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ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

1.1. Электричество и электрический заряд
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1.2. Основные характеристики электрического поля

������	
��������������	$��������$������������������	�

��#�� ��	� ���	
	��.� �����$�����%�� �����$��	�� 	� �����	��'

7������	������%����$��#�	���	�'

.����������!��	�
�����
������	���0���	��������������	
���

���������)������������������$����������	���������������	�

������������		����������	
���	�����$�����������	�	�����$���

����
���	�������	������������'�K��	�����&�����#��
������

��������������$�#)���	��������������$�������������)��%

������������	
	����������������
��	���	������������
���&��

���������'����������������������������0�����/��'�������

/A'A33������������������
��	��	����������	���*���������	�

����������%�������	�������	��������	
���	������������������

/	����������7�	����	���)3�	����	�	����	�����
��	�'

-��������
��	����"��	��*O)�������$����
�	�	�������

��������������	�	�������	
	������	����������	���������

���	
	����������'������"��	��	����$	����������	�	��

����	����	�	����������������	
�������������$���������'

9������$��������%������#)	������'

%�	�#�	
���
���*�����
�
	��	��
������
���������������������

���)�����������	���
����	��#
����������
��
��������
�������

������	���������	������		���! �������
�������������ξ'
2�����������	�������$�����	�������	
�������������$���

����������	���������#��
������������������
���!	�������

�	��������'

����	����������������������&����������	��������������

	�����������������%��������
�������	�#�����	�����	��

���%�	����	�����	#�	�������������'

C��	��&�����������$�����%�ξ�
	��������������"��	#

�	���*�������������	��������������$�������������������

�����&�������������������	
	���).

'
*

)
ξ = /A':3

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



A�

2���	�	� �����	�� 	�����	����%� /�����$�����%3� ������	�


������������������
�����&�����	���%��	������	����

)����������	�	�����$	���%������������&�������������

)�������	���������#��
��'

K�	�	���	������	�������$�����	�������	
��������.

B /�%#��3
X Y '

0 /����3

∗ξ =

���� ��	�	��� �����$�����	� ������	
����� ���� ����	��%�

���������	�����	����'

8��
�����������/A'A3������$�����%�������	
��������

���	�������
�
�������$�������������������7

M
?

'
4

7

,
ξ =

πεε
/A'>3

B����$�����%�������	
��������������	
	�����������'

8������	
��	������		���
������������	������	
����
��������

��� $���	�������
���!	���������������		������$�		������		� 

������
����������������'

2������������	�������	
���������	�&��$�#������	
���	

����)%#�����������������
	
��	������		���
��	�	�������
�

����
���
������
	
�'

������	
���	���	������	�		�������������	��&������
��

&�������$�����%�����$����
����	�����	�		�&�������������

������������%��������'

B���	�'�A'����Z����������������	
���	���	������	�		���


�
�����������	�������������$�����	�����ξ�����������
�
���&'

K��	���������
����������	
���������������������$����

��	���������$����&��	��	������������������������������

��� ��	����	��� /��	����	��3�� �����	�������
����� 	���	�����

	��'

1�	�������������������������������	
�����������$�

�����������������%���	�����	���������$�����	������	���	

/�	�'�A'����3���&����	�������
������������������������	�'

<	�		������$�����	�������	
��������������	$�������

�������
	��#���������$	���%������������	����
	��#������

��	�����%�����������'�C��	��&�������	������	�		�������	�


���������������������/��'��	�'�A'�3'

������	
��������������	$����������������������������

������
����
�'

D� +���%� 	� ������ �������%���� ��&�	� �������#�� ���������%� ���	
	���

����#
���������&�	'

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



A4

(	�
�����
���������������7������	����&���#�����$����#


���	������������������	
���������/�	�'�A'43'

����
���	���&�����������)��%��������������	#��������#)��

��������	���*'�1�	������	���*�����"������&���&'

7�&��� �
	������� ��$	���%���� ���	� ����$������ 
���	��

������)�����������������	#��	�������	���	�����%��������

��	$��	������"���������������	��������	���	�����	�����

�������	���	�����'�1�����$	���
��
���	�����	$�����������

����������	�A�M���4�A����	
�������
������A�M��������	�

$��������������	����	�������������
��������4�A������	�

�	�����'�-&�����	�	��#����	���%��#����	�����	#'�-&)��

���
��	����&���9��� �������������	�A�M���4�A���$�

&��%���������#.�&A�M���+�&��4�A�=�?'�B��������	����������	�

���
�����
��	��������������������%�����%��������&�����

�$	���%�����'�'�	����������$���%�����������������	#������

��	
����� ����� ���
��%� ��$	���%��#� ��&��'� C���� ���

�$���	������������	���
	���������������	�������		'�C��

�	��&������&A�M���=�&��4�A'

7	�'�A'�'�<	�		������$�����	�������	
��������.

������$	���%���������,�������	�����%���������,�����������	������

������,� ���� ����� ����	������� ������,� ���� ����� ����	����� ����$�����

�����	�

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



A:

������
�����
����&����������

��)��	#�����$�����
���	���������

�	�	�������	�����		����	��������

)��	��� �� ������������ ��$��	��

��
��%��� /A3� 	� ���
��� /�3� �
��

���	���'�'��������	���6���$����������

���	��
���	'

-��#������������
����&���9����

���"�������	���	���������
��������

�		�����

&�=�*6' /A'G3

8��
�����������/A':3

9�=�ξ)6' /A'I3

9���������/A'I3����������
����&���9����	�	��	���������

$�����	�	���������������	������	
	���������)��������

�������' �'������������������	��	��������%�	��#)�������&	�

����.�	����������	�����������)�����������'

(�&��	���#
	�%���	��	������������)�������������������

��������	��	���������#���"��	#�9O)'�1���%��������"��

�	����� ���	�	�� �� ���	
	��� ���)����� �� 	���������� ���

��������������������	�������%��	�������������'�����������

���	��	��������������������
����
��	������	
���:'

C��	�� &������ �����$��	�� ��$��� ������ �
���	� ������	�


���������
	�������������&����	��������������)��	#

��$�����	�	��
���	���$	���%�����	�	
���������.

'
9

:
)

= /A'H3

K�	�	���������	
����������$��	�.

X Y 2$ /�$��%3
X Y 5 /��%�3'

X Y 0� /����3

9
:

)
= = =

1�	����#�������$����	�	������	�����������%��.

A��5�/�	���%�3�=�A ⋅ A?��5,

A��5�/�	��	��%�3�=�A ⋅ A?−��5,�A���5�/�	����%�3�=�A ⋅ A?−>�5'

9������$��	��/A'H3����
�����������/A'I3����
���

:�=�ξ6� /A'A?3

�����

'
:

6
ξ = /A'AA3

7	�'�A'4'�+���$������
���	��

���������������	
����

���

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



A>

5���$��	��/A'A?3�	�/A'AA3����$�#������%���$�������������

���	���������	��	���	����.������$�����%#�	������$��	��'

9�� ������� /A'AA3� ��������� 
�� ��	�	��� 	������	�� ������

$�����	�������	
��������

X Y 5
X Y '

X Y �

:

6
ξ = =

(	�
�����
��������$��	��������	
�������������$�������

�
���&�������������������������������	��%��������		�;�

�'�'����&���%#�����"��%���&��'�8���"��������&���9���	

������)��		��������	�������
�	������������#�
	����������

��� 	������	#� ������� �����	��%��� �����		� ���'�B���	����

���������	�&��$���������	�'�A'4����&���9���������)��	#

�������	���
�	�A����
����

&�=�9A���=;A − ;�' /A'AM3

7�����	��&��
���	�����������/A'AM3�������	
	����������)����

��
	������$��	�

A �
'

9 ; ;

) ) )
= − /A'A�3

1����	��%���������	���������������
	�����������
��	#

�������������)�������������	&��
���������	
���������

���������������	�
�����ϕ������
�	����'
C��	��&�����������	����������	
������������
����A�	

��/��'��	�'�A'43������������.

ϕA�=�;AO),�ϕ��=�;�O)'

5�&)������
�����������	&���	���%����
���<������	��

������	
��������

'
<

<

;

)
ϕ = /A'A43

1����	����������$���"�����������	��	���������	
����

������������������$�����%#�	������$��	��'

����	�
����� �������	
������ ��������	��	��� ����� �����

���������� �����	��%��#� �����	#� /������ �����		3� �� �����

�
����������	���)�#��������	�	���������������
������

������'

5���	
	���������$�����	������#)����������������	
	�

���������	�������
�
	��������	��'

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



AG

9���������/A'A�3����
���������� /A'H3�	� /A'A43����
���

:A���=�ϕA − ϕ�� /A'A:3

�' �'������$��	����$����������
���	�������	
�������������

������	������	������	���
��'

1����	
���	�� 	�������� ���� ����	��� ����������#�� ��� ���	

�����	�����
������	��������%���' �'������$��	����$��������

�
���	����'

8�������������/A'A:3����
�����������/A'A?3����
���

ϕA − ϕ��=�ξ6� /A'A>3

����6����������	����$����
���	�A�	������'

1����	����#&���
�	�������	
����������$���&��%����


	�����	���������/A'A:3.

ϕA�=�:A���+�ϕ�����ϕ��=�ϕA − :A��'

K��	������	�������	���
�����	�	���%���������%���
���

	�������&������
	���%��������������#���������	���������

��	���%����&�������
�	��������&��#�������	
	���&��

���������������$��	#���$�����&������	��
���	����'

1���"��	#�����&�����������#���
���������	�����

$���	���%���$	���%������	�����%���	�	�����������
��	�'

(�������������
	��#�������	�����������������	�/����

�	3����
	�����������
��	�������	�����
��������������#�

���	���%�������	��������	'

5���������		����������/A'A:3������	���	��������������%�

������' �'�������$����	�	�����
��	������$��	�'

1����	���������	
���������	�������������
�	����
��'

5�������������������$�������	�%������
����	��#)	���	���

����������	��'

;�����	
�����������
����	��#)	���	������������	�

�����������������
����	�
��!	���/��	�����	�
��!	��3������	��

��! '

B���	����� ���	�����	��%���� ��������	� ������

������������	���������	������������	�	��������$�����	,

���	�����	��%������������	��
�
�������$�����������

����	
���	�� ��������	�� ������ ������ ��������� �� ������

������
����������	��������/A'>3�	�/A'A>3'

5����������$�����	�	�����������%���������	
���	���	��

�����	�		���������������	�����������	�����	��%���������

���	'

1.3. Расчет электростатических полей

5�������'�A'A�	�A'M���������	���	�%�������	
���	�������&���

���������
�
���	��������	�	�	�����$�����	������	��������

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



AI

������������	���%�������	�	����������	#����������	��

��$�����	�	������	'�-������������	���%��������������
���

������	
���	��������
�
�������������������0����'

-�����������������	���������
�)����	��	����	���%����

������$�����	������	�&�%"	���������.�&�����	����������

�����	�		�	���&��	�������������
��������������������������

	������������
��������&����������������&������	��������

������	
���	���������	��'�'

+���������	������$����������&�
�����������������������

���	����'�C��	������$�������������	������������	����%�������

	���	�������	���! ��������σ�	�	��
	��	�������	���! �τ.

[ [
, �

[ [

7 7

= 6
σ = τ = /A'AG3

����7��� ��������������	� ����$����� �������)��%#�=� 	�	

��	���6'

2������
��������������	
���	�����������$����������������

�����������	��������	�"	���	���%��������������-��������

����;�����'�-�����	���������������������	�������$�����	

������	
���������������	
�����
�������������������������

��$����� �������	�������� ���	
	��� ������� ������ �� �����

�������������'

C������-�����������;��������������	���������%���$�����

����������������$�����	�������	
�������������%������

����#���������%�	����	
	��� ������� ����$������ ����� �����

#)	��������'

����
���
�������������������	�
�����
������	��/�	�'�A':3'

B����$�����%�������	
���������ξ���������� �
�
��!�������
���	��	������'�1�	�����	���������/A'>3����������
��	�����

�	����%�������	
����������	�
��������������%"�������

�����������	����������'

2�����������	��	�	����������	�����	����	�������������

������&����	������������������$�)�������$������������	��

��%�������	�������%�������	
	���������������������$����

��	�<�
�������������#���������%������	
	��#)�#�����&����%�

[ �3

=

< == ξ∫� /A'AI3

����[=������������������)����������������������	,�ξ3������

���%�����������#)���������������$�����	����
��������$��

�	����������������)���	��ξ3�=�ξUVWα�/α���������$��������$���

���%#�����ξ�	��������	�����������������������)�����[= 3'

K�	�	���	������	�������������������$�����	.

X<Y�=�XξY ⋅ X=Y�=�/5O�) �M�=�5 ⋅ �'

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



AH

/������� &�������
���0,�"��� 7������	�� ���� ������

�����$�����	������
�
����������7�
���������	
����#�/"��

���#3���������#���������%������	����,'�K��	������	�%����

����7�������������������/�	�'�A'>3�������#&���
������������

�����$�����%�����ξ�&������	������	��������	�������������
����	�������	���������������/A'>3

M
\

'
4

3

7

,
ξ = ξ =

πε

1���������������$�����	�����
�������������#������

[ [ '3 3 3

= =

< = = == ξ = ξ = ξ∫ ∫� � /A'AH3

C���������)��%���������������������	����,�������=�=�4π, M�
�

M

M
\

4 �
4

3

7
< = ,

,
= ξ = π

πε

	�	

\

'
7

< =
ε

/A'M?3

9�� ����$��	�� /A'M?3� ��������� 
�� ���
����� ���� 
�����

���
�������	
�������������	����
��	�������������	�	���	

7	�'�A':'�1���������������$���

���	�������	
��������.

[=������������������)������������

�����������	,�3��������%������

)�����[=

7	�'�A'>'�1���������������$���

���	�����$������
�
�������

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



M?

���������	�������������������	���	��������������$��

�	��������������	����'

@
	���������
�����������%������$����$	�%��
�����

�"��	��/A'M?3������������������	����	��������������������

���	��#&���������������#)�������$���������	�	�3������
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= =

7 = = == σ = σ = σ∫ ∫� � /A'MM3

[ [ '

= =

7 6 6 6= τ = τ = τ∫ ∫� � /A'M�3
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<�=�ξ=�=�ξ4π, M� /A'M43
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8�������������-��������
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/A'MA33.
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�����������	����������������

����	�"�����������������

/A'MM3� ��� �����

���

M4 '+7 = >= σ = π σ∑ /A'M:3

8���)�������$��	��/A'M43�

/A'MA3�	�/A'M:3��������	��	����#������$�����%
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�
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>

,

σξ =
ε

/A'M>3

9�����������	������$��	��/A'>3�	�/A'M>3��	����
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>>�����$������"���������������$�����������	��
�
�������

��������)��������������"����	�	��#)	��������7�=�4π> Mσ'
B���	�'�A'G��������������������	�����	�	���	������$�����	

ξ����������	��,���	�������		�����������	�"���'
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<�=�ξMπ,6'

8�������������-�����������;�����

<�=�7Oε�'
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ξMπ,6�=�7Oε�'
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�����/A'AG3����������������
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M M
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τξ = =
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/A'MG3
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5����������
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�����������	�������������������	�������

������		����������/A'MM3.
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σξ =
ε
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σ σξ =
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:A�M�=�ξ6A�M�=�σ6A�MOε�'
B����$��	����$��������	���	�R�	�F�/��'��	�'�A'A?���3
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@
σ
ε

/A'�?3
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63������	�������%"���������	�������������/��'��	�'�A'A?��� 3.

ϕ�=�ξ�/@ − 6 3'

1.4. Вещество в электрическом поле
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1.5. Электрическая емкость проводников.
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ.

ЗАКОН ОМА

2.1. Электрический ток и его плотность
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2.4. Электрическая цепь и ее основные элементы.
Схема электрической цепи
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2.5. Электродвижущая сила
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2.6. Схема замещения электрической цепи
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2.7. Энергия и мощность электрической цепи. Баланс
мощностей
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2.8. Преобразование электрической энергии
в тепловую энергию
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2.9. Закон Ома для полной электрической цепи
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2.10. Источники ЭДС и тока
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2.11. Режимы работы электрической цепи
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РАСЧЕТ РАЗВЕТВЛЕННЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

ПОСТОЯННОГО ТОКА

3.1. Законы Кирхгофа
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��� K�������������������	��������'�C��	��&��������������

���		����������������������
��	�����������������������

 $
�����������	������������������� $
��
��	���'����&����

���%����&���������	�����;'7'0	�����D�	�	����������

����������	�A
����?�.

�� ���

'K K=∑ ∑ /�'A3

K��	������	�	�������������0	������������	�������)	�


�������������������	������������#)	�	�������	�������
���%

�������	��������
	���)�����������	����������������

0	�����.��������
��������������������������	��	�� '�1�	����

��	�������#)	�����������	"���������	���������������#)	�

	��������������	���$���������'

C��	��&�������������	
���������	�%�������������0	���

����	����������#)	���	�.

���

?'K =∑ /�'M3

B���	���������������		�����	��������������������	�/��'

�	�'��'A3��$�����	���%.

KA�=�KM�+�K4�/�����A3,�KM�=�K��+�K:�/�����M3,

K��=�KA�+�K>�/������3,�K4�+�K:�+�K>�=�?�/�����43�

	�	

KA − KM − K4�=�?,�KM − K� − K:�=�?,�−KA�+�K� − K>�=�?,�K4�+�K:�+�K>�=�?'

)��������
���*��%��-���������������	�������������������

��	
��������	�	������	������������#)	��&����.

D�0	�����;'7'� /AIM4�AIIG3���������	���	�	�'
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�����	�������	�����������
����������
��������
������������

�RG���	�������	���������
�����������������	
��	������	
��	�

����������
��	
�����	����.

��� ���

/ 3'V >K=∑ ∑ /�'�3

- &  � �  � � �	 � ��  �� � � 	 �  � � 	 � � � �  � �'�1��$��������

����	���%�����$��	��/�'�3'�2�������������	��	������	�������

�	�������
��������������������/VA,�>?A3�>A�/VM,�>?M3�>M������

��	
��������	�/��'��	�'��'A3��&��������������	���%����������

���		������	�������������������	�'��'A����������		�B-A'�@
	���

�������������
���������	����/��'�������'�M'AM3�����	"��.

ϕR − ϕ��=�VA − KA>?A,�ϕR�=�ϕ��+�VA − KA>?A,

ϕb − ϕA�=�KA>A,�ϕA�=�ϕR − KA>A,

ϕA − ϕM�=�VM�+�KM>?M,�ϕM�=�ϕA − VM − KM>?M,

ϕM − ϕ��=�K�>M,�ϕ��=�ϕM − K�>M'

8�$	�����
�������������	������
	������$��	�

ϕR�+�ϕA�+�ϕM�+�ϕ��=�ϕ��+�VA − KA>?A�+�ϕR − KA>A�+�ϕA − VM�−
−�KM>?M�+�ϕM − K�>M'

1����	���28�	������	�������$��	�����������
�������������

�	��� ���
	�

VA − VM�=�KA/>A�+�>?A3�+�KM>?M�+�K�>M�


�������������������	�����������/��'��������/�'�33'

1 � � � 	 � � � �  � � � � � � � 	 � � � � � � � � � 	 � � �  � � �  �  � �

� � �  � � � 0 	 � � �  � �'�C���	�� ����&��	
�����������!�������

��������
��������.

•��28����	����������������� +!�����	����������	���28���

�������� �� ���������	��� ��	���%�� ��&������ ���������	�

&����/B-3�������,������	�������
����28����	����������

������ −!,
•������	�������$��	���������	����		����	����������������

 +!�����	����������	������������	����		���������������������
�	���&������������	��������� −!��������	�������
��'

3.2. Способы соединения резисторов

��	�������	!������������������������������������!	�����

��	���	��������������������	������������	��	����$�������
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H:

��� ���	���	�� ���������� �� ��� 
	���� 	� ���	������ �	�� ��

����	��&�������������	�'�B���	��������	���	��/�	�'��'�3������

����������&������������%������	���	�����	����'

- � �  � �� � � � � �  �  � � � �  � � 	 � �  � � � �  � � � � � % �  � 

�  � � 	 � � � 	 � � � � � 	 � �  �  �.

•������	�������$��	���������������%�����	����������	�

�����������	���%������
��	���	������	����	�'

B���	������������	���	�����	�����/��'��	�'��'�3���������

�	�

:AO:MO:��=�>AO>MO>�' /�'43

%���	��	
�'�1����	�������$��	��������	����������$�#���

������-���/��'��������/M':33'�C��	��&�������������	�/��'��	�'

�'�3� ��������	�.

:A�=�>AK,�:M�=�>MK,�:��=�>�K'

7�����	������������������������	������������������
���

:AO:MO:��=�>AO>MO>�,

•������������	�������$��	���������������%�����	������

���	�����������������$��	#�������������������	���	�'

B���	������������	���	�����	�����/��'��	�'��'�3���������

�	�

:A�+�:M�+�:��=�:' /�':3

%���	��	
�'�5����	�������$��	��������	����������������%

�����	�������	��������.

:A�=�ϕR − ϕF,�:M�=�ϕF − ϕ5,�:��=�ϕ5 − ϕ;'

8�$	���������������������	������
	�

:A�+�:M�+�:��=�ϕR − ϕF�+�ϕF − ϕ5�+�ϕ5 − ϕ;�=�ϕR − ϕ;�=�:,

•����	���������/&)��3�����	����	������������%����

��	����������	����������������	������	����	�'

B���	������������	���	�����	�����/��'��	�'��'�3���������

�	�

7	�'��'�'�1���������%������	���	�����	����
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H>

>�=�>A�+�>M�+�>�' /�'>3

%���	��	
�'�7�������������%�����	����������	������$�

�������	�%����	����������	����	���������	���	�����

��������$��		���������������������	������	�����������	'

C��������	����	���������������
���	�	����	�	���$
������

����
��	
��'�C��	��&���������	�������������	����	��>�=
=:OK'

2��� ��������	������ ��	����� ����� ��������	�������

/�':3�������$��	��>�=�:OK����
�����������/M'43����
	�

A M � A M �

A M �,
: : : : : : :

> > > >
K K K K K

+ += = = + + = + +

•��)���%������&����������	�������������	�����������

�������)�����������&�����������������%�� ���	������

�	����	�����	'

B���	������������	���	�����	�����/��'��	�'��'�3���������

�	�

X�=�XA�+�XM�+�X�' /�'G3

%���	��	
�'�@��$	��&��
���	�/����#�	������#3�����$��	�

/�'>3��������	����$�����	
	���K M.

K M>�=�K M>A�+�K M>M�+�K M>�'

8��
�����������/M'M:3����
	�

X�=�XA�+�XM�+�X�,

•��)���	������&�����������%���	��
������	����	�����

���	���%���	������	����	��'

B���	������������	���	�����	�����/��'��	�'��'�3���������

�	�

XAOXMOX��=�>AO>MO>�' /�'I3

%���	��	
�'�1�������	���)���	�����&	������/���	����3

����������		����������/M'M:3�����$��	��	��	���K M>.

XA�=�K M>A,�XM�=�K M>M,�X��=�K M>�'

7�����	����������������$��	������������������
	�

XAOXMOX��=�K M>AOK
M>MOK

M>��=�>AO>MO>�'

����		�	!���������������������������������!	������	���	�

������	�����/	��&)��������������������������	3����������

�����������	���	�����	����������	��	�����$������������

������	
����� ���	� ��	���	����� �����%�� ������� /���� 	�	
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HG

&���3'� 5��	����� 	�&��$��	�� ��������%��� ���	���	�� ����

���	�����������������	�'��'4'

- � �  � �� � � � � �  �  � � � �  � � 	 � � � � � � � � � % �  �  � � �

� � 	 � � � 	 � � � � � 	 � �  �  �.

•���	�����������%����������������	�����	�����������#���

����������	���%������	�������������	�	�&��������

���	���%��	������	����	��'

B���	������������	���	�����	�����/��'��	�'��'43���������

�	�

KAOKMOK��=�PAOPMOP��=�
A M �

A A A
O O '

> > >
/�'H3

%���	��	
�'�C����������	�������	���	���������	��	����

$�������������$����	���	������	���������	��	�����$��������

$��	���:'�+���������$��	��������	������	�	������	����	��

��	�����������$��������	�%���������-���/��'��������/M':33'

@
	�������
������	���%���������������/M'>3������	
	�

����&�����������	����	#�����
	�.

A A M M � �

A M �

, , '
: : :

K P: K P : K P :
> > >

= = = = = =

7�����	���	������������������
	������$��	�

KAOKMOK��=�PAOPMOP��=�
A M �

A A A
O O ,

> > >

•����	��������������	���%���������%������	���	�����
�	���������������������	�������������������%����������'

B���	�����������������	�����/��'��	�'��'43���������	�

P�=�PA�+�PM�+�P�' /�'A?3

7	�'��'4'�5��	�����	�&��$��	����������%������	���	�����	����.

������������	��������
�	�����������	�,�������������	�����$�������
����

�	������� �����	���

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



HI

-&����������	
	���&)�������	����	����������%�����

��	���	�����	�����������������&����������	
	������	����

�	�����������'

B���	�����������������	�����/��'��	�'��'43���������	�

A M �

A A A A
'

> > > >
= + + /�'AA3

%���	��	
�'�7�����������%�����	����������	������$�

�����	�%����	��������	��������������	����	����	������	

���$���������$��		����	�����������
�����'

@
	�������������/M'43��/M'>3�	�/�'A3���$�����	���%

A M �

A M �

A M �

A A A A
,

K K K K
P P P P

> : : > > >

+ += = = = + + = + +

•����	�������������	����	����	���������%������	���		
��������	����.

A M �

A M A � M �

'
> > >

>
> > > > > >

=
+ +

/�'AM3

%���	��	
�'�*������/�'AM3����
����	���������/�'AA3���

����	����������������	
���	�����&������	�'

•�&)�������	����	����������%������	���	�������%�	�

/<3����	��������	������	�����	����	��	����%"������

�	����	���������	�������<����.

>�=�><O<� /�'A�3

����><�������	����	������	�����	����'

%���	��	
�'�*������/�'A�3���������
������	���������/�'AA3

��	��	����������
��	�������	����	�,

•��)���%���������%������	���	���������������)���

������������	����'

B���	�����������������	����

X�=�XA�+�XM�+�X�' /�'A43

%���	��	
�'�@��$	��&��
���	�����������/�'AA3����: M'�1�	�

�	��������	���	���������/M':3�	�/M'M:3�����
	�.

M M M M

A M � A M �

A M �

, , '
: : : :

:K :K :K :K X X X X
> > > >

= + + = + + = + +

+ � �  �  � � � �  � � 	 � � � � � � � � � % �  �  � �  � � 	 � � � 	 �

� � � � �� � � 	 � �  �  � �/�	�'��':3.

•����	��������������	���%'�R����	
���������/�'A?3
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P�=�PA�+�PM, /�'A:3

•����	�������������	����	�'�1������		����������/�'AA3

A M

A M A M

A A A
�

> >

> > > > >

+= + =

�����

A M

A M

�
> >

>
> >

=
+

/�'A>3

�' �'����	�������������	����	����������%������	���	������

���	������������	������	#�����	����	���������������	�

�����,

•���	�����������%����������'�8�������������/M':3�������

$��	�������������%������������$���&��%�������������������

#)	�	�����$��	��	.

A A M M': >K > K > K= = =

-��������	�����������%����������.

A M M

A

A A A M A M

A M A

M

M M A M A M

,
/ 3

'
/ 3

> > > >
K K K K

> > > > > >

> > > >
K K K K

> > > > > >

= = =
+ +

= = =
+ +

/�'AG3

C��	��&������������#&��	���������������%��������������

����&)������������$�������������	����	�����	���$�

��� ����	�	� ������������ ������ ����	����	����������%���

������'

0����������	����������������%�����������&����������

�	���%���	������	����	��.

A M

M A

'
K >

K >
= /�'AI3
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������#�����	���	���������������&����#)	�����������������

�������������	'

D������������#����������%��������������	����)	��	����

�������'

8����� ���	���	�� ���	����� ������%�	��� /������%�	�

����	����	�3� 	� ������� /������� ����	����	�3� ����������

�	�'��'>'

C�����%�	�� ����	����	���$�� �����	�%� ���	��������

������� 	�� ��&���� ������� ����	����	���� ���	���������

������%�	��'�5��	���������������	����������������%�	���	

�������
�����������������	�%����
����������������������'

D���	������������
���	�	���� ���
���
���	���	������	
��

��������	�
��		��
������
��������!	
���
����������
���������

$
���������������
	� $
����
�������������!	�������! ����
�����

�� ����	�
���		��
'

B���	����� ������%�	������	����	�� /�	�'��'>���3�	� ������

����	����	��/�	�'��'>��� 3����	�������������	���	�����������

���$��	�����$�����	������	������	�/R��F��53�������%�	��

	��������	����	���������	�/KR��KF��K53��	�����'

9������	�����	���������	���������$��������	�����

"��	����$�������	����	��	�������%�	���	����	������������

��������	���&��'
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3.3. Метод «свертки» для расчета разветвленных
цепей с одним источником энергии
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3.4. Методы расчета сложных электрических цепей
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����	���/������B�����3'

�������������#
�������������#)��.

•������"�#�����	���������	�����	���%����������	������

���	���������#�����
���������$��	��������	���������	�,

•� �����#�� ��	��� ���� �����#)��� ���������� �� ���� ���

��������������������������	������	����	��������,

•�����������"��	���������������������&������������

�������$���	���������	��������	��'�'

E��
��	���	
����������
��������������!��������������������

��������
�����!	�������	������	
���������
�������	����
�!	�

����		���
�	������������
���	� ��	������
������	��'

�������
�	��2������	�/�	�'��'H3����.�VA�=�M>?�5,�VM�=�I?�5,

>A�=�A�M��-�,�>M�=�>4�=�?�I��-�,�>��=�M4?�-�,�>?A�=�M?�-�,�>?M�=�?'
-������	�%���	������������������	��������������	��0	���

���'�2���������	�����	�%���	����
���������	�%�&�������)�

�����'
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A'�-��������	��
	������	�������������	���&��	�����������

�	�'�5������������	�/��'��	�'��'H3�����������
����R�	�F���	��

��	�������	�����	'�C��	��&������
	�����	��������������

���	����������'

B��������	�����������	���&�������	���%�������������

������	�'��'A?�"��	����	���������	'

M'�-��������	����&��	���
	�����������	��	�	����������

�	�.

�3� ���� ���� 
	��� �������	��� ����� ��&��	�� �����	�%

������������	������������
	������	�������������������

��������	�����������	�/��'��	�'��'A?3���&��	�������	�%

��	��������	�,

7	�'��'H'�8�$�������%�������

���������	

7	�'� �'A?'� C������������	�� �

��$������	
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A?I

&3� �� ������� ������0	������ ��&��	�� �����	�%� ��

�������	��� ��� ��	�	��� ���%"��� 
��� 
	��� 	��#)	���� �� ���	

�����/��������3'�8����	���������	�������	��������������R.

KA�+�KM�+�K��=�?, /�'MH3

�3� ���� ������#)	�� �������	�� �����	���� ������ �����

0	���������������	�	����������.

•���&����������	�	����������'

5���� �� ���	� ��	� ���������� �������� �� ��%�� ���� 	�� �	�

����#���������	�	���	'�2�����������	���������	��$������

���%���	���&��������������	�	����������.

>A�>4�/VM,�>?M3�>M,�>A�>��/VA,�>?A3��>M,

>A�>4�/VM,�>?M3�>M,�>4�/VM,�>?M3�/VA,�>?A3�>�,

>A�>��/VA,�>?A3�>M,�>4�/VM,�>?M3�/VA,�>?A3�>�'

5�&����������	�����������	����&�������	�	����������.

>A�>��/VA,�>?A3�>M,�>4�/VM,�>?M3�/VA,�>?A3�>�,

•���	���%����&��������������	��&����������������	�

�������������������	�'��'A?,

•� ��%����%� ����	���	�� ������	�������	� �� ������'� �'A�

�����	���������	��������&������������	�	���������������

&����������������	��	��&����	���&�������/"��	����3����

�������	�����.

VA�=�KA/>A�+�>M3 − KM/>��+�>?A3, /�'�?3

−VA�+�VM�=�KM/>��+�>?A3 − K�/>4�+�>?M3' /�'�A3

�'�5�
	����	����	�������������	���������	��	�����������

�	�.

�3� �� �������	�� /�'�?3� 	� /�'�A3� ������	�� ��������� ���
��	�

����	����	��	��28����	'�8����������������	���/�'MH3�����


	���	�������������	�.

KA�+�KM�+�K��=�?,

M>?�=�M ???KA − M>?�KM, /�'�M3

−AI?�=�M>?KM − I??�K�, /�'��3

&3� ��"	�� �	������ �������	�� ���	���%�� ���� KA�� KM� 	� K�
����������������%���	���#
��	�������������/�����;��

����3'

2������������	����������	�����KA�	���������	��/�'MH3.

KA�=�−/KM�+�K�3' /�'�43
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A?H

1�����	������$��	��/�'�43���/�'�M3�����
	�

M>?�=�−M ???/KM�+�K�3 − M>?KM' /�'�:3

1������	�����	����&����
������������	��/�'�:3���	���

�����#)	���	�.

M>?�=�−M M>?KM − M ???K�, /�'�>3

�3����	��&���������
	��%������������	������������	������

���	�KM�	�K�.��������	��/�'��3�	�/�'�>3'�@��$	���������	��/�'��3

���
	���:�����������	��/�'�>3����
	���−M�	���$	��	������
	�

�������	�

−A 4M?�=�: IM?KM�

�����

KM�=�−?�M44�R'

-��	�����%������
��	���	����������	�������
���������

���	������KM�������
��%��&�����&����������	�%�'�K��	��

�	���� ���������	�� ���	���$�� /	��	����� ���������	�

����������������	�'��'A?����"���	���������	3'

5�������#)	�����
�����	���%��#�� ���
��	�� �	������� �

�
��������������
������������������
��������������������	�

��������	�������������
��%����&����������������	�����,

�3���������
��	���	�������KM��	���������	��/�'��3�	�	�/�'�>3

������	�����
��	���	�������K�.

−AI?�=�M>?/−?�M443 − I??K��

�����

�

AI? M>? ?�M44
?�A4> R'

I??
K

− ⋅= =

8�������������/�'MH3.

KA�=�−/KM�+�K�3�=�?�M44 − ?�A4>�=�?�?HI�R'

9��������
��	���	��������������������	.

KA�=�?�?HI�R,�KM�=�−?�M44�R,�K��=�?�A4>�R'

4'�7��
���&��������)�����'�2���������	�����	�%���	�����


������������������	���������	������	��&�������)�����

/��'��������/M'M�33�����������		���	��	����	����������	��	

���.

VAKM�=�VMK��+�KAM/>A�+�>M3�+�KMM/>��+�>?A3�+�K�M/>4�+�>?M3' /�'�G3
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AA?

=)���%�	��
�	���EM���������VMK������	�������������
���	

�������	�����������	��
�	��EM�������&	���%'

<�����
���%�����$��	��/�'�G3.

M>? ⋅ ?�M44�=�>��44�5�'

1������
���%�����$��	��/�'�G3.

I? ⋅ ?�A4>�+�?�?HIM ⋅ M???�+�?�M44M ⋅ M>?�+�?�A4>M ⋅ I??�=
=�AA�>I�+�AH�M?I�+�A:�4GH�+�AG�?:��=�>��4M�5�'

<�����
���%�&������������	
���	�������������
���	���������

���%������
��� ����������������	�%�'�8�����%��������	�

�����%�������
	����	�������	�������
������&��������)���

�������	�	����������	��
���	����������������	�%����
��

��'

��������	���������
����5����	�������������������������

�����%���28���������
���������$����	���	�%�������	��

����	
�'�5�������'�M'H�����)%#�����������&����������

�����-�������������������������	��������%�	�	�	��
�	�

���	'

��
	�
��	�����	
������ ������������� $��.�������������
��

��
��
	��	������
����	��������
�����������������
�	��������

�������������������
����
���������!	���
������� $
�
��RG


����	
��'

=�������$��	���������������	�%����
�����$������	��

�����%�	�	��28����
���������%�	��������������������

�28�����$������	'

�������
�
��7���
	���%���	������	�/��'��	�'��'H3�����������

$��	����	����
��	���������������������������	������'M'�8���

���%�������������	�%���	����
���'
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A' 5�
	����	��
���	
���������������������	�������%�

�������#)����28�EA.

�3�	���#
���������28�	��
�	����������������	�������EA'

1��
	�������#�������������#����%�/�	�'��'AA���3��������28

EA'�1�	�������&��	�����	�%��
����	����
�������������

������	���#
��	#�����$�����%���28�	��
�	���������	�

��������	������	����	�,

&3��������������������	�����������	'�C�	�������������

 ��#��!��� �	����!�	��
�	���EA�����������������	�'��'AA���'

5���
���	
������	���EA�&���
����&�����K�����	��"��	�

��.�K ′A��K ′M��K ′�,
�3���
	������
���	
������	������	���EA������� ������	!.

•� �������!����%�/��'��	�'��'AA���3������
��������	����������%�
������	���	������	����	��/>A�+�>M3�	�/>4�+�>?M3�	�����	���

������������	����	��
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AAA

( )A M 4 ?M

�A

A M 4 ?M

/ 3 M ??? I??
:GA�4MH -�'

M I??

> > > >
>

> > > >

+ + ⋅= = =
+ + +

1��
	����������������#����%���������������������K ′M,
•�������	�����K ′M���������-���������������	�/��'������

���/M'�M33.

A

M

�A ?A

M>?
?��A� R,

:GA�4MH M4? M?�

V
K

> > >
′ = = =

+ + + +

•� ���������!����%�/��'��	�'��'AA���3�	���&)��������K ′M�����
���	�����������	����������%����������.

4 ?M

A M

A M 4 ?M

I??
?��A� ?�?IH R'

A M?? I?? I?? ?

> >
K K

> > > >

+′ ′= = =
+ + + + + +

•����K ′�����������������%�������	����	�/��'��	�'��'AA���3
����������������������0	�����.

K ′��=�K ′M − K ′A�=�?��A� − ?�?IH�=�?�MM4�R'

M'�5�
	����	��
���	
�������������	�������%���������#�

)����28�EM'�5������������	�����	����%�������28�EM'�1���


	�������#�������������#����%��������28����	�������

���������������������������	�'��'AA���'�5���
���	
������	��

EM�&���
	��&�����K���������"��	���	.�K ′′A��K ′′M��K ′′�'
1�	����
�����������������$��	�������&���������	��

��#
��	�������	�����	�����%��	�������	�����������&����


��	�����������������#)	�������������������������%���

�������������������������������"��	�'

7	�'��'AA'�(���	
������	�����$������	.

�������28�EA,��������28�EM
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AAM

2������
����
���	
����������EM����$����	���	������� �����

��	!.

•������	����������%������	���	������	����	��/>A�+�>M3

	�/>��+�>?A3�	�����	��������������	����	���/ �������!����%3.

( )A M � ?A

�M

A M � ?A

/ 3 M ??? M>?
M�?�?II -�,

M M>?

> > > >
>

> > > >

+ + ⋅= = =
+ + +

•����
	����������������#����%�����K ′′������������������
�����������-���������������	.

M

�M 4 ?M

I?
?�?GI R,

M�?�?II I?? ?

V
K

> > >

′′
3 = = =

+ + + +

•�������	�������$��	����$��������	�R�	�F���������-��

�����
������������������������	�������	����	���>�M.

:RF�=�K″�>�M�=�?�?GI ⋅ M�?�?II�=�AG�H4G�5,

•�
���	
������	�K″�	�KM″�������	������������		��������
-��������
���������	.

K″A�=�:RFO/>A�+�>M3�=�AG�H4GO/AM??�+�I??3�=�?�??H�R,

KM″�=�:RFO/>��+�>?A3�=�AG�H4GO/M4?�+�M?3�=�?�?>H�R'

�'�5�
	����	��������	���������	�/��'��	�'��'H3'�C������$�

�������	�	���������	�����������&��	
�����������
���	
���

���������'�(���	
������	������������	������������������

/�����������3�������������%�	��#)	�������������������

��������#)	��
���	
�������.

KA�=�K ′A�+�K″A�=�?�?IH�+�?�??H�=�?�?HI�R'

(���	
���� ��	� �� �������� ����	� ����������� �����
�� ����

���������������

KM�=�K ′M − KM″�=�?��A� − ?�?>H�=�?�M44�R'

5�����������	�
���	
������	����$��������������������
�

��������������������
	��#���.

K��=�K ′� − K�″�=�?�M44 − ?�?GI�=�?�A4>�R'

B��������	�������%�	��#)	�����.����KA����������������,

���KM��������������	#�
���	
�������K ′M���'�'���	�,����K�����

����K ′����'�'������'
1��
���������
��	���	�������	����������	���������

�������#�����
�����������$�����	��������������	��0	����

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



AA�

����
��������$���������	�%���%����
����������������	����

���������'

4'�1������� ����	�%���	� ���
���� ���� �� ������� �����

0	�����'�8����	���������	�����������������0	���������

�#&����������	������	�������������R.

KA − KM�+�K��=�?'

+��
��	�������
���	��������	�����������������
��	#�����

���
���	��������	�.�?�?HI − ?�M44�+�?�A4>�=�?��
��������$����

����	�%���%����
�������'

������
���"��#%���
����������������
������$����������

����$�������	�������������	�����������������	�����������

��	�����		�������	������������0	�����'�-�&�����%

���������	��������
�����	��������	�����������%���� ���

������!������������������#)	���������������������������

��	
��������	'�����������������	�%�
	����������	�����&�

��	�����������
�������������	��
����$����	����
�������	

��������	�	�����������&�'

0����������	���	������������%��	���	�	��	����	.�KQ�

KQQ�	��'�'

�������
����7���
	���%���	������	�/��'��	�'��'H3����������

�������������	����
��	������������������������������	����

�'M'

7 �" � � 	 �.

�3�����������	
��������	�/��'��	�'��'H3���&	�������������	�

�	����������������	����>A�>��/VA,�>?A3�>M�	� /VA,�>?A3�>��

>4�/VM,�>?M3,

&3���	���%����&	�������������	���������������KQ�	�KQQ
����&��������������������	�������������������	�'��'AM�"��	�

����	���������	,

�3������	���������	����������������0	�������������

&���������������������	�����������	��&����������������

�������	��	�������������'

1�	������
	��������
�������$�������������������������

������������������������������/����	����	�	���	����$���

������3.

VA�=�KQ/>A�+�>M�+�>��+�>?A3 − KQQ/>��+�>?A3,

−VA�+�VM�=�−KQ/>��+�>?A3�+�KQQ/>��+�>4�+�>?A�+�>?M3,

�3�������	�����
��	���������������������������������	�.

M>?�=�KQ/AM??�+�I??�+�M4?�+�M?3 − KQQ/M4?�+�M?3,

−M>?�+�I?�=�−KQ/M4?�+�M?3�+�KQQ/M4?�+�I??�+�M?�+�?3'
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AA4

1��
	���	�������������	�.

M>?�=�M M>?KQ − M>?KQQ,

−AI?�=�−M>?KQ�+�A ?>?KQQ,

�3�������	����	��������������������	�KQ�	�KQQ����"����	��

�����������������	����	��	��	������������&�'

B���	��������$	���������������	�����A?>��������������M>.

MG :>?�=�M�H :>?KQ − MG :>?KQQ,

−4 >I?�=�−> G>?KQ�+�MG :>?KQQ'

1������$��	���������	�����
	�.�MMII?�=�M�MI??�KQ�
�����

KQ�=�?�?HI�R'

+��
��	�������������������������	���������	������

	���������	���	�����������	�������������������
��	��KQ.

−4 >I?�=�−> G>? ⋅ ?�?HI�+�MG :>?KQQ,

KQQ�=�−?�A4>�R'

9����	�����������	��������������KQQ�������	���$��'

9��	��������������	���������������������������	�'��'AM

���"���	���������	,

�3�������	����	������������������&��	
����#������������

��#)	��������	����������������
	������	��	��	������������

���	�.

KA�=�KQ�=�?�?HI�R,

KM�=�KQ�+�KQQ�=�?�?HI�+�?�A4>�=�?�M44�R,

K��=�KQQ�=�?�A4>�R'

��������"%�"�	����5���	
	�����������)	��������������

���������
������$������	������������	���������������

	��#)	����%�������������	��#&��
	����������'�c��	��������

7	�'��'AM'�8�$�������%���	�&��$��

�	���������������
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AA:

�����	�
���������
�#������������	����	�������������������
	�

���%�����)����	�����
��'

=��������������������
����	�����������������
	���#����
��

���������$��	����$��������	��������
����������������'

5� �  � � �  � � � � � � � � 
 � � � � �  �  � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� � � � �  � � � � � 	 � � � � � � � � � � � � � � 	'�5�������
���������

������	�����������	��������	�/��'��	�'��'H3.

A' B�����	��������	�������������	��������������������
��

�	�������
���������'

B���	�����������	��������	��������R�����������������	�'

�'A��"��	����	���������	'

M' 5����	����	����������
����������������$��	��:RF'

5�������	���������	���������	���������%�������������.����#�


������$�����	�	�	����	�$�������	�R�	�F���' �'�	��#������	���

$��������%������	�������������������.�ϕR − ϕF�=�:RF'

9���%����	�������#���������	������
���������	�����
��

���	�/��'�������'�M'AM3�������	�������������$��	��:RF�
����

������������$�������	����	�������%���	.

•�����������%

:RF�=�ϕR − ϕF�=�−KA/>A�+�>M3, /�'�I3

•�������������%

:RF�=�ϕR − ϕF�=�−VA − KM/>��+�>?A3, /�'�H3

•������������%

:RF�=�ϕR − ϕF�=�−VM − K�/>4�+�>?M3' /�'4?3

9������$��	��/�'�I3Z/�'4?3����
	�.

K�A�=�−:RFO/>A�+�>M3�=�−:RFPA, /�'4A3

KM�=�/−VA − :RF3O/>��+�>?A3�=�/−VA − :RF3PM, /�'4M3

K��=�/−VM − :RF3O/>4�+�>?M3�=�/�VM − :RF3P�� /�'4�3

����PA��PM��P��������	���	����������#)	������������	'

7	�'��'A�'�0����
��������������

����
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AA>

C��	��&�������������
�����	������
�������������
����

�	����	���
��RG������������������� $
���	������
��������

	������	
�����	���		���	�������
����!���������� $������


'

�28��	"������������� −!��������28�����������������
�

��&����������������	#�����������	��	������ +!��������������
���	���28�	�����������	�������#�'

5� �  � � �  � � � � � � � � � 
 � � � � � � �  �  �  � � � � � � $ � � 	 �

:RF'�2������
���� �������������� /�'4A3Z/�'4�3���&��	�

	���%����
��	�������������$��	��:RF�	�	�	���%����$���%

�����
	��	�%'

2��� ���
��	��������� ���
����:RF� ����%������� ������

������0	������	������	���������	�������	��������������R.

KA�+�KM�+�K��=�?' /�'443

1�����	������$��	������	��������/�'4A3Z/�'4�3������

�����/�'443.

−:RFPA�+�/−VA − :RF3PM�+�/−VM − :RF3P��=�?' /�'4:3

9���������/�'4:3��������

A M M �

RF

A M �

'
V P V P

:
P P P

− −=
+ +

/�'4>3

C��	��&������	������	
�������������
���	���������
������

���������
����	
���RG������������������������ $
���	��

�����
������
������������		���	�������������
��������������

��'

5�&)����	��

���

RF

/ 3
�

VP
:

P
= ∑

∑ /�'4G3

������������ +!����	����������28��������#)��������������

�	��� ����� �� ������  −!����28�� ������������� �����
�� ���

&����������������	#����'

- � � � � � � � � 	 � � 	 � � 	 � �� � � � � � � � � � � � 	 � � �  �  � � �

� � � � � �'�1�	���&������������	���������������������	�	

"	&���� ������������ ��	���������&��%������������������

����'�������	���
	���������������������
��	�����'

C��	��&��������	����
��		���	�����%������
��	�����

������������	����&��	��	�����	�%���������������	���$�

��'

�������
����7���
	���%���	�������������	�/��'��	�'��'A�3������

������������	����
��	������������������������������	������'M'
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7 �" � � 	 �'

A'�B�����	��������	��������R������������"��	����	�������

���	�����	�'��'A�'

M'�-������	������	���	�������.

�
A

A M

A A
?�: A? 8�,

A M?? I??
P

> >

−= = = ⋅
+ +

�
M

� ?A

A A
��I A? 8�,

M4? M?
P

> >

−= = = ⋅
+ +

�
�

4 ?M

A A
A�M: A? 8�'

I?? ?
P

> >

−= = = ⋅
+ +

�'�-������	�������������$��	������������		���������

/�'4>3.

� �
A M M �

RF �
A M �

M>? ��I A? I? A�M: A?
AH> 5'

/?�: ��I A�M:3 A?

VP V P
:

P P P

− −

−
− − − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅= = = −

+ + + + ⋅

4'�-������	����	��������������������/�'4A3Z/�'4�3.

K�A�=�−:RFPA�=�AH> ⋅ ?�: ⋅ A?−��=�?�?HI�R,

KM�=�/−VA − :RF3PM�=�/−M>?�+�AH>3 ⋅ ��I ⋅ A?−��=�−?�M4��R,

K��=�/−VM − :RF3P��=�/−I?�+�AH>3 ⋅ A�M: ⋅ A?−��=�?�A4:�R'

-��	�����%������
��	���	�������KM����	�������
����

���������	����&�����������	������&��	��	����	�%�������

�	���$��'

3.5. Способы соединения конденсаторов. Расчет
электростатических цепей

(	�
���������
��� $����� ������	
���	�� ���	�� ����$�)	�

��%��������������������#�������������
����
�
������
'

-�	�"	���	���%��#����������	
�����	����������������&�

$��	���������	�	�	����	����	
���	�������������	���	&���'

5��	����������������&$��	������������	
���	�����	����	����)�

���� ������	��#)	�� ������������ ���	������� �� &�����	�

��	����#�����������"��	��������	����	�	���%����	�������

�������		�/���"��	������	�	������)���	3'�8��	���	�

�����������"	��� ��	����#���� �� ���	
���� 	��
�	���
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AAI

�	���	����������$	���	�������$��	���	���	������������������

��������������������	�%���������&����%������������	�����	�

����������	
���	������������'

1����	
���	��	�������������������������������������		

�������	������	�������	�����������	����������	���������

��$������	��
�	����������������$��	�'�0�$������������

���	���������%#�	��	������������������������������	���

�����������	
����������%#'�8	����������$�����������	��

�$�������$��%�����������&�%"�������	���	������������%

�&����$��������������	
���	�����	'

5�&�%"	���������
�����	����������$�����������	����

��"��	#���	��
�	����$����������	���%����������������!�

	������������!	���	�	����#�		������	���	���������'

7��
�������������	
���	������������#
����������������		

���	���������� �������� ����������	
���	�� ������� �� ���$�� �

��������		��������	������$��	���������%���������������'

��	�������	!��������������
�����������������	!�#�����

�	�
���
����1�	��������������%������	���	�����������

��������������	�'��'A4���'�2������)��	�������$���	���������

�	�����������������#)	����	�����#
��		��	�����������

������%�����	��������������������	��
�	����������

�����$��	�'

F������
	���%��
���	������	������������������	����%���'

N����!	��� ������#�� �	������	��� ��� &����#)	�� �&�������

�������������%#�������������%���	�������	
���	�	�����

���	'�5��������
������������	��	��
�	���	������������	��	

�������	������������&������������������'

7 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � �  �'�C���������	��
�	�������#�


���������	�������	�������������%������
�	����������

�������	����
���������������	
	���	����	���$�����

������������'���	������������#������������$������&�����

����������	
��������'

7	�'��'A4'�8��&�����	���	���������.

��������������%��,�������������%��
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AAH

8����	�����	�	�&�����	�����������������������������

$	���	�	��
�	������	��#�����������"	�%�����������$�����

&�����������$�#������������	�������������
�������
	����

.

������	
���������������������������������	�������	��#)��

�����	��&�����	�����������'�R����	
����&����� �����

�������������������%���������
�	�&�����'

1�������&)������
����$�����	���%

7�=�7A�=�7M�=�7��=�Z�=�73' /�'4I3

C��	��&������ � ����	�
#����� ���
��� /���������� � ���


��������������3��������������������	��	�������
�����������	�

��	�������������!	���
���
	�
�������'

- � � � � � � � � 	 � �� � � 	 � � � � � � �  � �� � �  � � 	'���
���	��

	���������!�����������%��������$�������	�%�����������

��������	��&�#���		�����	�����	���������	'

@���	�����	���������	�������������#
�������������#)��.

�����%�������������
	����������	�������������	���������

���&������������$�������	����
��	�����������	����������

��������'

+��	"��� ����	�� ���	���������	� ��������� �
	���������

�����/A'443.

M M M M M
A M �

A M �

'
M M M M M

3

3

7 7 7 7 7

F F F F F
= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + /�'4H3

2�������������%��� ���	���	�� �� �
����������� /�'4H3

����	�����	���������	���������	����������#)	���	�.

M M M M M

A M �

'

3

7 7 7 7 7

F F F F F
= + + + ⋅ ⋅ ⋅ +

9�����
������������	�����������	����	��������#������%

����������%������	���	���������	��&��
���	��������	�����7 M.

A M �

A A A A A
'

3F F F F F
= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + /�':?3

9���������/�':?3����������
�����	���������!������������!�

	���� ��		�����	��	���������	!#��	�
��	!#���
�������������	�

��	������'

5����
�������������%������	���	����������������	�

������	��������	����	���������������%

'
3G

G
3

= /�':A3
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AM?

2�������������%������	���	�����������������������

$��	��/�':?3��$�����	���%������#)	��&����.

A M

A M A M

A A A
, '

GG
G

F F F G G
= + =

+
/�':M3

��
������������!	�������
	�	

�������	��	�����������
	����

��
� ��������
� ���	��� ������!� ��	�� ����
	�� ������
� ��	���

��	��	������'

7 � � � � � � � � � � 	 � � � � � � � $ � � 	 � �� � � �  � � � � � � �  � � �'

8�������������/A'�43�����
�����������/�'4I3������	��&�

)��������$��	�����	�	������$��	���������%�������������

���.

A M �

A M �

, , , , , '3

3

7 7 7 7 7
: : : : :

F F F F F
= = = = =� /�':�3

9��������� /�':�3� ��������� 
�� ��� ����������� �����%"��

�����%#�&�����&�%"��������	�������$��	���	���&��'

1�	� ����������%��� ���	���		� ����������� �����	�

�����$��	�������$�������������������&����������	�

���%�������������	������������.

A M

M A

'
: F

: F
= /�':43

9������	�����	���������	������������������������%��

���	���	�����
����������/A'443�	�/�'4I3��$�����
	�%�����

��#)	�����������.

A M �

A M �

,

'

3

3

:7 : 7 : 7 : 7 : 7

: : : : :

= + + + ⋅ ⋅ ⋅ +
= + + + ⋅ ⋅ ⋅ + /�'::3

5���$��	��/�'::3������������
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НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА

4.1. Основные понятия нелинейных цепей
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4.2. Расчет нелинейных электрических цепей
постоянного тока
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МАГНИТНОЕ ПОЛЕ

5.1. Основные характеристики магнитного поля
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5.6. Энергия магнитного поля
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Гл а в а  6
МАГНИТНАЯ ЦЕПЬ

6.1. Свойства и применение ферромагнитных
материалов
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Гл а в а  7
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

7.1. Электродвижущая сила электромагнитной
индукции
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Гл а в а  8
ПЕРЕМЕННЫЙ СИНУСОИДАЛЬНЫЙ ТОК

8.1. Основные сведения о синусоидальном
электрическом токе
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��������������

&�	��������	���	���%����/�	�'�I'���� 3'�B���	�'�I'������	���

���	����������������������$���	�������������	���	�������
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Wn_ '1^ ^= β /I'>3

8������!	�����������!��������	���������	���#���	����	�

����	���#��	����������	�����	
����
���	��	��������������

��	���������������/w3�������������#$������#���/P3'�B������

����	�/��	�β�=�?�	�β�=�AI?T3�����	�����	�����	����=�?'
B�	&�%"������
��	��^1�����	�����	�����	��^�	�����������

���	�����#�����'�'���	������.

H?T , MG?T '1 1^ ^ ^ ^β = = β = = −

1�	��������������)��		����������������������&����

�28���������������/G'>3.

M '0 ^ 6= � /I'G3

1�������������$��	������	����	�����		� /I'>3�������$��

�	��/I'G3�����
	�

M Wn_ '10 ^ 6= β� /I'I3

B�	&�%"����28�E1�����	��������$��		������	�����

�����	�����#�����'�'���	�β�=�H?T������������	�����Wn_β���	�	�
���������	���%�����$������
��	���������A�/Wn_H?T�=�A3'

1�	�����V1�=�^1�M6'�@������	���28�/I'I3��$�����	���%��

�����#)����	��.

Wn_ '10 V= β

@
	�������
��β�=�ω/�����
��������#�$�����	�	���%��28��

������	��������	����)��		�����	�����������������	�������

/��'��	�'�I'M3���	���
��%�����$��		��	����//�=�?3���������
������%�������������������%#.

Wn_ '10 V /= ω /I'H3

C��	��&������	������������
����28�����������	���	���%�

��������	���������	'

7����������������������������������
���B���	�'�I'4�������

����������������������������������������������#��

/��=�A������c���
	���������#��3�������������������������
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)���	�/z3�&��������	����������"�������%#'
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K��	�������&�����/
�������%���	�)���	3�����#
	�%��	�

������ ����	����	��>�� �� �� &������"����� ������������	

���	������	���	���%�������������#)	�����������	��#

�28.

Wn_
Wn_ �

1

1

0 V /
2 K /

> >

ω= = = ω /I'A?3

����K1�����	&�%"���/����	���%��3����
��	�������
1

1

V
K

>
= '

7�������������	�����������������)�#)	������������	�

��������������	���%������'�(�)������������������#�����

�����	$���� ������ /������3� 	� ���)�#)	���� 	�������

/����3'�1�	������	$���&�������������"����������$�

���%�	����		�	����)����������&�%"	�����'

1���%�����$�����	���%�����	$��	�������	���	�����

�	������������������&���	�������
�����	����������

���%���� /��'�������� /I'H33� �� &	�� �	���� ������	
���	�����

"	�'

&����#����������#���������	�������������������
���5����#

���������#� ���	
	��� /����	����� 2�� j�� 03� �$����������	�%� �
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���������	�	���%
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B���	������������	��������������
��	���	���	���%��

�28� ������������ ����$��	��� /I'H3�� �	���	���%��� �����

����$��	���/I'A?3'
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���
���k�����	���%"	������$����������	�����&���������

�����"��	�������	����	������	���������������
��	�������

���������	
	���������������	������#���������$�����

��������%���	�/��'��	�'�I':3'

5���������		�����	�������#&���	���	���%������	
	���

����	������������2���$�����	���%

/ 3 / 3 / M 3 ''' / 3�2 / 2 / k 2 / k 2 / +k= + = + = = +

����+����#&�������
	��'

K��	�����������	���	���%��������		�����$��������������

�����	������$������������������
��	���Mπ��(�=�Mπ'
l�������]������	
	����&����������	��.

A
']

k
= /I'AA3

9���������/I'AA3����������
��
������������
	�������	��

�������������	
	������������'�(������	��������������������;�.

A
A ;� A '

�
=

1�	���������	�������
���������%��#�����������	���	�	�

���	.��
���������;���	�����������=;�.

A��;��=�A ⋅ A?��;�,�A�=���=�A ⋅ A?>�;�'

5���������������	���	���%�������"	��	���	������
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������	
���	���	�����������������������������	��	����
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������� �������� /��������� ����&	����� ������ �������� 	

��'3�	���%��#�����	���	���%������	���
������4??��:??��Z�

A ???�;�'�5����	��&�����������	�	�	���%��#�������	�	
��

��	�� ������	
���	�� �	������ �� ������� �	������� :?ZA?:� ;�'

5����	����	���������	���		������	���	���������������	��	���%�

��#�������	�	
���	���	��������
��������A?A?�;�'

8����!	���?����ψ������
��	�������������	��������������		
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������������	�//�=�?3'
B���	�'�I'>����	�&��$����������������	
�������"	����������

�	����	�/Q�Q��QQ�QQ�	�QQQ�QQQ3������������$��	�������

���	��	�������������������	�/�=�?'�1�����	��	��������

����������������	������	�������������'�5�������������	�/�=
= ?���$��	����$����	������������������������
	������

���������	���������	��	��������
��������������
'�2����	��

���Q�Q���������ψA�=�?�������	����QQ�QQ�������ψM�>�?�	����
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�	����QQQ�QQQ�������ψ��<�?'���	������	�����#������
��%���	

�����	'

7�����������������������������������������(����5���
��%���

������ ������	� //�=� ?3� ��	� ���)��		� ����� �������	���28�

����	�������	�����/��'��	�'�I'>3��	��#���	�.

0A?�=�V1Wn_ψA�=�?�/���	����Q�Q3,�0M?�=�V1Wn_ψM�>�?�/���	����QQ�QQ3,

0�?�=�V1Wn_ψ��<�?�/���	����QQQ�QQQ3' /I'AM3

5	��	������$����������������	�	��#��&)�������	��

������'�1�������������������/I'I3�����	�������������28

�	����������������������
��	���28�/0A?��0M?��0�?3��������	��

�������	
	����
��%��������/ψA��ψM�	�ψ�3'

1�	�/�>�?�����
��%����������$����	�����&���������������

�	
���	�� ����� �����	���%���� ������	� ��	$��	��� 	� �����

��������28�&���������$��%��������#)	�	��������	��	.

0A�=�V1Wn_/ω/�+�ψA3,�0M�=�V1Wn_/ω/�+�ψM3,

0��=�V1Wn_/ω/�+�ψ�3'

C��	��&��������&)����	��������#&���	����&���	��$�

�����	���%��������	��������������
��	�������������28.

0�=�V1Wn_/ω/�+�ψ3� /I'A�3

����ψ�����
��%��������������������28���������$�����	�	�

���%���$	���%�������������	���	�����%�������
��	�'

i����/?����������3������
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5�&)����	�������

β�=�ω/�+�ψ' /I'A43

������-��������"�	��4-����#������ ������-��5��<#&��������	�

���	���%�������	
	����	��#)	�����������
��%�������������

����#������
	����
����?���'

8��	�������������ϕ��������&��#��������
��	#�������	

��
��%�������������	��������	���	���%�������	
	�.

ϕ�=�iψ2+A − ψ2 i� /I'A:3

����2����������������������	���������	
	��'

B���	�'�I'>��������������		����������	���/I'A:3��������

����	�	��28�������	�������	
�#)	���������$��	������

�	���%���������%���������	�����������
����������	�/��'

�	�'�I'>���3'�C��	��&��������$����	������������������������	��

�	���	���%�����28����	��������	���%������%�����28��

����'

B���	�������	�ψA�=�?,�ψM�=�4:T�	�ψ��=�−4:T����	�	����.

ϕAM�=�iψA − ψMi�=�i? − 4:Ti�=�4:T,�ϕA��=�iψA − ψ�i�=�i? − /−4:T3i�=�4:T,

ϕM��=�iψM − ψ�i�=�i4:T − /−4:T3i�=�H?T'
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B���	���������	�'�I'>�����28�0M�����$�����������0A�	�0����

�����������������ϕAM�	�ϕM��/0A�	�0������������������#����0M
������$������3,�0A�����$�����������0���������ϕA�'

K��	������	���	���%�������	
	�������$���������#�������

���	�������������
����	����	
	�����������������	�����'

B���	������28�0A�=�V1AWn_ω/�	�0M�=�V1MWn_/ω/�±�π3�/�	�'�I'G���3
��������������	�����'

K��	��	���	���%�������	
	�����	�	��#����������	�����	�

���%�������
��	������	�	����$���������������	����������
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Q��������������ω��������%�	������	������������'

+���������������	���(���������������������	������

������������Mπ����	���/���3�������

M
�

(

πω = /I'A>3

	�	����
�����������/I'AA3

M ']ω = π /I'AG3

K�	�	���	������	��������
�����

A
���

X Y � '
�

−ω = =

8.2. Векторные диаграммы
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•� �	���	���%���� ���	
	��� 	�&��$������ �������� ������

)	��	����
�������	�����������%����	�����,

•���	��������������&���������"��&������������	������

���
��	#��	���	���%������	
	���/����	�����V13,

•�������	�&��$����������
��%����������������	�//�=�?3���'�'
����������
��%��������ψ��	���	���%������	
	��������

$	���%���� ���������	#� �	� �&��	��� �'�1�$	���%���� ����

��������#�������	�����������	����	$��	��
�����������	�

��	�����%����������������������	#���	$��	��
�����������

�	,

•����������������
�����������)�������������������%#�

������ ������ �����	�ω� �	���	���%��� ���	
	���� ���	�

���������	����	$��	��
�����������	'

1 � � �  � � � �  � � % � 	 �  & � � $ � � 	 � � � 	 � � �  	 � � � % �  �

� � � 	 
 	�� �� �� �)%# �� � �) �#)� �  � � �� � � �  � �'�1���%

�	���	���%��������������������	���������������
��	���

&)����	��.

2�=�K1Wn_/ω/�+�ψ3'
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�&�������

$	���%�������������	�����	�����%����	���������������

��������������
��%��������ψ�/�	�'�I'I3'

1����	�������������/K13��������	���%��#��%�������K1Wn_ψ�

�'�'��������������������
��	#���������
��%����������������	.
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K1Wn_ψ�=�2?'

1�������	�� ��&��� 
�� ������ K1� ���)������ ���	�� ��	$��	�


�����������	��������������%#��������������
������ω'

K����$��	�����#&��������������	�/������������������β�=
= ω/�+�ψ'

B���	���������/�=�/A������������������β�=�ω/A�+�ψ'�1����

�	����������������	���%��#��%�K1Wn_/ω/A�+�ψ3���'�'�����$�������	

������
��%����������������	��������������������������

�������
��	#����������������������������	�//A3.

K1Wn_/ω/A�+�ψ3�=�2A'

5�&)������
��������#&����	���%����������������	�/

�����	���������K1��������	���%��#��%����������������������

����������
��	#����������������������������	'

8��������%��� ��������� ���
��	�� ���� �� �#&�� �����

������	�/��$��������	�%����������	#��������K1��������	�

���%��#��%����������������������	.

2�=�K1Wn_/ω/�+�ψ3'
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	��	����������$������	�

�	���	���%��������		�� ���������#)	�� ��������� �������
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C��������	���������	�'�I'H����������

���������������	�������������$��	�

	�������������	
��������	���������

�	�����������������&)����	��.

j�=�:1Wn_/ω/�+�ψA3,�2�=�K1Wn_/ω/�+�ψM3'

C�����������������	����������

���$	����������	���	���%�������

�	
	����%���	������
��������

������� ���)�#���� �� �	�����

�����%#�ω�	�	�����	����������

$��	��� �' �'� ���� ���	��� ���� ��$��

�������	�����#&��������������	

����������	�������.

ϕ�=�iψA − ψMi�= ψA�+�ψM�=�UV_W`'
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8 � $ � � 	 � �� 	 � � �  	 � � � % �� � �� � � 	 
 	 � �� �� � ) %#

� � � � � � � 	 
 � � � 	 � �� � �  & � � �  � � � 	 �'�B���	��������&�����

����	����������������������������������������	��	.

A A A M M MWn_/ 3, Wn_/ 3'1 12 K / 2 K /= ω + ψ = ω + ψ

1�	���	
�#)	�������
��	���K1A�	�K1M�����$��	���������	�

���	�

A M A A M MWn_/ 3 Wn_/ 31 12 2 2 K / K /= + = ω + ψ + ω + ψ

�����
����$����	����	����	��

Wn_/ 312 K /= ω + ψ
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���	�����&������	�'
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��%��#�������������

����	���	���%������	
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B���	�'�I'A?������������������%������$��	��������	���	���%�

���������	����������&�'�B���	����������������������	

/�=�1/%4�/1/���O���������"��&����	�������	,�%���������������

���������#)	�������ω/������"��&��1ω/�=�1/ω�����
������
���3�

��	����������������	��.����=���+���'
-����� ����� ��"��	�� ��&����� ��$��	�� �	���	���%���

���	
	��	��������%��������������.������
���
��������

��	�������������	�����������������&�������
	���%������

������������	'

8 � $ � � 	 � �� 	 � � �  	 � � � % �� � �� � � 	 
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	���	�

�	���	���%�������	
	����)�����������������	������$��	�
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������������������������#)	�������������	���	�����&���

$���������%�	��#)�#��	���	������������������������	'

1���%������	���	���%��������2A�	�2M��	��#)	���	�����#

�����#� 
������ω�� ������� �������	� ��� �������� �	�������

/�	�'�I'AA���3'�2�����$��	���������������2A�	�2M�����%������

	�������������	�����$��	��������������
���������������

�����.������%�	��#)	�������� 1K �������	�������	�����%����

�������������������������������������������� A1K �	� M'1K

9���	�'�I'AA�����	����
�������	�������%�	��#)���������

����%���	������&��$�#)���������������
��	����������

�������������������������	�2/?3�����������������&��	
����

�����������	���������������������������%���	��������

�����&��$�#��	���������������
��	���������������������

���	.

2/?3�=� 2A/?3 − 2M/?3'

�����������	��	������#&���������������������	�����

�������	���������$��	�����������	�	�����)��		����	����

�������	�����	�������	�����#&��������������	�����������

��������.� �����	�� ��������� ������� ������ ����&��	
����

�����������	������������������'

C��	��&��������	���$��		��	���	���%�������	
	�����
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��������	
	�'

1����������	�����������������������������	�%������

������������������	
	��.�����	�����	���
��%��#�����'�K��	

���������	������
���%�����	
��������
�������������������

�	������	�����������������	
	��������
����	����������

�������������$	�%�������"��&����&�����������������	�

7	�'�I'AA'�8�$��	�������������������	
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���������	�������'�B�
��%��#�������$��	����	�%���������

�	���	�	�������	�%�������	����	������	
���	�������	�'

7 � � 
 � � � � � � � � � � �  � � � � � � � % � 	 � �#) � � � � 	 � � �  	�

� � � � � � � � � � � � 	 
 � � �  � � �  
 �  � � % #'� 5�������� ���&

��$��	��������������������������	
������
���%#�����

���	�%���������������������	���	��'

7������	����	������������	������������/K1�	�ψ3������

���������2A�	�2M�/��'��	�'�I'AA���3'

R���	����� K1� ��������� ���� ������������� ����	����� �

	��������	����	������		����������	����'�C������������

�����������������������	�������������%�	�����������

�	�K1A��K1M��K1�����$�����	���%

M M
A MA M

M UVW �1 1 11 1
K K K K K= + − β

��������β�=�AI?T − αA − αM'

C�������αA�=�ψA − ψ,�αM�=�ψM�+�ψ��������β�=�AI?T − ψA�+�ψ − ψM −
− ψ�=�AI?T − /ψA�+�ψM3'

C������������������ψA�+�ψM���������������	�������ϕAM���$��

�������	�K1A�	�K1M��������β�=�AI?T − ϕAM�	�UVW�β�=�UVW/AI?T − ϕAM3'

1���%���UVW�/AI?T − ϕAM3�=�−UVWϕAM��������	�����K1��������

������

M M
A M AMA M

M UVW �1 1 11 1
K K K K K= + + ϕ /I'AI3

��������ϕAM����������	���������$����������	�K1A�	�K1M'

B�
��%����������������������ψ�������������������������

���/��'��	�'�I'AA���3.

A A M M

A A M M

Wn_ Wn_
`o '

UVW UVW

1 1

1 1

K K

K K

ψ − ψψ =
ψ + ψ

/I'AH3

@������	��������������
��	��������������.

2�=�K1Wn_/ω/�+�ψ3'

8 �  �  & � � � �  $ � � 	 � � � � � �  �  �'�=�����������	����

$��	���	���	��������	������������������/��'��	�'�I'AA���3'�1�

���%������	���$�������������������������������	����

������%���������������������
	�����$�������%��������	�	�����

����������K1A�����	����������������	���������%����������

K1M���������%�	��#)	��������K1���������	����
�������	�����

�����������������/�	�'�I'AA��� 3'����&������&�������&�

���&�#)	�����%"���
	����	�	��������	����&������������

	�&����������'

C��	��&��������$��	�����������&�����������%�������
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РАСЧЕТ ЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

9.1. Цепь с активным сопротивлением
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���� ��������	������� ���	�����)���%#�W�� ������ ���	���

�)���	�����%�������"�	�����������������	����/	�����	��

��3��)���%#�7f�������������	�����)���	�����%������

��"�	'

�%���� ���������� 
��"1
�� � ��	�������	!�#�� ����������

�
�������������"
���������	���������7���%��#�����"���/��������

�	3��$����������	�%����	�������������������������%��

��	�	���������%������	���	�����	����	�	�����	��������

�����'

7������	�������� ����)��	������������%������	���	�

/�	�'�H':��43'�1�	��������	��������	����	��>�����"�	�������

��������)���%#�����%�W�����%�������"�	.
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C  � � 	 � � � � � � $ � � 	 � � � �� � � 	'�1�����$	���
�� ����

���	�/��'��	�'�H':���3�����$�������������	��

2�=�K1Wn_ω/'

C����������	���	��������������	�����������%����������

$��	�����	��$���&��%�����$����������	��

j�=�j>�+�jf' /H'�A3

B����$��	�����	��$�����
	�%�	�	���������	������������

�����������������0	����������	��
���%��
����	���������

�������������"������	������28����	�����		�0f�	���������	

������������ ������	��� ����� ���	
	�.� ��	�$����� �����$��

�	��j�	��28����	�����		�0f.

j�+�0f�=�2>�

7	�'�H':'�c��%�������	����	���	�	�����	����%#.

��������������)��	�,���������	�	������&)��������$��	��������$��	����

���	���� ����	����		� 	� 	�����	����	�� ���	��28� ���	�����		,� ��

����������	�������,�����������%�	������	����	�
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9�� ���������	�� ��������� �������	�� 	� �������	�� /H'�A3
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�������$��	�����	�����	�����������#)������	

[
�

[
f f

2
j f 0

/
= = −

�'�'��������"	������28����	�����		'

-&��������������������
���	�����������/H'�A3�����#�����	���

�	���%���	������	��	�������	'�8�����������������
���

������������'�H'A�	�H'M�������$��	���������	����		�j>�/���

�����	�����������%����
	���������� $���	������	
��j�3���

�����������������������������$��	�����	�����	����	�jf�/���

�������������
	���
	����
	���������� $���	������	
��j�3

����$�������2����πOM�/�	�'�H':��� 3.

j>�=�K1>Wn_ω/�=�:>1Wn_ω/,

jf�=�K1ωfWn_/ω/�+�πOM3�=�K1ofWn_/ω/�+�πOM3�=�:f1Wn_/ω/�+�πOM3'

C��	�� &������ �������������� /H'�A3� &)��� �����$��	�

���	��$���&��%�����$����������	��

j�=�j>�+�jf�=�:>1�Wn_�ω/�+�:f1�Wn_�/ω/�+�πOM3' /H'�M3

B���	�'�H':���������������	�������$��	��
����������%�������

$��	���	���	��j>�	�jf'

5 � � �  � � � � � � 	 � � � � � � � � 	 � � � � � �  � % � 	 � � � � � � � $ ��

� 	 �'�C���������	���$��		��	���	���%�������	
	������
���

�������
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	������$��
������������

���	��������������
��	�������$��	���������������	��$��

&��%����������������	��

j�=�:1Wn_/ω/�+�ψj3'

2�����������	������	�����:1�	���
��%��������ψj��������

��� �	���	���%��� �����$��	�� 
� ����%������� ��������

���&����$��	���	���	���%�������	
	�'

2�	������������������������������&���������"��&�����

���$��	��	������	����������
��	��.

, �>1 1 f1 1 f 1: >K : fK o K= = ω =

	�	��������#)	�����
��	��.

, '> f f: >K : fK o K= = ω =
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2�����&�����������	����&	�������	�����%���������

$��	�� �	� �&��	��� ��� �� ��$	���%������������	������

��
	����#�����������������������&)������
��������$��	�

�������	����/����3��$���&��%���&������	���%�'

+��	��������������	����������	�	��������������� �K ����

�������	�����������)��������$	���%�������������	��

�	��&��	����������������
��%���������������������ψ2�=�?'�5���
��� >: ������������	#����������������������� �K ��������

f: �����$���������� K ��������πOM'
5�����&)��������$��	��������������	
���������������

���.

'> f: : := +

9��������	��/�	�'�H':��3����������
��������&)���������

$��	��: �����$�������������� K ��������?�<�ϕ�<�H?T'
2�	���:��������&)��������$��	���������	�������������

���%���������%�	�����������	����������#������	�������

���������$��	��������	����	�	�����	��������	����	��

:>�	�:f.

M M
'

> f
: : := + /H'��3

����������%�	��������������������!	
����	������	
������%�

�������"�	'

R���	�����:1�&)��������$��	��
���������������/I'MG3.

M�1: :=

����:��� �������#)��� ���
��	��&)��������$��	��
�� ����

����������������$��	���/H'��3'

1���%��������������������������$	���%�����������

���	��� �	� ��� �� ������ &)��� �����$��	�� ����$���� ��� ��

����ϕ�� ��
��%��������� &)��������$��	��ψj� ��������$	�

���%�������
��	#���������	�������ϕ���$���&)	�������$��	�

���
�	�����2.

ψj�=�ϕ'

C��	��&�������������	��������������
��	��&)������

���$��	��	������	�

j�=�:1Wn_/ω/�+�ψj3�=� M Wn_/ 3': /ω + ϕ /H'�43

+���%�����ϕ�������������	��������%�	��������$��	�.

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



���

����� 	
�

�

�

�
ϕ = 
�	��

����������������������� � �����!"�����#$�%��������#�� $��&

����!� ��������'� � �����!"�'���(�������������)��(��������&

$*'���"�����#$�%�����+�#��� ��#�$�%�������� 	�
,� � � � � �  � # $ � � � � � � � � � � � � � �� � �	�- ���� �� ��$��*
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ϕ = = ϕ = = ϕ = = /0#102
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= = ω + ϕ ⋅ ω =
= ω + ϕ ω /0#672
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α + β β − αω + ϕ = ω =
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7�"	���	�����������������	���������	�����	���%��α�	�β'
9���������
��	��α�	�β.�α�=�ϕ,�β�=�Mω/�+�ϕ'

C���

UVW UVW/M 3
Wn_/ 3 Wn_ '

M

/
/ /

ϕ − ω + ϕω + ϕ ω =

1����������������������$��	�����������/H'4?3�����
	�

UVW
Wn_/ 3 Wn_

M

UVW/M 3
UVW UVW/M 3

M

UVW Wn_/M O M3'

1 1

1 1

1 1

: K
c : K / /

: K /
:K :K /

:K :K /

ϕ= ω + ϕ ω = −

ω + ϕ− = ϕ − ω + ϕ =

= ϕ + ω + ϕ − π /H'4A3

8�������������/H'4A3�������	������	�������������)�

���	����	������������	#��	���	�����������
������/���

��� ��������3� ���	���%�� ������� �	�� ���	����� ������

���%���	�/�������������	
	������������������#)��������

���:KUVWϕ'
9������	�������������)���	�c�/��'��	�'�H'>���3���������
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	����%���� �� ��
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��		��)���	� �����	�� ������	�� �� 	��
�	��� �� ��	���
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�����%������)��%3'�2���������
�����	����������������	�?�A

	�M��������	������
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����&���	�����&�����������������#������	#�������	��
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	���		3�	�
���	
�

�����������������	��������	�����	����	'�B��	��������������

���	�A�M�	���4������	��������������������	������������"�

�	��
���	
�����&�������������������
���	
�������)������&�

����������%'

C��	��&�����������	������	���������	����	���	�	�����

�	����%#����������������������������)��	���������	
����

�����		����������	�������		�/���	����������	��;�3�
���%������

�		����	�����"�������&��	����$���	��
�	���	���	���	��

/�����	�����	�����	����������	��;�3'

8 � � � � � � �/� � � 	 � � � �3�� )�  � � % �� � � 	'�0  � ��	 � 	�

� � � �� )�  � � 	'�8����%���&���	��������������&������

�	�������		����	����������������)���%#�������	���	�	����

�	�����)���%#.
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[ ]
? ?

A A
[ UVW UVW/M 3 [ UVW '

k k

X c / :K :K / / :K
k k

= = ϕ − ω + ϕ = ϕ∫ ∫ /H'4M3

9��������	������)���%����	���������	������	#���������

#)	�����
��	�������$��	��:������K�	�UVWϕ'
=�$	���%�UVWϕ���������������??
�
�	������$	���
���������

��	���	�����������
��	��������$��	��	����������	����
��	�

���	�����)���	����	�	���������������	�	���	���UVWϕ��
�������	�ϕ�=�πOM�����	&�%"������
��	��X�=�:K���	�ϕ�=�?'

C � � � �  � % � 	 � � �  ) �  � � � �'� 1  � � � � � �  ) �  � � %

� � � 	'�K��	�����������������%�	��������$��	�����$	�%���

����	����$�����	
	��������	�����������#)������
��	������K��

���	�/����	�������������
�������������������������	3���

���
	����&����������%�	��������	�$�������	���$���������

����	��������	������������%�	���/�	�'�H'>��� 3'�0������	�����
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�	�����	��������)���	��������#���������	��	�������	��

�����	������	���������#)	�����
��	�'

;	��������������%�	����)����������	������	����������

#)	�����
��	��&)��������$��	�����	�	�����:K�������������

���	�����$	���! ����
�	�&���
������=.

=�=�:K' /H'4�3

K � 	 � 	 � � � 	 � � � � � � 	 � � �  � �  � � � )�  � � 	 �	��������

����	����%��������/5 ⋅ R3,�&��������������	�	����	���%�����

����/�5 ⋅ R3'

A��5 ⋅ R�=�A ⋅ A?��5 ⋅ R'

-��	
�#)	���� ������	�� ���	���� /5�3�� �����	���� /���3� 	

����� /5 ⋅ R3� �)������ �����#�� ������	�%�� ����#��)�

���%���������	��#����������������
��'

9��������%�	����)�������������.

M M
,

f
= X 7= + /H'443

X�=�=UVWϕ�=�:KUVWϕ' /H'4:3

-��#�������	�	�����)���	����	

UVW '
X X

= :K
ϕ = = /H'4>3
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���	�=�=�:K���&���	�����&������������������	�������		�/�
���������
�������������3'

7����	�����	�����	������)���%����	

7f�=�=Wn_ϕ�=�:KWn_ϕ' /H'4G3

9.5. Цепь с реальным конденсатором
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�	�������������������	����������	�����)���%#�W'

1�����������������)��	������%����������������$���&��%

������������ ���	���	��� ���	���� 	� �����	���� ��������'

0�������	���&�������������������	��'�-���������%�������

���������$����������	�%�����������)��	�����	������)��

	���������������	����������)�����������������	��	�����

������������	���������%�����	�����)���%#�W�����������

�	���� �)���	� ����%��� ������������ �� �������� ��%�

�����	����/�������3��)���%#�7G�������������	�����)�

���	�����%�������������'�5��������
�������%������������

���	����%��������������	�����������	�/>�	�F3����	����������

�������	
������
�	�����	�'

�%��������������
��������������	�������	!�#�����������

����
������������
��������	���������7���%��������������/�

������	3��$����������	�%����	�����������������������

���%���	�	���������%������	���	�����	����	��������

��������'

7������	�������� ����)��	������������%������	���	�

/�	�'� H'G�� �3�� ���	���� ����	����	��>� ����� �����������
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�#)	������

�����	�����������	������������&����#)	�������%#3'

C  � �	 �� � � � � $ � � 	 � �� � � 	'�1�����$	���
����������	

/��'��	�'�H'G���3�����$�������������	��

2�=�K1Wn_ω/'

C���������$��	���������	����		�>

j>�=�>2�=�>K1Wn_ω/�=�:>1Wn_ω/�

�������$��	����������	

jG�=��GK1Wn_/ω/ − πOM3�=�:G1Wn_/ω/ − πOM3'

C����������	���	���������������������%���������$��	�

���	��$���&��%�����$����������	��

j�=�j>�+�jG�=�:>1Wn_ω/�+�:G1Wn_/ω/ − πOM3' /H'4I3

7	�'�H'G'�c��%�������	����	���	������%#.
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B���	�'�H'G�������������	���	��������$��	�����������%���

��$��	���	���	��j>�	�jG'

5 � � �  � � � � � � 	 � � � � � � � � 	 � � � � � �  � % � 	 � � � � � � � $ ��

� 	 �'�0���	�������/��'�������'�I'M3����	���$��		��	���	���%�

�������	
	������
���������
�������	���	���%�������	
	��

���$�� 
������� ������ �������	�� ��������� ���
��	�� ���

���$��	���������������	��$���&��%��������������������#)��

�	��.

j�=�:1Wn_/ω/�+�ψj3'

2�����������	������	�����:1�	���
��%��������ψj��������

��� �	���	���%��� �����$��	�� 
� ����%������� ��������

���&����$��	���	���	���%�������	
	�'

2�	��������������������������	������	����������
��	��.

, �
1

>1 1 G1 G 1

K
: >K : o K

G
= = =

ω

	�	��������#)	�����
��	��.

, '> G G

K
: >K : o K

G
= = =

ω

2�����&�����������	������%�����$������������	�������%��

����"���	�����	����	����&	�������	�����%��������$��

�	���	��&��	����������$	���%������������	���������

�
	����#�����������������������&)������
��������$��	�

�������	����/����3��$���&��%���&������	���%�'�+��	����

�����������	�������� /�	�'� H'G�� 3���	�	����������� ���� �K

���������	�����������)��������$	���%�������������	�

����	��&��	��������������
��%���������������������ψ2�=�?'
5����� >: ������������	#����������������������� �K ��

������ F: ����������������� K ��������πOM'�5�����&)������

���$��	��������������	
�����������������.

'> F: : := +

9��������	�����������
��������&)��������$��	��: ���

������������������� K ��������?�<�ϕ�<�H?T'
����������%�	��������������������!	
����	������	
������%�

�������������'

2�	���:��������&)��������$��	���������	�������������

���%���������%�	�����������	����������#������	�������

���������	�������$��	��:>�	�:F.
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M M '
> G

: : := + /H'4H3

R���	�����:1�&)��������$��	����������������/I'MG3.

M�1: :=

����:����������#)������
��	��&)��������$��	����������

���������������$��	���/H'4H3'

B�
��%���������&)��������$��	��ψj���������	�����%���

���
��	#���������	�������ϕ���$���&)	�������$��	���
�	���

���2.

ψj�=�−ϕ�

����%��������������������������$	���%�������������	��

�	��'

C��	��&�������������	��������������
��	��&)������

���$��	��	����������#)	���	�.

Wn_/ 3 M Wn_/ 3'1 jj : / : /= ω + ψ = ω − ϕ /H':?3

+���%�����ϕ�������������	��������%�	��������$��	�.

\mU`o '
G

>

:

:
ϕ = /H':A3

1 � �  � ��  � �  � 	 � � � � 	 � ��  � � � � � � �  � �'�K��	��������

����������%�	��������$��	��/��'��	�'�H'G��3�������	�%��������
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K
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K
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p
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= /H':M3
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8�����������%�	�������	����	������#�������������	�

�������������	����	
	���	�/�'�'���������	��#������%��
	���

�������
��	���&����
�������������	�3��������������	����	����

����#���������	��	�������	'

1��������	����	��p��������������	�	����������	�

���%���	���$����������#)	�	�/����	���%���	3����
��	��	

�����$��	��	��������	������������$��	��/H':M3�	������	��

�����.

, , �
: :

p : pK K
K p

= = = /H':43

������#���� ����	���%������
�������		������������������#)	�

	�	�������	���%�������
��	��'

5����	���������������������%��������������������	��

������������������������������������-�������$�����	�����%�

��������������������
��	�������$��	��	�������'�'�2�≠�jOp'
C�	������	
���	�������		������ϕ��������#���������	
	��

������%�	��������$��	��	�����	����	�.

UVW , Wn_ , `o '
> G G G G

>

: > : o : o

: p : p : >
ϕ = = ϕ = = ϕ = = /H'::3

������!�$������������	����������
��!'��= � �  � � � � � �

� )�  � � % � � � � � % �  �  � �  � � � � � � �  � �

Wn_/ 3 Wn_

Wn_/ 3 Wn_ '

1 1

1 1

c j2 : / K /

: K / /

= = ω − ϕ ⋅ ω =
= ω − ϕ ω /H':>3

2�����������������������	�������������	������	���)��

��	������	�����	������	��	������	������������)���	��

��������	�/����������%����	���������	����/�	�'�H'I���3'

C������������������)���%���������	������	#�c�=�j2���
����	���$������	�%��������	���������	����������	���	

�����$��	��	���������$�����	�������	����j�	�2�/���
����	�

���"��&�3�������������
��	��������������������	�/'

=$�������	�%�������	��������	�����&������	�����

��$��	��/H':>3������	
���������/H'4?3'

5������%��������&������	�����
	�

UVW
Wn_/ 3 Wn_

M

UVW/M 3
UVW UVW/M 3

M

UVW Wn_/M O M3'

1 1

1 1

1 1

: K
c : K / /

: K /
:K :K /

:K :K /

ϕ= ω − ϕ ω = −

ω − ϕ− = ϕ − ω − ϕ =

= ϕ + ω − ϕ − π /H':G3
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Wn_/M O M3':K /ω − ϕ − π
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�
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�	�"��� ����	���	�� /��$	���%������)��%3�� &�%"�� ������

)�����&�����/��	�����%������)��%3'

1�$	���%���������	������
���������%#���	��
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���	��/	���������������	�A�M�	���43�����	��	�������
�����.
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�	��3,��������
���%��������������������	
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C��	��&�����������	������	���������	����	���	������

�%#����������������������������)��	���������	
����������
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��	���	���/�����	���������������������#)��������		�;�3'

7	�'�H'I'�;���	������������)���	� /�3�	� ������%�	���)�����

/� 3������	������	���������	����	���	������%#
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8 � � � � � � � � � � � � � 	  ��� 	 � 	 � � � � 	 � � � ��� � ) �  � � %

� � � 	'�8����%���&���	��������������&������	�������		

���	����������������)���%#�������	�� /���	�����)��

��%#3

[ ]
? ?

A A
[ UVW UVW/M 3 [ UVW '

k k

X c / :K :K / / :K
k k

= = ϕ − ω − ϕ = ϕ∫ ∫ /H':I3

9��������	������)���%����	���������	������	#���������

#)	�����
��	�������$��	�������	�UVW�ϕ'�0���&�����������

������'�H'4����$	���%�UVW�ϕ���������������??
�
�	������$	��

��
'�0���	������	�������%�������"���	�����	����	������	�

�	�����)���	�UVW�ϕ������	�������%���������������������

�����������������)���	����	�����������	������	#�:K�����
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����

��������3'

C � � � �  � % � 	 � � �  ) �  � � � �'� 1  � � � � � �  ) �  � � %

� � � 	'�K��	�����������������%�	��������$��	�����$	�%���

����	����$�����	
	��������	�����������#)������
��	������K��

���	�/����	�������������
�������������������������	3���

���
	����&����������%�	��������	�$�������	���$���������

����	��������	������������%�	���/�	�'�H'I��� 3'�0������	�����

���%�	�������#�������	������)���%����	�W�=�:>K�	������	��
��������������)���%�7G�=�:GK'�C����������%�	������������

�������!	
������$	�����'�8�����������%�	����)���������

��#�������������	����	
	���	�������������	�����������	�����	

�������)���	��������#���������	��	�������	��������	��

�����	���������#)	�����
��	�'

;	��������������%�	����)����������	������	����������

#)	�����
��	��&)��������$��	�����	�	�����:K�������������

���	�����$	���! ����
.

=�=�:K' /H':H3

K�	�	���	������	��������)���	������	������	�������%�

�������"���	�����	����	��	�����������	����%��������/5 ⋅ R3'

F��������������	�	������	���%��������/�5 ⋅ R3

A��5 ⋅ R�=�A ⋅ A?��5 ⋅ R'

9��������%�	����)�������������.

M M ,
G

= X 7= + /H'>?3

X�=�=UVWϕ�=�:KUVWϕ' /H'>A3

8�������������/H'>A3�����	�	�����)���	�	������	��

��������������)���%����	������������.
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M>M

UVW ,
X X

= :K
ϕ = = /H'>M3

7G�=�=Wn_ϕ�=�:KWn_ϕ' /H'>�3

9.6. Последовательное соединение катушки
индуктивности и конденсатора

/�
��������������$�����1���������%������	���	������"�	

	�����	����	� 	� ����������� />fF����%3� �$�� ��������	�%

����������)��	��/�	�'�H'H���3'

1�����$	���
���������������	�/>A��f��>M��F 3�	��������	

�����	�����������������������

2�=�K1Wn_ω/'

-������	�������$��	��	��)���	������	'

1�������	�� �����$��	�� ��� �
������� ���	� �� ��������		� �

������	�����������	���������'�H'AZH'����
	�������
��������

�
�����������������%������	�����������	��	����$����'

B����$��	������
������������	����	�����	����	��	.

A A M MA MWn_ Wn_ , Wn_ Wn_ '> > 1 1 > > 1 1j : / > K / j : / > K /= ω = ω = ω = ω

B����$��	������
��������	�����	����%#

Wn_/ O M3 Wn_/ O M3'f f1 f 1j : / o K /= ω + π = ω + π

B����$��	������
�������������%#

Wn_/ O M3 Wn_/ O M3'G F G 11
j : / o K /= ω − π = ω − π

1�	�����������%������	���		�������������	��������

������
��	��&)��������$��	�����	���������������������

���
��	�������$��	���������%��������
������.

A M
'> f > Fj j j j j= + + +

C��������������	���	���%�����������#)	�����$����������

�	���	������$���	������	
�����
��$���&��%����������������	��

Wn_/ 3 M Wn_/ 3'1 : :j : / : /= ω + ψ = ω + ψ

R���	�����	���
��%��#������&)��������$��	�����	�	����

���������	�����������������	���	���%�����������#)	����&�

������������
	�%�������������&�'�C���������������������
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���� ���	� ��������� �	�� 	� ���$�� ���� �� ������ ���� ��&�

��	���%���������	�����������	�������'�C��������������

���$��	���������������������	����	����������	���%������

�������'�C���������
��%�����������������������������#�/ψK�=
= ?3������������������������
������
����������	�//�=�?3���
�������� �� ��$	���%���� ���������	��� �	� �&��	���� ����#

������&������������������	�����%�'

2�	������������������������&���������"��&����������

$��	#.

A MA M, , , '> f f > F F: > K : o K : > K : o K= = = =

5�����������$��	���������	����	���>A�	�>M�������#���

���������������������%���ϕ>A�=�ϕ>M�=�?'�5����������$��	����

7	�'�H'H'�1���������%������	���	������"�	�	�����	����	�	����

�����������	�of�>�oF.
��������������)��	�,���������������	�������,����������%�	�������$��	�,

����������%�	������	����	�,�����������%�	���)�����
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M>4

	�����	����	�����$��������������ϕf�=�πOM���������������$��

�	����������	����������������������������ϕG�=�−πOM'
-&)��������$��	�����
	������������	
����#������������

��.

A M '> f > F: : : : := + + +

5����	�	���	������"��	�������	���������	����	���$�

�����
	�%���	����	���������������	������'�8��"��	�����

���	���������	����	������������������������	�	��	�	
���	�

���������������#)	�������'�7������	����	����	����'

8����#������#����������	����������$�����7 �$ 	� �� �& ��

� � 	 �of�>�oF'�5���������	�������������������
���������������
����	�'�H'H���'�B������&)��������$��	������������������������

�	
�������������������������	�����	������	������
������.

A M �> f > F: : : : := + + +

	�	����� ������	
������ �������������&)	�������$��	����

����"���	�����������.

A M': : := +

9���	���������	����
��������: �����������	������������

����%���������%�	�����������	����������#���.

A M� �, '> > f G: : : : : := + = +

C��	��&������&)��������$��	���$���&��%����
������

������	
������������������	����:��	������	����:����������

#)	�.

� �': : := +

C��������������	���������$���&��%�����������������	���

�������!	
���	������	
��/�	�'�H'H��3'�1�	��������	�����������

��#)��

A M� �> >: : := +

��������������������$��	��������	������������������	��������

�����������������	������������'�7����	�������������

#)��

�� f G: : := −

��������������������$��	����������	������������������	����

������������������������������������������	
���:f�>�:F'
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M>:

9��������%�	��������$��	���������.

A M

M M M M
� � / 3 / 3 '> > f G: : : : : : := + = + + − /H'>43

-&)��������$��	��j�����$�������2��������ϕ����������	��

������$��������$��	���	����.

A M

�

�

\mU`o \mU`o '
f F

> >

: : :

: : :

−ϕ = =
+

/H'>:3

1�	��������%�	��������	���	�����	�������������'�B�
��%�

��������������$��	����$	���%��.�ψ:�=�ϕ�>�?'
@������	�� ��������� ���
��	�� &)��� �����$��	�� ���	

	����������#)	���	�.

Wn_/ 3 M Wn_/ 3�1 :j : / : /= ω + ψ = ω + ϕ /H'>>3

����:�	�ϕ��������#��������$��	��	�/H'>43�	�/H'>:3'

7�����	������������������%�	��������$��	��/��'��	�'�H'H�

3�����	���������������������������	��������#)������
��	�

����K�����
	���������!	
��������
��	
��/�	�'�H'H���3�	�����$��

�	������$�#)	�������-������������#)	�����
��	��.

���������	����	�����	

,
:

p
K

= /H'>G3

���	��������	����	�����	

A M

A M,
> >: :

> > >
K

+
= = + /H'>I3

�����	��������	����	�����	

'
f F

f G

: :
o o o

K

−= = − /H'>H3

9��������%�	�������	����	���������.

M M M M
A M/ 3 / 3 'f Fp > o > > o o= + = + + − /H'G?3

8�������&���	�%��&����	���	��������
��&)�������	��

���	����������������������	��������������������������

������	����	
���������������	����	������%�����
�����

���	��������������������������	������������'
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M>>

@��$	������������������%�	��������$��	��/��'��	�'�H'H��3

��� �	������ ���� ����� ������������	� �������#)��� ���
��	�

����K�����
	���������!	
����$	������/�	�'�H'H���3�	�����$��	�

�����)�����.

�������)���%����	

M ,= :K K p= = /H'GA3

���	������)���%����	

A M

M
A M A M/ 3 / 3,> >X : : K X X K > >= + = + = + /H'GM3

�����	������)���%����	

M M

M M

/ 3

/ 3 '

f F f F f F

f F

7 : : K 7 7 K o K o

K o o K o

= − = − = − =
= − = /H'G�3

9��������%�	����)���������������
���������)���%.

M M M M/ 3 'f G= X 7 X 7 7= + = + − /H'G43

5���������	
���	�����	
	������	�����������$����&����	�

������	
���	�	������	��	������� ������ �	������ ���

������%�	��������$��	�������	����	��	��)�����.

�
UVW ,

: > X

: p =
ϕ = = = /H'G:3

�
Wn_ ,

f G f G f G
: : : o o o 7 7 7

: : p p = =

− − −ϕ = = = = = = /H'G>3

A M

�

� A M

`o '
f G f G f G

> >

: : : o o o 7 7 7

: : : > > > X X

− − −ϕ = = = = = =
+ +

/H'GG3

7 � $ 	� �� � &  � � �� � 	 �of�<�oF'�5��������
��������$��	��:F�>
> :f'�5���������	������������������#)�����������
�#�������

�������������	�'�H'A?���'

2�����������	���������
�����������	�����������������	�

����������������
���of�>�oF������������������������������

�����	������������#)	�������$��	�������	����	��	��)��

��	.

� , , 'F f F f F f: : : o o o 7 7 7= − = − = − /H'GI3

-&)��������$��	��j��������������2��������ϕ����������	��

������$��������$��	���	����.
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M>G

A M

�

�

\mU`o \mU`o '
G f

> >

: : :

: : :

−ϕ = =
+

/H'GH3

1�	��������%�	��������	��������������������'�B�
��%���

����������$��	����	�����%��.�ψ:�=�−ϕ�<�?'
@������	�� ��������� ���
��	�� &)��� �����$��	�� ���	

	����������#)	���	�.

Wn_/ 3 M Wn_/ 3'1 :j : / : /= ω + ψ = ω − ϕ /H'I?3

7 � $ 	� �� � &  � � �� � 	 �of�=�oF'�5���������	���������������
�����
��������������������	�'�H'A?���'�9�����������������	����

����	����	�� /	�����	���� 	� �������3� ��������� 
��:F� =
= :f�������$�.

� ?, ?, ?,F f F f F f: : : o o o 7 7 7= − = = − = = − =

� , , , UVW A': : p > = X= = = ϕ = /H'IA3

-&)��������$��	��j����������������2�������.�ϕ�=�?'�1�	

�������%�	��������	�������������'�B�
��%��������������$��	�

���������#.�ψ:�=�ϕ�=�?'
@������	�� ��������� ���
��	�� &)��� �����$��	�� ���	

	����������#)	���	�.

�Wn_/ 3 M Wn_ '1 :j : / : /= ω + ψ = ω /H'IM3

B���	�'�H'AA����������������������	�������������������

$��	�� 	� �)������� �������� �������	��#)	�� �&�����	

��$	�����&���>fF����	���	�of�=�oF'

7	�'�H'A?'�5���������	�����������������������>fF����	.

����of�<�oF,�����of�=�oF
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/������-���
��������������5���������	����������������

��������������		���
�������	���������������	������������

�������?
�����������������
�	����	���	��������������������

������������#���
�������	���	����������������'�2���	�	

�����	����$����
���������	
��������	�����������������

����������
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B��������	������������������	��#)	���#&��������
�	�

�����������������$��	#���$������	�$���
���	����	'�C��	�

&������ ������� ��������� �������� �	����������$��� �����

�
���	������	�$��&���
��	��	���$��������	�%������$��

�	����$����	�	'

B���	����� �����$��	��:A� ��$��� �
���	� ���	�� &���
���

���	�������������	������������	�'�H'H������
���	�R�	�5�������

$���������������������������	���
�	�R����
���5��	�������'

B����$��	��:M���$��� �
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�
���	�5�	�2������$���������������������������	���
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7	�'�H'AA'�;���	�	������$��

�	�������	������������)�
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���2��	�������'�5�����������������	���
�	�R����
���2�

������������&)���������$��	#���������	���������	�	��'�'

8��������#)��� �����$��	�� ������������ ���� ��	��� �������

���$������������"��&������$��	�'

9.7. Параллельное соединение катушки
индуктивности и конденсатора

.��������������
����$�����1���%����%�/�	�'�H'AM���3��������

��������%���	�������	��������	�����������#
��������"��

	�����	����	����������������������������#
������	��
�

�	����	���	���%��������$��	�.

j�=�:1Wn_ω/'

7���
	�������	���	�	�����������������������	'

7 � � 
 � � � �  � � � � �� � � �  � �� � � � � � � � % �  � � � � � � 	'�1���

��������%�������"���	�����	����	���������	����������������

����������%�������	���	������	��������	����	��>A�	�	��

����	����	�f'

B�
��%��������������$��	��	��
�	������������#�/ψ:�=�?3�
�' �'������������$��	���������������
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���	������)���	�������	�������������	���������	.

XA�=�:KAUVWϕA,�XM�=�:KMUVWϕM,�X�=�:KUVWϕ,

�����	������)���	�������	�������������	���������	.

7A�=�:KAWn_ϕA,�7M�=�:KMWn_ϕM,�7�=�:KWn_ϕ,

�������)���	��������	���������	.

=A�=�:KA,�=M�=�:KM,�=�=�:K'

9.8. Метод проводимостей для расчета цепей
с параллельным соединением ветвей
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9.9. Резонанс в электрических цепях
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9.10. Экономическое значение коэффициента
мощности и методы его повышения
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КОМПЛЕКСНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ЦЕПЕЙ

СИНУСОИДАЛЬНОГО ТОКА

10.1. Комплексные числа
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10.2. Выражение характеристик электрических цепей
комплексными числами
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A M A M?, 'K K K K K K− − = = +� � � � � �
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5������������������	��������	��	��#���	�.

A A A A A A
,> f f: : : K > hK o K s= + = + =� � � � � �

M M M M M M
,> F F: : : K > hK o K s= + = − =� � � � � �

A MA M
?'K s K s− =� �

Контрольные вопросы
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ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ

11.1. Трехфазная система ЭДС
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Wn_ , Wn_/ AM? 3,

Wn_/ M4? 3 Wn_/ AM? 3'

9 1 ^ 1

F 1 1

0 V / 0 V /

0 V / V /

= ω = ω − °
= ω − ° = ω + °

/AA'A3
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1� � � � � � � � � � 	 � � �  � � � � � � ��� 	 � 
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AM? AM?, , 'h h
9 ^ FV V V V V V−= = =? ?
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, , '9 9 ^ ^ F F: V : V : V= = =� � � � � �
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ϕ = ϕ = ϕ =

<	������������$��	�.
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G& G & G &


 
 
 
 
 



 
 


= ϕ − ϕ = − = ϕ − ϕ = −
= ϕ − ϕ = − /AA'43
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11.2. Расчет трехфазной цепи при соединении
источника и приемника звездой
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��������������	���%�����������AM?T�

?'9 ^ FK K K+ + =

B���	�'�AA'>���������������������������	�������������$��	�

	������������������	���	��	�����	
�����	���	���	����	�

���		�����	��
�	���	���	���	�����������������
������������

�������	��������	���	�����	�������������'

7	�'�AA'>'�8��	���	���������������	�������.

������������������������	,���������������	�������������$��	��	������

�	�����	
������	

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



�AH

�����������%-��������������
��/&)	�����
��3'�=)���	

��$��� ����� �	������ �������#���� ������� �������

/H'GA3Z/H'G43'�B���	��������������9.

UVW , Wn_ ,
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& & & & & & & &

9 & &

X : K 7 : K

= : K

= ϕ = ϕ
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'9 ^ FX X X X X= = + +∑ /AA'A>3
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9 ^ F 9 9 ^ ^ F F

h

= = = = : K : K : K

X h7 = ± ϕ

∗ ∗ ∗
= + + = + + =

= ± = ?

� � � � � � �

/AA'AI3
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M M '= X 7= + /AA'AH3
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� � � Wn_ '7 : K= ϕ
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� � � � �� � Wn_ � Wn_ '7 7 : K : K= = ϕ = ϕ /AA'MA3

1������)���%

� � � � �� � � '= = : K : K= = = /AA'MM3

11.3. Расчет трехфазной цепи при соединении
источника и приемника треугольником
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, , '9^ 9 &� 9 ^F ^ ^F ^ F9 F F9 F: : : : : : : : : : : :′ ′ ′ ′ ′ ′= = = = = = = = =� � � � � � � � � � � �

1�	������������#)	�����
��	�������$��	�.
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9^ ^F F9 9^ ^F F9

9 ^ F 9 ^ F

: : : : : : :

: : : : : : :

′ ′ ′= = = = = =
′ ′ ′= = = = = =
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9� ^G F9

&� ^F F9

9^ ^F F9
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K K K
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� � � /AA'M43

C�	����	���������������������#������������������

0	�����'�C�������������9′��^ ′��F′��$�����	���%.

, , '9 9^ F9 ^ ^F 9^ F F9 ^FK K K K K K K K K= − = − = −� � � � � � � � � /AA'M:3
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� � � UVW ,X : K= ϕ
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� � � � �� � UVW � UVW �X X : K : K= = ϕ = ϕ /AA'MH3
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� � � Wn_ ,7 : K= ϕ
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� � � � �� � Wn_ � Wn_ ,7 7 : K : K= = ϕ = ϕ /AA'�?3

•��������)���%���������������/H'GA3

� � � � �� � � '= = : K : K= = = /AA'�A3

11.4. Вращающееся магнитное поле, создаваемое
трехфазным током

��	"�����������'���������������������
��������!'����%�

-���������
���0���	��������������������	������&����
	�������	�

&����������������	��������
	�������	
����������		������

������&��������
�����������)�����������	��������������
�

	������������	��������	
����������		���)�����������������

����������������	�����'�0�����������%�	��)�����
��%

��$�������	
��������	������������������������$���%

�����	�� �� ��� ��)%#� ���)�#)����� ����	���� ������

�����	����������$	�����������	��	�������������	���&��

��������	���������������������'

7������	��������������	�����)�#)���������	������

��������)%#��������������'�5���	���������������������

&���������������
���������������	�����)�#)���������	��

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



�M4

�����������	��	�����������"���������$�����������������

������������	������	$�������%����	�	�������������'

0�$��������"���	��������%�����	������/&′��^ ′��F′3��	�����	�

�����	���	��������������#
�������������������	��
�

�	��������������������������	���������	�'�AA'>���'�0���������

"���/9′��r′,�̂ ′��t ′�	�F′��s′3������$	����	������������/�	�'�AA'I��3'

-�	�����"��������$����������������	�	� ���	������

�������������������AM?T����	���%������������'�1�����"���

&���	����������	�������������#���	���	���%������	����

���������������������	��
�	����������	��#���	������

����	�����	�
����������������/��������	3����	��������	�

���%����������������AM?T.

Wn_ , Wn_/ M � 3,9 1 ^ 12 K / 2 K /= ω = ω − π

Wn_/ M � 3'F 12 K /= ω + π
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ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ

12.1. Законы коммутации
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12.2. Включение RLHцепи на постоянное напряжение
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12.3. Отключение RLHцепи от источника постоянного
напряжения
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12.4. Переходные процессы в цепи с конденсатором
при постоянном напряжении на ее зажимах
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12.5. Переходные процессы в электрических цепях
синусоидального тока
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Контрольные вопросы
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ТРАНСФОРМАТОРЫ

13.1. Общие сведения

.��������������-�����������(��	�?�����������������������

&������	
���������������	��������������	��#)�������/	�	

&���3�	�����	�������������&���	�����������
�������������
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����/����	
��3��	���������������������������#�/���	
�
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�������		� ��������	��#�� ��	$�#)	�� �������������� ��

�������	$�#�������$��	�������&��������
��	�.��I?�	�	

MM?�5'

*	��-�
�$�������-�����������C�����������������	�	�

�	��#���������%�	����	������.
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2��������	����	�������$��	������&�%"	�����������	����

��������	����������������������&�%"���)���	���	�����

#��������	�?��������'

5� ����������� �������"	��� 	���%��#�� ������������

������)���	�/A?Z>??�5 ⋅ R3��������%�	�	����	
���	�&�

�����	������	���	��	��	����������������������������	��#�

)	������	
������	���%���������$��	�,

•����	������$���	����������"����/���	�������������

��3�	����������/���������������������3����$���	��,

•���
	������������	����������������������	���������

���,

•������������	�������������$�������&��������&����

����$������� ��	���%���,

•���
	����&������������������&��
����	����&��

�
���'

/�%����
�������#������-�����������������#����	��	��
	��!�

	��
�����������
����������	��#)	�	�	��
	��!	������
�������

���/��$	����������������������������
	����	�	�������3.

•�:A�������	���%�������	
����	�����������$��	���5,

•�:M����� ��	���%��� ���	
��� �	������ �����$��	���

�����$��	�� ��� ������� ���	
��� &���	� ��	� ���#
����

���������	���	���%�������	
��������$��		��5,

•�KA���	�KM�������	���%�����	���������	�������	
���	

���	
���&�������R,

•�=�������	���%�����������)���%�/������������������

��������=���=�:A��KA��������������������=���=� � :A��KA���

�5 ⋅ R3'

B�	���%���������������������#�������)	��������������

���'�0�����������)	����������������
�������	��#)������	'

7	�'�A�'A'�-��������������������.
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�	���:A����	���������&���	������������������������2A�/��'
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�	��

��������������	
��ΦσA'�+�������%�������	������������������

����Φ�����	����&�	��&��������������	$�)	���	��.
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A A
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0 b

/

Φ= − /A�'A3

•������	
���&��������28����	����	�����		

M M

[
'

[
0 b

/

Φ= − /A�'M3

9����� ���� �� ��)%#� ���������� ����	���� �����Φ�

��	�����������	��������	����������)������������������


�������		�	������	
���&���	������	
��#'

K��	������	
���&�������	���	�	�%�����&	���%��������

�����		�/�����������3�� �����������	����28� �M����������
��

��������������2M��	�����������������	���������$��	��:M'

13.2. Теоретические основы расчета трансформатора

���������� �� ���������� (��� �� 
��--�$����� ����-����$��

����-����������1�����$	���
�����������������������

�	���������Φ�������	��������������������/��'��	�'�A�'A�

�3�����������	���	���%��������	���������	.

Wn_ '1 /Φ = Φ ω /A�'�3

1���� ��������	� ����$��	�� /A�'�3� �� �������	�� /A�'A3� 	

/A�'M3�	�������#)����	�������	����	�����
	�.

A A M MUVW , UVW '1 10 b / 0 b /= −ω Φ ω = −ω Φ ω

C���������	��������	����	������		��������UVWω`�=�−Wn_/ω/�−
− πOM3�� �

A A Wn_/ M3,10 b /= ω Φ ω − π /A�'43

M M Wn_/ M3'10 b /= ω Φ ω − π /A�':3

9������$��	��/A�'43�	�/A�':3����������
���28�0A�	�0M����$�

����#�����	���	���%���	����	
	���	��������#����������

�����Φ��������πOM'
R���	����������
��	���28.

A A M M, '1 1 1 1V b V b= ω Φ = ω Φ /A�'>3

2������#)	�����
��	���28����
�����������ω =�MπO] .
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A A A

M
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M M

1

1 1

V
V b ] b ]

π= = Φ = Φ /A�'G3
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M M4�44 '1V b ]= Φ /A�'I3
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1�	������	
���	�����
������28�EA�	�EM�������������������

)��	�����	�	��#��������	���	���%���������$��	���&��

���bA�	�bM'�1�	���������	�	��������������		

+�=�VAOVM�≈�:A��O:M��' /A�'A?3

/���������������#�����-��������.

•����
������������������������$	����&���������������

&����������	���'�'�����$	�����������	
���&���	��������
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•����
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�	
����&���������������������/s��=�?3'�1�	��������	
��

�����$��	��:M�=�?'�5�����	�������������		�������������������

��������������	���%��������$��	��:A���������������

���	���������������	�������$	��'�������������&�%"	�	���

���	���������������������&����������	��#)	�	��������

�������		��	��$�����	�%�����	
	���������	������������

���,

•� ���
��	������
��������$	���������� ����������	
��

&���	������	��������������s�'�1�	����������	
���&�

�����������������/KM�>�?3'
7���������������������	������������������������$����������

-����������5������$������������������/��'��	�'�A�'A���3���

���������Φ�����������%�������$��	������
�����������

���������������	�2A�	�2M��������������#����������	����

���'�B�&�%"���
���%����������������������	�2A�	�2M�������

��������������	�����	"%��&���������&���'�������	�����

����	��ΦσA�	�ΦσM'

1�������������	��������	�����������&������/����	
��

	� ���	
��3��28.

A A M M

A M[ [
, �

[ [

2 2
0 f 0 f

/ /
σ σ σ σ= − = − /A�'AA3

����fσA�	�fσM���	�����	����	��������	�'

9�����	����	�fσA�	�fσM��$���
	���%���������	���������

���	��������	��������#��������������������	���������

/����������������%3������	��������	������%����������

����'

�28��������	���$����������	�%������������������������

����#)	�����
��	��.
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A MA A M M, �V hK o V hK oσ σ= − = −� � � �
/A�'AM3

�����A�	��M���	�����	���������	����	���������	������	
���	

���	
���&���������������'

C��	��&�����������	�����	
���&���	�������������	��28.

A:
� ��������$��	��������������������������������������

�28,

AV
� ��������������������������Φ�������	
���&����,

EσA
��������������������������	��ΦσA�������	
���&����'

2�������	
������	��������������������0	�������$�

�����	���%

AA A A A': V V K ,σ+ + =� � � �
/A�'A�3

����,A������	��������	����	������	
���&���	'

9�� �������	�� /A�'A�3� �� �
���� ����$��	�� /A�'AM3� ���
	�

���	�	
��	������	
���������
�	������
����	�?��������.

A A A A A A': V hK o K ,= − + +� � � � /A�'A43

B�������	��������	�������$��	�����	�����	��������	��

���		��������	���A�	����	��������	����		�����	
���&���

�	�,A����	���%�������	�	�	��$�������&��
%'�5��������
��

A A: V≈ −� � �	�:A�≈�VA' /A�'A:3

9������$��	�� /A�'A:3����
����/A�'G3����������
�

:A�≈�VA�=�4�44bA ]Φ1'

-����������	���������
��	������������

A

A

'
4�44

1

:

b ]
Φ ≈ /A�'A>3

9������$��	��/A�'A>3����������
�����
��	��Φ1�����������

�	���������������	�	�����������	�	������	
���	���	�����

������	������$��	��:A�	�����	�����	
	��������)	���������

���� ��	������'

2������	
���&���	�����������������������s���������

���������0	�������$�����	���%

MM M M M ��V V K , K sσ+ = +� � � �
/A�'AG3

����,M������	��������	����	�����	
���&���	'
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13.3. Влияние нелинейного характера кривой
намагничивания на форму кривой намагничивающего

тока
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13.4. Внешняя характеристика трансформатора
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13.5. Потери энергии и КПД трансформатора
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Гл а в а  14
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

14.1. Общие сведения
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14.2. Электродвижущая сила обмотки якоря
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14.3. Магнитное поле машины постоянного тока.
Реакция якоря
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14.4. Коммутация в машинах постоянного
тока

1�	����)��		����������������������	����
�����������

��#�� ��������� ��)�����	'�1�	������������)���	� �� ���

���������������	�����������#�����$�������������#
��	�

���������	&�����		�&���	������	��������������%�������

�	��������#�	�	������	������������	����������������		'

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



�>I

8�������%������	���������������	������	�������������	�

���&���	��������	�������#
��		���	������	��	������������

���%�������	��������#���������������������
��'

8���	������������	���	���������	������������������

���
�� $���� �� ������� �� ��
��	�� ����� ��	���	�� ������

�������		����������������
�������������

�(�'�1��	�������

���		��������������������������	����������������������

�����������	�����������������	������	����)����������

�����������������	��������%#�����	��	�����	������	���

���'

���$������%����
���"���"'�����
$����������������		�	!�

��������������"�"'��1����������������������	�'�A4'�'�5���
��%���

�������������		�/�	�'�A4'����3�������������������%�)���	

�����������%�������	���H���������	��#)�������	�����	���

���������������%�������	��	�������������������24'�+����������

�	���H�����������&��������)���	��	���������������&����������

��	���J'�1�	����������	��#)�������	���������������������

��������	� ��� ��������������� ����%"������ ������� /�	�'

A4'���� 3'�5��������������������������������%�)���	���������

��%�������	���J��	��������	��#)�������		�������������	�

���$��������������������������24'

C��	��&������������	���������		�����������	�����

����		�	������������+24���−24'�C�������	������	��������	���
�	��&�����/���	���������		�	�����������	����������	3�	

�������$�����������	����������	�������	�	��#)	������	��

���������&��������������24�����������	��#)�������		�

&����#)���	�����	����%#�fU������	�����RG�����
	����



7	�'�A4'�'�1�����������	��#)�������		�	��������������%�������	

�������#.

H��J��������	��

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



�>H

U

[
'

[

4

f

2
0 f

/
= − /A4'I3

C�������"	�	���)���	�&�%"��"	�	������������������	�

���� �� ��"	��� ���������� �����	��#�� �����%�� ���	��

	�����	�����������������	�'�5�����	�����	���������	��#)	�

����	�������	�����)��	��RG���
�	���
	����



[
'

[

4

S

2
0 S

/
= − /A4'H3

8�������	���28����������������
	� ��RG

���=�0f�+�0g' /A4'A?3

0���� ��������	����������"	����	���$����������	��

��������������������������		�����	���#�	�����	#����/��'

�	�'�A4'M��3������������	���������	��#)�������		��RG����

$�	
�������������#���������������/G'>3.

����=���M6�bU� /A4'AA3

����6�����	������	��������������		,����������%���	$��	�

����		,�b����
	����	����������		'

���	����RG�������
�� $�������



���=�0��+�0��' /A4'AM3

0��������	�����������)������������/�	�'�A4'���� 3����

������	����28����������		����	�����������������

�2��/����	�

���������������3'�5���������
��	�����	����������		�����

���)�������������������������	�������	������������������

����������%�����2�������	��#)�������		'�1�	��������	����

������������������������������������	����������������

���	���������		�������
	���������������$��	������2�������

���	��#)��� ����		'�=�$��� ������)	�	��� �����	� �����	��

���������	�)���	����	�����	����'�C����������������������

�������$��������	����������"	�����&�����������	��������

������)�#)�����	�����	�����)�����'�C����	�����	��������#�

��������
�		���
����	
��'�9�����	����������������	#�)����


��������������%���"�����	���	��	�����	�'�0��������	�����

�	�����������	���
��	������������	��������������#)	����

���	����	��	�����
����&��	���
	�����%���	���&�����"	�

�������������&�	�	����	��������'

�����#�"	"�1�����
���"��$�����������������%"��	#�	�	

��������������	#������������		'�B�	&����������	����

��������������������	���������������		�����	�������

���������)����28���������	
	���	����������	���
�&�����

А
лм

ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж

 --
- А

лм
ат
ин
ск
ий

 э
ле
кт
ро
м
ех
ан
ич
ес
ки
й 
ко
лл
ед
ж



�G?

����	����%��28���'�������	����������������&��	.���������

�&��
������#���	����)��	���)��������	�	#������#)�#��

�	�	
������������%#'

2  & � �  
 �� � ��  �# �� ���������	��#����$����������	���

�#���	'�B�����	
	��#)����	�����	����#�����������������	�

������	
	��#)����	��������	������������	�������������

���� ������	����� ���� ����� �� ���� �������		'�1�	� ���

���=�0��+�0���=�?'
8 � �) � � 	 � � ) � �  � � � � � � 	 � 	# � � 	 � 	 
 � � �  � � � � � ��

� � � 	 ���������	�����$�������&����
"��	���������		�/�	�'

A4'43'�8��)���)���	� �� �	�		� ������	
������������	��� ′� �
���������	#����)��	��������������������	�	����	�����)��

�	�����������	����������������������		����
�#������	���

�������&��	������������	���28����)��	�������������	���

#)��������	���#��28'�(�&�������&���������
�������������

���		�����)���	����)�#������	�	#��	�	
������������	�11 ′���
����β�>�α'

14.5. Cпособы возбуждения машин постоянного
тока
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14.6. Коллекторные генераторы постоянного тока
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14.7. Коллекторные двигатели постоянного тока
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