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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Ýëåêòðîòåõíè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà èíæåíåðîâ íåýëåêòðîòåõíè÷å-
ñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ïðåäóñìàòðèâàåò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíîå èçó-
÷åíèå ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîóñòàíîâîê. 
Èíæåíåð ëþáîé ñïåöèàëüíîñòè äîëæåí çíàòü êîíñòðóêöèè, ïðèí-
öèïû äåéñòâèÿ, ñâîéñòâà, îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, âîçìîæíîñòè îñíîâ-
íûõ ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è èçìåðèòåëüíûõ 
ïðèáîðîâ, óìåòü èõ ðàññ÷èòûâàòü, îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû è õàðàê-
òåðèñòèêè. Â ðåçóëüòàòå îñâîåíèÿ êóðñà ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðî-
íèêè ñòóäåíò îáÿçàí çíàòü ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå çàêîíû, ìåòîäû 
àíàëèçà ýëåêòðè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è ýëåêòðîííûõ öåïåé.

Äàííûé ñáîðíèê çàäà÷ ïðåäíàçíà÷åí â êà÷åñòâå ó÷åáíîãî ïîñî-
áèÿ äëÿ ñòóäåíòîâ èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëüíîñòåé ïî 
êóðñàì «Ýëåêòðîòåõíèêà», «Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà», 
«Ýëåêòðîòåõíèêà è ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà», «Ýëåêòðîòåõíè-
êà, ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû è àïïàðàòû». Ìàòåðèàë ïîñîáèÿ ñîîò-
âåòñòâóåò ó÷åáíûì ïðîãðàììàì ýòèõ äèñöèïëèí è ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí òàêæå ïðè ïîäãîòîâêå ïî ýëåêòðîòåõíèêå è ýëåêòðîíèêå 
â äðóãèõ êóðñàõ.

Ðàçìåùåíèå çàäà÷ ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçëîæå-
íèÿ ìàòåðèàëà êóðñà, êîòîðàÿ ïðèíÿòà êàôåäðîé «Ýëåêòðîòåõíèêà 
è ýëåêòðîíèêà» Áåëîðóññêîãî íàöèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíè-
âåðñèòåòà. Îäíàêî ìàòåðèàë îòäåëüíûõ ãëàâ äîñòàòî÷íî íåçàâèñèì, 
è ïîðÿäîê åãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæåò áûòü èíûì. Â êàæäîé ãëàâå 
äàíû òèïîâûå çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè, êîíòðîëüíûå çàäà÷è, ðåêîìåí-
äóåìûå äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ èëè äëÿ ðåøåíèÿ íà ïðàê-
òè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ. Â êîíöå êíèãè ïðèâåäåíû ìíîãîâàðèàíòíûå 
òåñòû äëÿ êîìïüþòåðíîãî ëèáî àóäèòîðíîãî êîíòðîëÿ çíàíèé.

Àâòîðû ñòðåìèëèñü ê òîìó, ÷òîáû êàæäàÿ íîâàÿ òèïîâàÿ çàäà÷à 
áûëà ñíàáæåíà ïîäðîáíûì ðåøåíèåì è ïîÿñíåíèÿìè. Ýòî îáëåã÷à-
åò ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó ñòóäåíòîâ íàä ïîñëåäóþùèìè àíàëî-
ãè÷íûìè çàäà÷àìè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåìûé ñáîðíèê çàäà÷ ìîæåò 
áûòü ïîëåçåí ñòóäåíòàì-çàî÷íèêàì è ñòóäåíòàì äèñòàíöèîííîé 
ôîðìû îáó÷åíèÿ.

Â ñáîðíèê âêëþ÷åíû çàäà÷è ïî ëèíåéíûì è íåëèíåéíûì öåïÿì 
ïîñòîÿííîãî òîêà, îäíîôàçíûì ëèíåéíûì ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì 
ñèíóñîèäàëüíîãî òîêà, òðåõôàçíûì öåïÿì, ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì 
è íåñèíóñîèäàëüíûì òîêàì â ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ìàã-
íèòíîìó ïîëþ, ìàãíèòíûì öåïÿì ñ ïîñòîÿííûìè è ïåðåìåííûìè 



ìàãíèòîäâèæóùèìè ñèëàìè, òðàíñôîðìàòîðàì, ýëåêòðè÷åñêèì ìà-
øèíàì ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî òîêà, ýëåêòðè÷åñêèì èçìåðåíè-
ÿì è ýëåêòðîíèêå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå äèîäû è 
âûïðÿìèòåëè, òðàíçèñòîðû è óñèëèòåëüíûå êàñêàäû, îïåðàöèîí-
íûå óñèëèòåëè, èìïóëüñíûå è öèôðîâûå óñòðîéñòâà.

Èñïîëüçóåìàÿ â ïîñîáèè òåðìèíîëîãèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåí-
äàöèÿì ÃÎÑÒ 19880–74 «Ýëåêòðîòåõíèêà. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. 
Òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ».

Îáîçíà÷åíèå åäèíèö ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóåò 
ÒÐ 2007/003/BY «Åäèíèöû èçìåðåíèé, äîïóùåííûå ê ïðèìåíå-
íèþ íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü».

Êíèãà áàçèðóåòñÿ íà êîëëåêòèâíîì îïûòå ðàáîòû ïðåïîäàâàòå-
ëåé êàôåäðû «Ýëåêòðîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà» Áåëîðóññêîãî íà-
öèîíàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ïðè ïîäãîòîâêå äàííîãî 
ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ áîëüøóþ ïîìîùü àâòîðàì îêàçàëè ñòàðøèå ïðå-
ïîäàâàòåëè À.Â. Êóöûëî, Ã.À. Ìèõàëüöåâè÷, äîöåíòû Â.È. Ìîæàð, 
À.À. Ìàçóðåíêî, Ð.Ð. Ìîðîç, èíæåíåð-ýëåêòðîíèê ïåðâîé êàòåãî-
ðèè Ò.À. Ìàðõåëü, à òàêæå è È.Í. Ìèõíåâè÷.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðåöåíçåíòàì – êîëëåêòèâó êà-
ôåäðû àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ è ýëåêòðîòåõ-
íèêè Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñè-
òåòà (è îñîáî êàíäèäàòàì òåõíè÷åñêèõ íàóê, äîöåíòàì Ä.Ñ. Êàðïî-
âè÷ó è Â.È. Ãîðîøêî) è çàâåäóþùåìó êàôåäðîé «Òåîðåòè÷åñêèå 
îñíîâû ýëåêòðîòåõíèêè» Ãîìåëüñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷å-
ñêîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ï.Î. Ñóõîãî êàíäèäàòó òåõíè÷åñêèõ íàóê, 
äîöåíòó À.Â. Êîçëîâó – çà öåííûå ñîâåòû è çàìå÷àíèÿ, ñïîñîáñòâî-
âàâøèå óëó÷øåíèþ ïîñîáèÿ.

Âñå îòçûâû è ïðåäëîæåíèÿ ïðîñüáà íàïðàâëÿòü ïî àäðåñó: èç-
äàòåëüñòâî «Âûøýéøàÿ øêîëà», ïð. Ïîáåäèòåëåé, 11, 220048, 
Ìèíñê.

Авторы
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1. ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÖÅÏÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÃÎ ÒÎÊÀ

Çàäà÷è ñ ðåøåíèÿìè

Задача 1.1. Ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà I = 10 À ÷åðåç èñòî÷íèê 
ÝÄÑ â îäíîì íàïðàâëåíèè íàïðÿæåíèå ìåæäó åãî çàæèìàìè 
U1 = 110 Â, à ïðè òîì æå òîêå, ïðî-
õîäÿùåì â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 
íàïðÿæåíèå U2 = 130 Â (ðèñ. 1.1). 
Îïðåäåëèòü ÝÄÑ, âíóòðåííåå ñî-
ïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà è ìîù-
íîñòü, îòäàâàåìóþ èì âî âíåøíþþ 
öåïü èëè ïîëó÷àåìóþ èç íåå.

Ð åøåíèå .  Íàïðÿæåíèå ìåæäó 
çàæèìàìè èñòî÷íèêà ñâÿçàíî ñ åãî 
ÝÄÑ Е, ñèëîé òîêà I* è âíóòðåííèì 
ñîïðîòèâëåíèåì R0 ñëåäóþùåé çà-
âèñèìîñòüþ: 

U = Е ± R0I, 

ãäå ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò ñîâïàäåíèþ íàïðàâëåíèé ÝÄÑ è òîêà, à 
ïëþñ – èõ âñòðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äâóõ çàäàííûõ ðåæèìîâ èñòî÷íèêà ÝÄÑ 
ìîæíî ñîñòàâèòü ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé:

1 0

2 0

;

.

U E R I

U E R I

= −⎧
⎨ = +⎩

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, ïîëó÷èì: Е = 120 Â, R0 = 1 Îì.
Íà ðèñ. 1.1, а íàïðàâëåíèÿ ÝÄÑ è òîêà îäèíàêîâû. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî äàííûé èñòî÷íèê ÝÄÑ ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòîðà, ò.å. îí 
îòäàåò âî âíåøíþþ öåïü ìîùíîñòü

1 1P U I=  = 110 ∙ 10= 1100 Âò.

Ïðè âñòðå÷íîì íàïðàâëåíèè ÝÄÑ è òîêà (ðèñ. 1.1, б) èñòî÷íèê 
ÝÄÑ ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðèåìíèêà ýíåðãèè, ïîòðåáëÿÿ èç âíåø-
íåé öåïè ìîùíîñòü

2
2 2 0 1200 100 1300 P U I EI R I= = + = + = Âò,

* Â äàëüíåéøåì âìåñòî òåðìèíà «ñèëà òîêà» èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí «òîê» 
(ÃÎÑÒ 19880).

Ðèñ .  1 . 1
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ãäå EI – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, ïðåîáðàçóåìàÿ â ìîùíîñòü äðó-
ãèõ âèäîâ, íàïðèìåð íàêàïëèâàåìóþ â âèäå õèìè÷åñêîé ýíåðãèè 
àêêóìóëÿòîðà; R0I

2 – ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â âèäå 
òåïëîòû âî âíóòðåííåì ñîïðîòèâëåíèè èñòî÷íèêà ÝÄÑ.

Задача 1.2. Äâà èñòî÷íèêà ÝÄÑ âêëþ÷åíû ïî ñõåìå, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 1.2, а, ÝÄÑ E1 = 80 Â, E2 = 40 Â, âíóòðåííèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ èñòî÷íèêîâ R1 = 2 Îì, R2 = 1 Îì, âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå 
R = 7 Îì. 1. Îïðåäåëèòü: ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêîâ ÝÄÑ; íàïðÿ-
æåíèÿ Uac, Uab, Ubc. 2. Ïîñòðîèòü ïîòåíöèàëüíóþ äèàãðàììó ϕ(R)
âäîëü êîíòóðà öåïè. 3. Çàïèñàòü è ïðîâåðèòü óðàâíåíèå áàëàíñà 
ìîùíîñòåé.

Ð åøåíèå .  1. Íà îñíîâàíèè çàêîíà Îìà äëÿ íåðàçâåòâëåííîé 
öåïè òîê

1 2

0 1 2

80 40
4 À.

+ 2 1 7
E EE

I
R R R R R

−Σ −
= = = =

Σ Σ + + + +

Òîê I íàïðàâëåí îäèíàêîâî ñ ÝÄÑ E1 è ïðîòèâîïîëîæåí ÝÄÑ 
E2. Ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèê ÝÄÑ E1 ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòî-
ðà, à èñòî÷íèê ÝÄÑ E2 – â ðåæèìå ïîòðåáèòåëÿ. 

Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà ÝÄÑ E1 (ãåíåðàòîðà)

1 1 80 2 4 72 ÂacU E R I= − = − ⋅ = ,

íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà ÝÄÑ E2

2 2 40 1 4 44 ÂbcU E R I= + = + ⋅ =  

èëè 

1 1 44 ÂbcU E R I RI= − − = .

Ðè ñ .  1 . 2
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Íà âíåøíåì ñîïðîòèâëåíèè 7 4 28 ÂabU RI= = ⋅ = . 

2. Ïðèíèìàåì ïîòåíöèàë òî÷êè с ϕc = 0. Òîãäà:

1 1 0 2 4 80 72 Â;a c R I Eϕ = ϕ − + = − ⋅ + =

ϕ ϕb a RI= − = − ⋅ =72 7 4 44 Â

èëè

ϕ ϕb c R I E= + + = + ⋅ + =2 2 0 1 4 40 44 Â.

Ïîòåíöèàëüíàÿ äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì, èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.2, б.

3. Óðàâíåíèå áàëàíñà ìîùíîñòè èìååò âèä

∑ = ∑P Pè ï,

ãäå ΣРè – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàçâèâàåìàÿ èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè; 
ΣРï – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü, ðàñõîäóåìàÿ â öåïè. 

Â äàííîé çàäà÷å 

∑ = = ⋅ =P E Iè 1 80 4 320 Âò;

∑ = + + + = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =P R I R I RI E Iï  Âò.1
2

2
2 2

2 2 16 1 16 7 16 40 4 320

Ìîùíîñòü R1I
2 + R2I

2 + RI2 = 160 Âò ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëîâóþ 
â ñîïðîòèâëåíèÿõ R1, R2, R, ìîùíîñòü Е2I = 160 Âò ïðåîáðàçóåòñÿ 
â ìîùíîñòü äðóãîãî âèäà, íàïðèìåð â õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïðè çà-
ðÿäêå àêêóìóëÿòîðà.

Задача 1.3. Â öåïè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.3, E1 = 10 Â, E2= 6 Â, 
E3 = 4 Â, Uab = 12 Â, R1 = 4 Îì, R2 = 5 Îì, R3 = 1 Îì. Îïðåäåëèòü 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê â öåïè.

Ð åøåíèå .  Ïðîèçâîëüíî îáîçíà-
÷àåì íà ñõåìå óñëîâíîå ïîëîæèòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå òîêà.

Îáõîäÿ êîíòóð ñõåìû, íàïðèìåð ïî 
õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, çàïèñûâàåì 
óðàâíåíèå ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõ-
ãîôà: 

E E E R I R I R I Uab1 2 3 1 2 3− + = + + − ,
Ðè ñ .  1 . 3
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îòêóäà

I
E E E U

R R R
ab=

− + +
+ +

=1 2 3

2 3
2

1
 À.

Задача 1.4. Íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà èñòî÷íèêà ýíåðãèè 
Ux = 100 Â, òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê = 200 À, ñîïðîòèâëåíèå 
âíåøíåé öåïè R = 19,5 Îì. 1. Îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñõåìû çàìå-
ùåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ è ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íè-
êà òîêà. 2. Íà îñíîâàíèè ñõåì çàìåùåíèÿ ðàññ÷èòàòü òîê è íàïðÿ-
æåíèå âíåøíåé öåïè. 3. Ñîñòàâèòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè 
äëÿ îáåèõ ñõåì.

Ð åøåíèå .  1. Ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷-
íèêà ÝÄÑ ðàâíà íàïðÿæåíèþ õîëîñòîãî õîäà, ò.å. 

Е = Uõ = 100 Â.

Ñîïðîòèâëåíèå, âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ èñòî÷íèêîì 
ÝÄÑ ñõåìû çàìåùåíèÿ,

R0 = E / Iê = 100 / 200 = 0,5 Îì.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íè-
êîì ÝÄÑ äàíà íà ðèñ. 1.4, а.

Òîê ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà òîêà ðàâåí òîêó êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ Iê = 200 À. Ñîïðîòèâëåíèå, ïàðàëëåëüíîå èñòî÷íèêó òîêà 
ñõåìû çàìåùåíèÿ, R0 = 0,5 Îì.

Ñõåìà çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè ýêâèâàëåíòíûì èñòî÷íè-
êîì òîêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.4, б.

2. Òîê è íàïðÿæåíèå âíåøíåé öåïè íàõîäèì íà îñíîâàíèè ñõå-
ìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.4, а:

Ðè ñ .  1 . 4
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I
E

R R
=

+
=

+
=

0

100
0 5 19 5

5
, ,

 À;

U E R I= − = − ⋅ =0 100 5 0 5 97 5, ,   Â.

Íà îñíîâàíèè ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.4, б,

U I
R R

R R
=

+
= ⋅ ⋅

+
=ê

, ,
, ,

,  Â;0

0
200

0 5 19 5
0 5 19 5

97 5

I
U
R

= = =97 5
19 5

5
,
,

 À.

3. Ñõåìû çàìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 
1.4, а, б, ýêâèâàëåíòíû ïî òîêîðàñïðåäåëåíèþ è íàïðÿæåíèÿì, ñî-
çäàâàåìûì âî âíåøíåé öåïè, è íå ýêâèâàëåíòíû ïî ïîòåðÿì ìîù-
íîñòè â èñòî÷íèêàõ. Óðàâíåíèÿ áàëàíñà ìîùíîñòè èñòî÷íèêà ÝÄÑ:

E I R I U I= +0
2 ;  500 Âò = 12,5 + 487,5 Âò;

èñòî÷íèêà òîêà:

U I U R U Iê = +2
0 ;  19 500 Âò = 19 012,5 + 487,5 Âò.

Задача 1.5. ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñõåìû (ðèñ. 1.5, а) Е = 100 Â. Ñîïðî-
òèâëåíèå âíåøíåé öåïè R èçìåíÿåòñÿ îò áåñêîíå÷íîñòè äî íóëÿ. 
Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü U(I) ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ èñòî÷íèêà: R0 = 1 Îì è R0 = 2 Îì.

Ðåøåíèå .  Íàïðÿæåíèå íà çàæèìàõ èñòî÷íèêà U = E – R0I 
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé òîêà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè 
U(I) ðàññ÷èòûâàåì äâà ðåæèìà.

Ðèñ .  1 . 5
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Åñëè R = ∞ (õîëîñòîé õîä), òî

I
E

R R
=

+0
 = 0 è U = Е = 100 Â 

(íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû R0).
Åñëè R = 0 (êîðîòêîå çàìûêàíèå), òî

I
E

R R
E
R

I=
+

= =
0 0

ê; U = 0.

Ïðè R0 = 1 Îì 

Iê1  À.= =100 1 100

Ïðè R0 = 2 Îì

Iê2  À.= =100 2 50

Çàâèñèìîñòü U(I) äëÿ R0 = 1 Îì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.5, б 
ïðÿìîé 1, äëÿ R0 = 2 Îì – ïðÿìîé 2.

Задача 1.6. Ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè ýëåêòðè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ, 
âûïîëíåííîé èç ìåäíîãî ïðîâîäà, â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè (òåìïåðà-
òóðà îêðóæàþùåé ñðåäû t1 = 20 °Ñ) R1 = 0,16 Îì; â íàãðåòîì ñî-
ñòîÿíèè (ïîñëå äëèòåëüíîãî ðàáî÷åãî ðåæèìà) R2 = 0,2 Îì. Îïðå-
äåëèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îáìîòêè äâèãàòåëÿ t2.

Ðåøåíèå .  Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâî-
äîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

R R t t2 1 2 11= + −( ( ))α ,

ãäå α – òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ; äëÿ ìåäè α = 
= 0,004 1/°Ñ.

Íàõîäèì ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó îáìîòêè äâèãàòåëÿ:

t t
R R

R2 1
2 1

1
20

0 2 016
0

82 5= +
−

= + −
⋅

=
α

, ,
,004 0,16

, oÑ.

Задача 1.7. Ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ è äëèíó íèõðîìîâîãî 
ïðîâîäà, à òàêæå ïëîòíîñòü òîêà â íåì äëÿ íàãðåâàòåëÿ ìîùíîñòüþ 
500 Âò ïðè íàïðÿæåíèè ñåòè 220 Â. Ïðèíÿòü òåìïåðàòóðó îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ðàâíîé 20 °Ñ, ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó íèõðîìà 400 °Ñ, êî-
ýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è k = 7,5∙10–5 Âò/(ìì2 · °Ñ), óäåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå íèõðîìà â íàãðåòîì ñîñòîÿíèè ρ= 1,25 ìêÎì · ì.
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Ðåøåíèå .  Ïî çàäàííîé ìîùíîñòè è íàïðÿæåíèþ ñåòè îïðåäå-
ëÿåì òîê íàãðåâàòåëÿ è åãî ñîïðîòèâëåíèå:

I
P
U

= = 2,28 À;  R
U
I

=  = 96,5 Îì.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå êîëè÷åñòâî ðàññåèâàåìîé åæåñå-
êóíäíî òåïëîòû kSïðθ  ðàâíî êîëè÷åñòâó òåïëîòû RI 2 , âûäåëÿå-
ìîé òîêîì. Óðàâíåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ èìååò âèä

RI kS2 = ïðθ,

ãäå k – êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è, ðàâíûé êîëè÷åñòâó òåïëîòû, îò-
äàâàåìîé â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè 
ïðîâîäà â 1 ñ ïðè ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ïðîâîäà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû â 1°Ñ, Âò/(ìì2 · °Ñ); S dlïð = ⋅π 103  – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè 
îõëàæäåíèÿ ïðîâîäà, ìì2, ïðèáëèæåííî ðàâíàÿ áîêîâîé ïîâåðõ-
íîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî ïðîâîäà; θ – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð íàãðåâà 
íèõðîìà è îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â óðàâíåíèå òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ P = ρl/S 
è S d= π 2 4  îïðåäåëÿåì òðåáóåìûé ïî óñëîâèÿì íàãðåâà äèàìåòð 
ïðîâîäà:

d
I

k
=

⋅
= ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=−

4

10

4 2 28 125

314 7 5 10 380 10
0 45

2

2 3
3

2

2 5 3
3

ρ
π θ

, ,

, ,
,  ììì.

Ýòîìó äèàìåòðó ñîîòâåòñòâóþò ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 0,16 ìì2 è 
ïëîòíîñòü òîêà J = I/S = 14,3 À/ìì2.

Äëèíà íèõðîìîâîãî ïðîâîäà 

l
RS= = ⋅ =
ρ

96 5 016
125

12 4
, ,

,
,

 ì.

Задача 1.8. Ê èñòî÷íèêó íàïðÿæåíèåì 220 Â ïîñëåäîâàòåëüíî 
ïîäêëþ÷åíû äâå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíè-
åì Uíîì = 110 Â è íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ P1 íîì = 60 Âò, P2 íîì = 
= 200 Âò. Îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèå è ìîùíîñòü êàæäîé ëàìïû, ñ÷è-
òàÿ èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïîñòîÿííûìè.

Ðåøåíèå .  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ êàæäîé 
ëàìïû íàõîäèì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïî íîìèíàëüíûì äàííûì:

R
U

P1
1

2110
60

202= = =íîì
2

 íîì
 Îì;  R

U

P2
2

2110
200

60 5= = =íîì
2

 íîì
,  Îì.

Òîãäà òîê öåïè
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I
U

R R
=

+
=

+
=

1 2

220
202 60 5

0
,

,84 À,

à íàïðÿæåíèÿ íà çàæèìàõ ëàìï ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

U R I1 1 169 2= = ,  Â;  U R I2 2 50 8= = ,  Â.

Êàê âèäèì, ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ïðèåìíèêîâ ðàçëè÷-
íîé ìîùíîñòè â äàííîì ñëó÷àå íåäîïóñòèìî, òàê êàê îäèí èç íèõ 
íàõîäèòñÿ ïîä ïîâûøåííûì íàïðÿæåíèåì, äðóãîé – ïîä ïîíèæåí-
íûì. Ìîùíîñòü êàæäîãî èç íèõ ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ îò íîìèíàëü-
íîé:

P U I R I1 1 1
2= = = 142 Âò;  P U I R I2 2 2

2= = = 42,7 Âò.

Задача 1.9. Â öåïè (ðèñ. 1.6) ñ ïîìîùüþ êëþ÷åé K1 è K2 èç-
ìåíÿåòñÿ ðåæèì ðåçèñòîðà ñîïðîòèâëåíèåì R3. Ïðè ðàçîìêíóòûõ 
êëþ÷àõ Ê1, Ê2 âîëüòìåòð ïîêàçûâàåò íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 
Uõ íà çàæèìàõ cd. Ïðè çàìêíóòûõ êëþ÷àõ àìïåðìåòð ïîêàçûâàåò 
òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ Iê. Äîêàçàòü, ÷òî ïðè çàìêíóòîì êëþ÷å 
K1 è ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê2 (ðàáî÷èé ðåæèì) òîê

I
U

R U I3 =
+

x

3 x ê
.

Ð åøåíèå .  Ïî çàêîíó Îìà ïðè ðàçîìêíóòûõ êëþ÷àõ Ê1, Ê2 
íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà 

U R I R
E

R Rx x= =
+2 2

1 2
. 

Ðèñ .  1 . 6
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Ïðè çàìêíóòûõ êëþ÷àõ òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ I E Rê = 1 .
Â ðàáî÷åì ðåæèìå (êëþ÷ K1 çàìêíóò, êëþ÷ K2 – ðàçîìêíóò) òîê 

ðåçèñòîðà

I
U

R

R I

R

R R

R R
I

R
R

R R
E

R
R R

R R

cd
3

3

23

3

2 3

2 3 3

2

2 3
1

2 3

2 3

= = =
+

=
+ +

+

  .

Ó÷èòûâàÿ çàïèñàííûå âûðàæåíèÿ äëÿ U Ix ê, , ïîëó÷àåì:

I

R
R R

E

R
R E

R R
R
E

U

R
U
I

3

2

1 2

3
2

1 2

1
3

=
+

+
+

=
+ 

õ

õ

ê

.

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ â âèäå 

I
U

R R3
3

=
+

x

âõ
,

ãäå R U Iâõ x ê=  – âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå öåïè îòíîñèòåëüíî çà-

æèìîâ cd ïðè êîðîòêîçàìêíóòûõ èñòî÷íèêàõ ÝÄÑ è ðàçîìêíóòîé 
âåòâè ñ ñîïðîòèâëåíèåì R3. Çíà÷åíèå Râõ  îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì 
îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ èëè ðàñ÷åòîì. Äëÿ 
çàäàííîé ñõåìû

R
R R

R Râõ .=
+
1 2

1 2

Задача 1.10. Â öåïè (ðèñ. 1.7) R1 = 10 Îì, 
R2 = 30 Îì, R3 = 20 Îì, R4 = 40 Îì. Îïðåäåëèòü 
ÝÄÑ Е, ïðè êîòîðîé íàïðÿæåíèå Uab = 5 Â. 

Ð åøåíèå .  Ïî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà

0 = R I U R Iab1 1 4 2+ − ,

òîãäà U R I R Iab = −4 2 1 1 .

Òîêè I1 è I2  â âåòâÿõ öåïè âûðàçèì ïî çà-
êîíó Îìà:

I
E

R R1
1 2

=
+

; I
E

R R2
3 4

=
+

.

Ðè ñ .  1 . 7
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Ïîäñòàâèâ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå äëÿ íàïðÿæå-
íèÿ Uab, áóäåì èìåòü:

U E
R

R R
R

R Rab =
+ +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟4

3 4

1

1 2
– ,

îòêóäà

E
U

R R R R R R
ab=

+ − +
=

4 3 4 1 1 2
12

( ) ( )
 Â.

Задача 1.11. Äëÿ ïèòàíèÿ ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè ìîùíî-
ñòüþ 20 êÂò ïðè íàïðÿæåíèè 220 Â èñïîëüçóåòñÿ äâóõæèëüíûé 
ìåäíûé êàáåëü äëèíîé 100 ì, ïðîëîæåííûé îòêðûòî. Îòíîñèòåëü-
íàÿ äîïóñòèìàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ∆U% = 5%. Âûáðàòü ïëîùàäü 
ñå÷åíèÿ æèëû êàáåëÿ.

Ð åøåíèå .  Ïî çàäàííîìó çíà÷åíèþ ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ íàõî-
äèì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ:

S
lP

U U
= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=200 200 0 017 100 20 000

220 5
29

2 2
ρ

Δ %

,  
 ìì2.

Îêðóãëÿåì ýòî çíà÷åíèå äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî ñòàíäàðòíîãî 
(35 ìì2). Ïðîâåðÿåì ñå÷åíèå íà íàãðåâ: ïî óñëîâèÿì íàãðåâà ðàáî-
÷èé òîê ïîòðåáèòåëÿ I P Up = = 91 À äîëæåí áûòü ìåíüøå èëè ðà-
âåí äëèòåëüíî äîïóñòèìîìó òîêó ( )I Ip ≤ äîï . Ïî òàáëèöå äëèòåëü-
íî äîïóñòèìûõ òîêîâûõ íàãðóçîê íà êàáåëè ñ ìåäíûìè æèëàìè, 
ïðîëîæåííûå îòêðûòî, äîïóñòèìûé òîê ðàâåí 150 À (91 À < 
<150 À), çíà÷èò, ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 35 ìì2 óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ íàãðåâà. 

Задача 1.12. Èñòî÷íèê ñ ÝÄÑ Е = 230 Â è âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì R0 0= ,2 Îì  ñîåäèíåí ëèíèåé ýëåêòðîïåðåäà÷è ñîïðî-
òèâëåíèåì Rë ,8 Îì= 0  ñ íàãðóçêîé, ïîòðåáëÿþùåé ìîùíîñòü 
Pí ,2 êÂò.= 2  Îïðåäåëèòü ÊÏÄ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è. 

Ð åøåíèå .  Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ÝÄÑ ðàâíà 
ñóììå ìîùíîñòè íàãðóçêè Pí  è ìîùíîñòè ïîòåðü R I0

2  â èñòî÷íè-
êå è â ëèíèè R Ië

2 , âûäåëÿåìûõ â íèõ â âèäå òåïëîòû,

EI P R I R I= + +í ë0
2 2

èëè

230I = 2200 + (0,2 + 0,8)I2.
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Ðåøåíèå êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ äàåò äâà çíà÷åíèÿ òîêà: I1 = 10 À 
è I2 = 220 À. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàííûé ðåæèì âîçìîæåí ïðè äâóõ 
ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè:

R
P

I
í1

í= = =
1
2 2

2200

10
22 Îì;  R

P

I
í2

í ,= =
2
2

0 0454 Îì.

Ïðè ýòîì ÊÏÄ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷è íåîäèíàêîâ:

η1
1
2

22
22 0 8

0 965=
+

=
+

=
+

=
P

P R I

R
R R

í

í ë

í1

í1 ë ,
,  ;

η2
2
2

0 0454
0 0454 0 8

0 0537=
+

=
+

=
+

=
P

P R I

R
R R

í

í ë

í2

í2 ë

,
, ,

, .

Â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè âòîðîé ðåæèì íåïðèåìëåì.
Задача 1.13. Ëèíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà âûïîëíåíà ìåäíûìè èçî-

ëèðîâàííûìè ïðîâîäàìè, ïðîëîæåííûìè â òðóáàõ. Ðàáî÷èé òîê 
ëèíèè Ið  À.= 85  Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà U= 230 Â. Äëèíà ëèíèè 
l = 50 ì. Äîïóñòèìàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ ∆U% = 5%. Âûáðàòü ïëî-
ùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ.

Ð åøåíèå .  Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïðîâîäîâ ëèíèè ïî äîïóñòèìîé 
ïîòåðå íàïðÿæåíèÿ

S
l I

U U
= = ⋅ ⋅ ⋅

⋅
=

200 200 0 017 50 85
230 5

127
ρ ð 2

%
,

,  ìì
Δ

.

Ïðèíèìàåì áëèæàéøåå ñòàíäàðòíîå S = 16 ìì2. Âûïîëíèì ïðî-
âåðêó ïðèíÿòîãî ñå÷åíèÿ ïî óñëîâèþ íàãðåâà. Íàãðåâ íå ïðåâûñèò 
äîïóñòèìîãî, åñëè I Iäîï ð≥ , ãäå Iäîï – äëèòåëüíî äîïóñòèìûé òîê 
ïî òàáëèöå äëèòåëüíî äîïóñòèìûõ íàãðóçîê òîêîì. Èç ýòîé òàáëè-
öû äëÿ ìåäíûõ ïðîâîäîâ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ S = 16 ìì2, ïðîëîæåí-
íûõ â òðóáàõ, Iäîï  À= 75 , ÷òî ìåíüøå Ið  À= 85 . Ñëåäîâàòåëüíî, 
ïî óñëîâèþ íàãðåâà S = 16 ìì2 íå ïîäõîäèò. Ïî òîé æå òàáëèöå 
âûáèðàåì áëèæàéøóþ áîëüøóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ S = 25 ìì2, äëÿ 
êîòîðîé I Iäîï ð À   À.= > =100 85  Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó-
÷àå óñëîâèå íàãðåâà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì. Ïðîâåðêà âûáðàííî-
ãî ñå÷åíèÿ íà ïîòåðþ íàïðÿæåíèÿ íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ 
S = 25 ìì2 ýòà ïîòåðÿ çàâåäîìî ìåíüøå äîïóñòèìîé.

Задача 1.14. Îïðåäåëèòü òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç òåëî ÷åëîâåêà, 
êîòîðûé êîñíóëñÿ îãîëåííîãî ïðîâîäà íåçàçåìëåííîé äâóõïðîâîä-
íîé ËÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 1.8, а), åñëè:
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1) ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ îòíîñèòåëüíî çåìëè R1 = 
= R2 = 100 êÎì; 

2) ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè ñíèçèëèñü äî çíà÷åíèÿ R1 = R2 = 
= 10 êÎì;

3) ïðîèçîøëî ãëóõîå çàìûêàíèå ïðîâîäà 1 íà çåìëþ, à R2 = 
= 100 êÎì.

Ñîïðîòèâëåíèå R òåëà ÷åëîâåêà ïðèíÿòü ðàâíûì 1 êÎì.
Ðåøåíèå .  1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàííîå 

ñîåäèíåíèå ñîïðîòèâëåíèé (ðèñ. 1.8, б), è òîê, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç 
òåëî ÷åëîâåêà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

I
R

R R
I=

+
=2

2
1 216, ìÀ,

ãäå I
U

R R R R R1
1 2 2

218=
+ +( )

= ,   ìÀ.

2. Â ñëó÷àå óõóäøåíèÿ èçîëÿöèè àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì: 
I = 20,2 ìÀ.

3. Ïðè ãëóõîì çàìûêàíèè ïðîâîäà 1 íà çåìëþ ( )R1 0=  ÷åëîâåê 
íàõîäèòñÿ ïîä íàïðÿæåíèåì U = 220 Â, òîãäà I U R= = 220 ìÀ.

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íåîòïóñêàþùåãî ïîñòîÿííîãî òîêà ñîñòàâ-
ëÿåò 50 ìÀ.

Задача 1.15. Äëÿ êîíòðîëÿ èçîëÿöèè ïðîâîäîâ äâóõïðîâîäíîé 
íåçàçåìëåííîé ËÝÏ ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ âîëüòìåòð ñ 
ñîïðîòèâëåíèåì Rv  êÎì= 50  (ðèñ. 1.9). Ðåçóëüòàòû òðåõ èçìåðå-

íèé: U U U= = =220 60 401 2 Â,  Â,  Â.  Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå 
èçîëÿöèè R R1 2 è êàæäîãî èç ïðîâîäîâ ïî îòíîøåíèþ ê çåìëå.

Ð åøåíèå .  Ïî ïåðâîìó çàêîíó Êèðõãîôà (ðèñ. 1.9) I I IV + =1 2

Ðèñ .  1 . 8



17

èëè 
U
R

U
R

U U
R

1 1

1

1

2V
+ =

−
.  (1)

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåì äëÿ 
ðåæèìà, êîãäà âîëüòìåòð ïîäêëþ÷åí ìåæ-
äó âòîðûì ïðîâîäîì è çåìëåé:

U
R

U
R

U U
R

2 2

2

2

1V
+ =

−
.  (2)

Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (1) è (2) äàåò:

R R
U U U

U1
1 2

2
150=

− −
=V  êÎì;

R R
U U U

U2
1 2

1
100=

− −
=V  êÎì. 

Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿöèè ËÝÏ îòíîñèòåëüíî 
çåìëè

R
R R

R R
=

+
=1 2

1 2
60 êÎì.

Задача 1.16. Â öåïè (ðèñ. 1.10) U = 72 Â, R1 = R2 = 3 Îì, R3 = 
= 12 Îì, R4 = 6 Îì, R5 = 4 Îì. Îïðåäåëèòü òîêè â âåòâÿõ ïðè ðà-
çîìêíóòîì è çàìêíóòîì êëþ÷å Ê.

Ð åøåíèå .  Ïðè ðàçîìêíóòîì êëþ÷å Ê îáùåå ñîïðîòèâëåíèå 
öå ïè

            

 Îì.

R R R

R
R R R R

R R R R

ad= + =

= +
+( ) +( )
+ + +

=

1

1
2 3 4 5

2 3 4 5
9

Îïðåäåëÿåì òîêè â âåòâÿõ:

I U R1 72 9 8= = =  À;

I I
U

R R
U R I
R R

ab
2 3

2 3

1 1

2 3
3= =

+
=

−
+

= ,2 À; 

Ðèñ .  1 . 9

Ðèñ .  1 . 1 0
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