в 67 96 17д 20 г 92 5в 14а 7д 
18 18г 36 22 а 43 8а 14г 7в 68 146 7д Зг 93 1в 10а 4д 
19 21 г 26 За 44 За 12 г 8в 69 106 16д 8г 94 16в 2а Зд 
20 22г 96 4а 45 7а 11г 2в 70 76 18 д 22г 95 12в За 7д 
21 Зд 13в 226 46 20а 1г 17в 71 136 8д Юг 96 17 в 20 а 8д 
22 4д 1в 56 47 9а 17 г 20 в 72 56 14д 7г 97 11 в 21а Юд 
23 8д 14в 76 48 14а 7г Зв 73 16 Юд 4г 98 18 а За 22д 
24 Зд 12в 86 49 10а 16г 8в 74 166 2д Зг 99 21 в 2а Зд 
25 7д 11 в 26 50 7а 18г 22 в 75 126 Зд 7г 1<Ю 22в 9а 4д 

Для всех точек z—Q. Показать на эскизе направление тока 
в каждом проводе (произвольно), знак заряда на каждом прово-
де, направления векторов напряженности электрического и маг-
нитного полей и вектора Пойнтинга в заданных точках. 



Рис. 6 л Рис, 6.2 

2. По двум медньш цилиндрическим полым проводникам 
(рис. 6.2), расположенным в воздухе, проходит постоянный ток 
/==100 А. Геометрические размеры линии: ^ = 1 см, r^—l см, d ^ 
==5 см; удельная проводимость проводов 7=5,7'10^ См/м. 
В точке А значение вектора Пойнтинга равно 1,5-10^ Вт/м^. 
Определить тангенциальную и нормальную составляющие век-
тора Пойнтинга в точках, расположенных непосредственно у по-
верхности провода: 

вариант а — в точке В; 
вариант б — в точке С; 
вариант в — в точке Z); 
вариант г — в точке F; 
вариант д — в точке К, 
3. По отрезку прямолинейного провода длиной 10 см прохо-

дит переменный ток 100 sin 10®/ А. Среда, окружающая про-
вод,— воздух. Считать, что со средней точкой отрезка провода 
совмещено начало отсчета сферической системы координат и что 
ось отсчета углов совпадает с положительным направлением 
тока в проводе. 

Требуется: 
1) построить полярную диаграмму зависимости от угла в мо-

дуля среднего за период значения вектора Пойнтинга в точках 
о ^ р ы радиусом R: 

вариант а — Л =1000 м; 
вариант б — R— 500 м; 
вариант в — Л = 100 м; 
вариант г — Л=300 м; 
вариант д — 800 м; 
2) записать выражения для мгновенных значений векторов 

напряженности электрического и магнитного полей в точках 
А н В, предварительно выяснив, в какой зоне поля находится 
каждая точка. Радиус А, координаты точек А и В в сферической 
системе координат приведены в таблице: 
10* 147 



Вариаат вд, град Rg, м в*, град Вариант град град 

а 0,5 30 500 60 г 100 150 0,2 45 
6 500 240 0,5 30 Д 0,2 120 300 135 
в 1 30 1000 60 

0,2 

4. Пространство между двумя коаксиальными круглыми ци-
линдрическими проводящими поверхностями заполнено средой 
с удельной проводимостью у = 10"'̂  См/м и диэлектрической 
проницаемостью Радиусы цилиндрических поверхностей 
Г] ==3 см и Г 2 = 5 СМ. В точках, удаленных от оси на расстояние г ^ 
= 4 см, вектор плотности полного тока имс^т радиальное направ-
ление, а модуль его определяется выражением 45пояк=100*$1п10®г 
А/м^ 

Требуется: 
1) записать выражение для мгновенного значения напряжения, 

подведенного к проводящим поверхностям; 
2) построить график зависимости от расстояния г до оси 

цилиндра действующего значения: 
вариант а ~ плотности полного тока 5пош1=/(г); 
вариант б — напряженности электрического поля £=/(г) ; 
вариант в — удельных активных потерь7?=/(г); 
вариант г —- плотности тока проводимости <5=/(г); 
вариант д — плотности тока смещения 
5. Плоская электромагнитная волна параллельной поляриза-

ции, комплекс действуюицего значения напряженности электри-
ческого поля которой Ein» падает из среды 1 (е^) на границу 
раздела со второй средой (е̂ г) под углом падения а к вертикали 
(рис. 63, а). Обе среды немагнитны Значения: е,ь 8,2, 

приведены ниже: 

Вариант «п ЕГ2 ^iaB/M 
а 2 3 15 60 
б 3 2 25 50 
в 1 2 15 40 
г 5 2 20 30 
д 4 3 40 20 

Определить: 
1) угол преломления v, волновые сопротивления сред Z î и Zb2; 
2) напряженность электрического и магнитного поля прелом-

ленной волны и Hj; 
3) напряженность электрического поля отраженной волны 

Ёю на границе раздела сред; 



4) модуль вектора Пойнтинга во вто-
рой феде на границе раздела яред; 

5) выяснить, возможно ли при задан-
ных Bri И Вг2 отсутствие отраженной волны 
при некотором угле падения а. Если воз-
можно, определить этот угол. 

6. На расстоянии R от радиостанции, 
излучающей мощность Ps на частоте 
/ , находится приемная прямоугольная 
антенна. Сферические координаты при-
емной антенны относительно радиостан-
ции: R и 0=90°. Плоскость рамки вер-
тикальна, высота рамки а=40 см, длина 
6, число витков w=2, высота излучателя 
I м. 

Требуется: 
1) определить действующее значение напряжения U на выво-

дах рамочной антенны в зависимости от угла а поворота плоско-
сти рамки; рассмотреть различные положения плоскости рам-
ки — от перпендикулярного (а=0) направлению распростране-
ния волны до параллельного (а = 90°); 

2) построить зависшуюсть С/=/(а). Значения величин Л, Р^^,/, 
b приведены в таблице: 

Рис. 6.3 

Вариант R, жм Ps^Bt /.Гц 

а 300 110^ 3 10̂  5 
6 430 2'10^ 3,75 10' 4 
в 520 310^ 2,5 • 10̂  6 
г 380 1,6 10̂  5'10' 3 
д 670 5 10̂  3,33-10' 4,5 

Указании, 1. Наземная радиостанция излучает мощность в полупространство, 
поэтому выражение для излучаемой мощности 

где / [м] — удвоенная высота реального излучателя; Zjy [Ом] - волновое со-
противление; Л [м] ~~ длина волны; / [А] — ток в изл>'чателе. 

2. При определении напряжения в рамке воспользоваться разностью ко-
сйя>'сов: 

cos у—со$Р — — 2sin ( j sin 

7. Пространство между двул1я плоскими дискообразными эле-
ктродами диаметром 7,5 см, расположенными параллельно друг 
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другу на расстоянии 2 см, заполнено средой с относительной 
диэлектрической проницаемостью и удельной проницаемостью 
у, к электродам подведено напряжение и= sin со/ В. 

Требуется: 
1) определить активную проводимость между дисками, если 

В момент ti ж Т/п плотности тока смещения и тока проводимости 
в среде между дисками одинаковы (Г — период изменения при-
ложенного напряжения). При решении задачи краевым эффектом 
пренебречь. Значения в„ ti, со приведены ниже (величина у не за-
дана): 

Вариант «г 0), рад/с Вариант «г ш, рад/с 

а Т/12 9 314 г т/6 13,5 628 
б Т/15 6,9 314 д т/10 7,9 450 
в т/8 10,9 450 

2) определить полный ток, проходяпшй через конденсатор для 
того же момента времени. 

8. Вдоль прямоугольного волновода шириной а=3,6 см и вы-
сотой 1,7 см распространяется поперечная электрическая вол-
на типа Яю» Частота питающего генератора / = 6 10^ Гц. 

Требуется: 
1) построить объемную картину линий Е я Н в полости 

волновода для волны Hiol 
2) вариант а — определить длину волны в свободном про-

странстве, длину волны в волноводе и критическую длину волны; 
вычис1шть фазовую и групповую скорости волн в волноводе; 

вариант б — определить все типы волн, которые могут рас-
пространяться в данном волноводе; 

вариант в — определить мощность, передаваемую по волно-
воду волной Яю, если допустимая напряженность электрического 
поля не должна превышать Д„доп= В/см; 

вариант г — построить график изменения волнового сопроти-
вления во;шовода для волны Яю в функции частоты; 

вариант д — построить график изменения волнового сопро-
тивления волновода для волны Яо1 в функции частоты при задан-
ных размерах во;шовода. 

9. Перпендикулярно направлению распространения плоской 
электромагнитной волны расположена массивная металлическая 
стенка. Незначительная доля энергии падающей волны проника-
ет в стенку, остальная часть энергии отражается от нее. Какое 
расстояние пройдет волна, проникающая внутрь стенки, за то же 
время, которое отраженная волна в воздухе пройдет расстояние 
la метров? Чему равна длина волны в воздухе и в металлической 
стенке? 



Построить график зависимости действующего значения ука-
занной в таблице величины от расстояния z (координата z напра-
влена в глубь стенки), если на поверхности стенки 
= sinш/, В/м. Значения /, частоты поля/, магнитной прони-
цаемости fir металла и его удельной проводимости у указаны 
ниже: 

Вариант Построить 
график 

I, и /,Гц Иг у, См/м 

а E(z) 10* i i o ^ 10' 4 10« 
6 Biz) 10̂  ^•10* 10̂  410'^ 
в S(z) 143 70 10* 1 57,2-10^ 
г H{z) 5 10̂  210* 400 5 10® 
Д n{z) 5 10̂  2 10* 400 5 10« 

10. В начале сферической системы координат в направлении 
начала отсчета углов в расположен прямолинейный отрезок про-
вода длиной 10 см. По проводу проходит синусоидальный ток 
с частотой f—10^ Гц. В точках пространства с координатами 
Л—1000 м и среднее за период значение вектора Пойнтин-
га равно 10 Вт/м^. 

Требуется: 
1) определить действующее значение тока в проводе и полную 

мощность излучения; 
2) построить график зависимости от угла в при Л=1000 м 

модуля величины: 
вариант а — напряженности электрического поля Е^/(0); 
вариант б — напряженностн магнитного поля Н—/(в); 
вариант в — вектора Пойнтинга Л-/(в); 
вариант г ~ магнитной индукции B^f {B)\ 
вариант д — плотности тока смещения 
11. Плоская электромагнитная волна перпендикулярной поля-

ризации, действз^ющее значение напряженности электрического 
поля которой £in, падает из первой среды (би) на границу со 
второй средой (е̂ а) под углом падения а (см. рис. 6.3, а). Обе 
среды имеют fir—I. 

Значения е̂ ь r̂î  и Eiu приведены в таблице: 

Вариант «г2 а'' iin, в/м 
а 3 6 20 50 
6 2 5 25 60 
в 1 4 30 70 
г 2 6 20 40 

д 6 4 40 50 



Определить: 
1) волновые сопротивления первой и второй сред и угол 

преломления v; 
2) комплекс напр^енности электрического поля отраженной 

Ё10 и преломленной Ё2 волн; 
3) модуль вектора Пойнтинга отраженной волны на границе 

раздела сред; 
4} принять, что волна падает не из среды 1 в среду как 

показано на рис. 6.3, а, а из среды 2 в среду 1 по рис. 6.3, б. 
Значения а̂  сред остались без изменений. Определить, начиная 

с какого значения угла падения а возникнет полное внутреннее 
отражение. 

12. Для двухпроводной линии переменного тока в виде двух 
параллельных плоских шин (см. рис. 5.26) частота синусоидаль-
ного тока / , удельная проводимость материала шины у, размеры 
поперечного сечения каждой шины h и 2а и расстояние между 
ними 2Ь приведены в таблице: 

Вариант Материал 
pqfflfTH 

у, См/м А Гп К см 2л, см 2Ь.см 

а Латунь 30 10̂  8000 3 0,2 0,3 
б Медь 56,8 10̂  6600 1,98 0,16 0,24 
в Алюминий 33,3 10̂  5000 2,25 0,24 0,36 
г Медь 56,8 10« 11850 2,65 0,12 0,18 
Д Латунь 30-10® 5800 2,5 0,24 0,35 

Определить сопротивление 1 м длины этой линии при посто-
янном токе и сравнить с активным сопротивлением при перемен-
ном токе задашюй частоты. 

13. По уединенной стальной полосе 
с размерами сечения 2а и А (рис. 6.4) 
в направлении оси у проходит перемен-
ный магнитный поток Ф = 1,2 * Ю"' ̂  sin ш/, 
Вб. Удельная проводимость стали, из ко-
торой изготовлена полоса, равна у; маг-
нитная проницаемость fi/y среда, окружа-
ющая полосу,—воздух. К полосе в точ-
ках А (ХД = а , Уа—ЮО ММ, = м м ) 
и В (хв-а, ув-ЮО мм, Zb= = - 5 0 мм) 
тонкими проводами присоединен вольт-
метр. 

Записать выражение для мгновенного 
значения напряжения на зажимах вольт-Рис. 6.4 



метра. При решении полагать: 1) сопротивление вольтметра 
бесконечно велико; 2) сопротивление подводящих проводов от 
точек А и В к вольтметру очень мало; 3) вне стальной полосы 
в непосредственной близости от ее поверхности напряженность 
магнитного поля такая же, как и на ее поверхности. Числовые 
значения ш, /ẑ  У и размеры 2а я h приведены в таблице: 

Вариавт ш, рад/с у, См/м 2а, мм hi мм 

а 3140 400 5'10« 4 200 
6 3140 500 4 10^ 5 160 
в 3920 400 4 10« 4 200 
г 6280 300 3,34'10« 3 267 
д 6280 200 5 10^ 2 400 

14. Плоская электромагнитная волна распространяется в про-
водящей среде, свойства которой определяются удельной прово-
димостью См/м и магнитной проницаемостью 
Если выбрать систему декартовых координат так, что плоскость 
yoz будет параллельна фронту волны, то в точках Xi=0,8 см 
плотность тока определяется выражением Ŝ i = 1 s i n * 10'̂ itt, 
А/м^ 

Требуется: 
1) записать выражение для мгновенного значения величины 

в точках плоскости Хг —0,4 см: 
вариант а — напряженности электрического поля E—f(cot); 
вариант б — напряженности магнитного поля H—f(a)t); 
вариант в — вектора Пойнтинга Я=/(шО; 
вариант г — плотности тока d—f{a)t); 
вариант д — определить х, при котором 

П{х) 
-100; 

2) определить длину волны и глубину проникновения волны 
в проводящей среде. 

15. Полый прямоугольный резонатор (рис. 6.5) заполнен воз-
духом и имеет размеры а, Ь, с по осям х, 

Z соответственно. В резонаторе в зави-
симости от варианта может быть возбуж-
дена одна из трех основных типов волн 
-£̂110, Яю!, Яоц. Заданы размеры а, Ь, с, тип 
волны, координаты некоторой точки 
в полости резонатора, максимально до-
пустимое значение амплитуды напряжен- > 
ности электрического или магнитного по-
ля в резонаторе. 



Варвавт Размеры, 
см 

Тип 
волны 

Координаты 
Т<ГШ1, 

см 

Мажсахмальво 
дохЕустнмые 

звачеввя 
а b с X У X ^̂ иВ/м 

а 3 2,2 2 Вт 1 1.1 I 10^ — 

б 4.5 3 5 Я,о1 2 1.5 2,5 — 390 

в 2 3 4 Щи 0,5 0,5 1 — 400 

г 3 2,5 2 ^210 0,75 1 1 10^ — 

Д 4 3 5 Нт 1,5 1 2 — 600 

е 3 4 6 Яоп 0,5 1 2 — 500 

Требуется: Для своего варианта: 
1) определить резонансную частоту со^ и соответствующую 

ей длину волны Х^; 
2) записать комплексные выражения для ненулевых компо-

нент напряженностей магнитного и электрического полей по осям 
У^ 
3) определить численные значения величин п, 2 в точке с за-

данными координатами х, у, z; 
4) качественно построить картину силовых линий электричес-

кого и магнитного полей в полости резонатора для своего типа 
волны. 

16. Плоская электромагнитная волна проникает из воздуха 
в морскую воду. Удельная проводимость морской воды у. 
Фронт волны параллелен поверхности моря. На глубине 25 см 
напряженнос1ь магнитного поля изменяется по закону Н— 
=rl0siG(f '6,28 ' 0 А/м. 

Определить для точек на поверхности моря комплекс дейст-
вующего значения указанной в таблице величины и построить 
график изменения ее модуля в функции расстояния от поверх-
ности в глубь моря (z меняется от О до 25 см): 

Вариант Gm/m / Г ц Определить Построить 
график 

а 1 110^ Напряженность электрического поля £(z) 
б 0,1 10-10 ' Напряженность магнитного поля Н(2) 
в 0,2 5 10^ Плотность тока <5(z) 
г 0,5 2 10- Вектор ПоантиЕга П{т) 
д 0,25 4 10^ Мапшти}^ индукцию В{2) 

17. По стальному проводу радиусом а = 2 мм проходит сину-
соидальный ток /==5 А с частотой/=^500 Гц. Удельная проводи-
мость 7 = 2' 10^ См/м, магнитная проницаемость fir—500. 



Требуется: 
вариант а — построить график зависимости среднего за пери-

од значения вектора Пойнтинга в функции от радиуса Яср(г) для 
области внутри провода; 

вариант б — определить сопротивление провода на единицу 
его длины; 

вариант в — построить зависимость действующего значения 
плотности тока от радиуса 5==/(г); 

вариант г — определить активную мощность, выделяющуюся 
в поверхностном слое провода в области изменения радиуса от 
а до 0,5^ на единицу длины провода; 

вариант д — определить активную мощность, выделяющую-
ся внутри провода в области юменения радиуса от 0,5а до О на 
единицу длины провода, 

18. По медной уединенной плоской шине с поперечными 
размерами 2а=4 мм и А=4 см (см. рис. 5.4) в направлении оси 
у проходит переменный ток /=160 sin со/ А. Удельная проводи-
мость меди у = 5,6' 10̂  См/м. 

Требуется: 
1) определить частоту изменения тока, если известно, что 

напряженность электрического поля на поверхности в 1,5 раза 
больше, чем в средней плоскости шины; 

2) построить график зависимости в функции от координаты 
X модуля величины: 

вариант а — напряженностн электрического поля Е—/{х); 
вариант б напряженности магнитного поля Н—/{х); 
вариант в — плотности тока 5=/(х); 
вариант г — вектора Пойнтинга Я=/(х) ; 
вариант д — векторного потенциала А внутри и вне пшны, 

приняв >4 = 0 при jc=0. 
Уюалняе. Определение частоты по величине модуля 

следует проюводить путем построения вспомогательной кривой \сЪ 

19. Прямолинейный отрезок тонкого провода длиной /, по 
которому течет синусоидальный ток, служит излучателем. Сфе-
рическая система координат выбрана так, что ее начало совпада-
ет с серединой отрезка провода, а ось отсчета углов в направлена 
вдоль оси провода. В точках сферы радиусом Ri напряженность 
магнитного поля в зависимости от угла в и времени определяется 
соотношением H-Ksindcos(со/—60°). 



Требуется: 
1) записать выражение для мгновенного значения вектора 

Пойнтинга в точке А с координатами Л =100 м, 0 = 70°, если 
частота тока в излучателе возрастает на 20%, а начальная фаза 
тока остается неизменной. Среда, окружающая излучатель,— 
воздух. Первоначальная частота тока в излучателе/; 

2) записать выражение мгновенного значения векторного по-
тенгдаала в точке А для нового значения частоты. Значения / /, 

и коэффициента К приведены в таблице: 

Вариант / ,ГЦ см Ri, м К А/м 

а 1 10® 15 80 0,5 
6 1,05'10« 20 76,2 0,734 
в 0,96 10® 10 83,4 0,308 
г 1 , М 0 ® 24 73 0,96 
д 1,2'10® 14 66,5 0,68 

20. В начале сферической системы координат в направлении 
оси отсчета углов О расположен отрезок тонкого прямолинейного 
провода длиной 10 см. По проводу протекает синусоидальный 
ток с частотой /=10® Гц. В точке А (Л^=10 м, 0^ = 30°) на-
пряженность электрического поля изменяется по закону = 
=20cos(ci>/+40®) В/м, Среда, окружающая излучатель,— воздух. 

Требуется: 
1) написать выражение для мгновенного значения тока в от-

резке провода, являющегося излучателем; 
2) построить зависимость указанной в таблице величины для 

точек меридиальной линии радиуса Л в фуншщи угла в для 
вариантов: 

Вариавт Л, см Построить 
графах 

Вариант Я, см Построить 
график 

а 10 Я ( 0 ) г 500 
б 20 В(в) Д 300 
в 1000 Я ( 0 ) 

21. Две медные плоские 1пины толщиной 2а =1 мм, высотой 
А = 3 см, расположенные на расстоянии 26=3 мм друг от друга 
(см. рис. 5.26), служат прямым и обратным проводами в цепи 
синусоидального тока частотой/=3000 Гц. Действующее зна-
чение тока 20 А. 

Требуется: 
1) определить активную моыщость, расходуемую на нагрев 

шин, если длина ишя 5 м, а удельная проводимость меди 
7=5,6 '10^ См/м; 
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2) построить для правой шины график зависимости от коор-
динаты X действующего значения величины: 

вариант а — напряженности электрического поля E-f(x); 
вариант б — плотности тока <5=/(х); 
вариант в — магнитной индукции B^f{x)\ 
вариант г — вектора Пойнтинга II—f (x); 
вариант д — напряженности магнитного поля H—f(x). 
22. В пря\юугольном волноводе сечением 23 х 10 мм^ возбуж-

дена волна типа Яю. 
Требуется: 
1) написать выражения для ш новенных значений всех состав-

ляющих напряженностей электрического и магнитного полей 
—» —» 

в волноводе и начертить картину линий Е я Н в полости волно-
вода и картину линий S на его стенках; 

2) вариант а — при частоте питающего генератора/= Гц 
определить критическую длину волны Я̂ р, длину волны в волно-
воде Хв\ фазовую «ф и групповую Vrp скорости распространения 
волны; 

вариант б — построить график распределения модуля про-
дольной составляющей вектора Пойнтиш-а Я- вдоль широкой 
стенки волновода; принять а\шлитуду напряженности электри-
ческого поля £« — 5 кВ/см; 

вариант в — вычислить предельную и допустимую 
(Рцр — О̂ '̂ Рцоп) мощности, пропускаемые по волноводу в режиме 
бегущей волны, Ядо„ —30 кВ/см; 

вариант г — определить, в каких пределах может изменяться 
частота / питающего генератора, чтобы в данном волноводе 
распространялась лишь волна Ню; 

вариант д — определить амплитуду напряженностей элект-
рического и магнитного полей в волноводе, если в режиме со-
гласованной нагрузки по волноводу передается активная мощ-
ность Р = 3 к В т , Г ц . 



ПРИЛОЖЕНИЯ 

Пряложевас 1, Табляшщ оокж^шшшших к пюерболяческвж фушорй 

X е' е-' Лх Ах X е* е-' $fax d^x 
0 1,10 1.0 0.0 1.0 2,1 8,17 0,122 4,02 4,14 

0,1 1,10 0,905 0,10 1.005 2,2 9,02 0,11 4,46 4,56 
0.2 1,22 0,819 ОДО 1,02 2,3 9,97 о,:оо 4,94 5,04 
0.3 1.35 0,741 0,30 1.04 2,4 11,02 0,09 5.47 5,56 
0.4 1,49 0,67 0,41 1,08 2,5 12,18 0,082 6,05 6,13 
0.5 1,65 0.606 0,52 1,08 2,6 13,18 0,074 6,70 6,77 
0.6 1,82 0,549 0,64 1,18 2,7 14,88 0,067 7,41 7,47 
0.7 2.01 0,497 0,76 1Д5 2,8 16,44 0,061 8,19 8^5 
0.8 2Д2 0,449 0,89 U 4 2,9 18,17 0,055 9,06 9,11 
0.9 2.46 0.407 1,03 1.43 3,0 20,08 0,05 10,02 10,07 
1.0 2.72 0,368 1.17 1.54 3,2 24,53 0,041 12,25 12^9 
1.1 3,0 0,333 1,34 1.67 3,4 29,96 0,033 14,96 15,0 
1.2 3.32 0,301 1,51 1,81 3,6 36,6 0,027 18,28 18,31 
1,3 3,67 0.272 1,70 1,94 3,8 44,7 0,022 22,34 22,36 
1,4 4,05 0,247 1.90 2.15 4»0 54,6 0,018 27,29 27,3 
1.5 4,48 0Д23 2,13 2,35 4,2 66,69 0,015 33,33 ЗЗД5 
1.6 4,95 0,202 2,38 2,58 4.4 81,45 0,012 40,72 40,73 
1.7 5.47 0,183 2.65 2,83 4,6 99,48 0,01 49,74 49,75 
1.8 6.05 0,165 2,94 3.11 4,8 121,5 0,0082 60,75 60,76 
1,9 6,68 0,15 ЗД7 3,42 5,0 184,4 0,0067 74,2 74,21 
2,0 7,39 0,135 3,63 3,76 6,0 400 0,0025 200 200 

Пряложевке 2. ТабляцА модулей в аргумевтов фуякцвй J^iqr) и Ji(qr) 

rjmiia bt п ь? 
0 1 0 0 --45,00 
2 1,015 14,22 0,501 -37,84 
3 1,229 52,28 1,041 -16,73 
4 3,439 138,19 3,173 53,90 
5 6,231 178,93 5,812 93,55 
6 11,501 219,62 10,850 133,45 
7 21,548 260,29 20,50 173,51 
8 40,82 300,92 29,07 213,69 
9 77,96 341,52 74,97 235,95 
10 149,8 382,10 144,586 294,27 

* b̂  — модуль, До аргумент фунжции Мдг); Ь, - модуль, ^̂  — аргумент функции 




