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УВОДЗІНЫ

Метадычныя указан ні ўключаюць нраграму курса, метадычныя 
ўказанні і заданні да кантролыіай работы № 1 на тэорыі электрычных 
ланцугоў. У пункте 2.1 «Электрычиыя ланцугі пастаяннага току» ак- 
цэнтуецца ўвага на паняцці «крьшІца току» і разгяядаюцца асаблівасці 
ўліку такіх крынід пры складанні ўраўненняў раўнавагі.

Таксама дшотща метадычныя рэкамендацыі да пункта 2.2 «Элек- 
трычныя ланцугі ва ўсталяваных еінусаідальным і несінусаідальным 
рэжымах». Найболыная ўвага нададзена самай складанай для за
в о д н і^  тэме -  «Пераходныя працэсы ў лікейных электрычных лан
гетах». Тут на тыпавых прикладах выяўлены асаблівасці разліку ne- 
раходных працэсаў у ланцугах исршага і другога парадкаў кла- 
січным і аператарным метадамі. У выдагші таксама ўказаньг нумары 
старонаіс у дадаможніісу [2] з заданнямі да кашрольнай работы № 2 .

У канцы прыведзспы спіс неабходнай літаратуры, якая дазва- 
ляе сумесна з нрыведзенымі указаниям! студэнтам-завочпікам сама- 
стойна выканаць кантрольныя работы.

Метадычныя ўказаннІ прызначаны для студэнтаў спецыяльнасці 
І-53 01 01 «Аўтаматызацыя тэхналагічных нрацэсаў і вытворчасцей» 
завочнай формы навучання.
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1. ПРАГРАМА ДЫСЦЫПЛІНЫ

Асноўныя паняцці, элементы і законы электрычных ланцугоў

Электрычны ланцуг. Ток, напружанне, магутнасць, анергія.
Пасіўныя элементы ланцуга. Ідэалізаваныя элементы. Схемы 

замяшчэння рэальных элемейтаў. Лінейныя і нелінейныя элементы.
Супраціўленне, індуктыўнасць і ёмістасць: дынамічныя ўраў- 

ненні, магутнасць, энергія.
Ідэальныя крыніцы напружання і току.
Асноўныя тапалагічныя паняцщ ланцуга: вузел, абагульнены 

вузел, контур, абагульнены контур. Законы Кірхгофа. Абагульнены 
закон Ома. .

Схемы замяшчэння і рэжымы прагмы рэальных крыніц.

Метады разліку лінейных электрычных ланцугоў (ЛЭЛ) 
у статычным рэжыме

'Тквівалентныя пераўтііарэнні ланцуга. Разлік паслядоўнага, па
рад едьнага І змешанага злучэнняў элементаў.

Разлік злучэшіяў «зорка» і «трохвугольнік».
Аналіз маставых яанцугоў.
Разлік складаных ланцугоў:
а) метадам ураўненняў Кірхгофа;
б) метадам контурных токаў.
Сутнасць металу наісладання.
Мегад эквівалентнага генератара (напружання і тотсу).
Метад вузлавых нанружакняў. Метад двух вузлоў.
Баланс магутнасцей. Патэнцыяльная дыяграма.

Аналіз ЛЭЛ ва ўсталяваным сінусаідалыіым рэжыме

Параметры сінуеаідальных напружанняў і токаў.
Комдлексныя лікі і правілы дзеянняў з і мі.
Умовы аднолькавасці частаты m ва ўсіх элементах ланцуга. Спо- 

сабы ўвядзення сінусаідальных велічынь: 1) аналітычны; 2) праекцыей 
самавярчальнага вектара; 3) комплексным! лікамі. Вектарная і комп
лексная формы законаў Кірхгофа.
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Кошілексныя супраціўленні і праводнасці. Фазавыя зрухі, ча
совня і вектарныя дыяграмы для токаў і напружанняў, для супра- 
ціўленняў R, індуктыўнасці L і ёмістасцІ С.

Комплекшыя супраціўленні і праводнасці пасіўнага двухполюс- 
ніка. Найпрасцейшыя схемы замяшчэння двухполюсніка. Пераходныя 
формулы.

Абірунтаванне камплекснага метаду разліку ЛЭЛ. Комплексная, 
актыўная і рэактыўная магутнасці. Балансы магутнасцей Р и Q, R-, L- 
і С-элементаў.

Аналіз рэальнай шпулькі індуктыўнасці ў сінусаідальным рэжыме.
Аналіз рэальнага кандэнсатара ў сінусаідальным рэжыме.
Аналіз ландуга са змяшаным злучэннем элементаў у сінуса- 

ідальным рэжыме. Тапаграфічная дыяграма.

Аналіз ЛЭЛ у перыядычным несінусаідальным рэжыме (ПНР)

Прычыны ўзнікнення несінусаідальных сігналаў. Іх выгляды. 
Раскладанне ў рад Фур’е. Прывядзенне рада Фур’е да паказальнай 
формы. Спектры.

Методыка разліку ланцуга ў ПНР метадам накладання.
Частотныя характарыстыкі ЛЭЛ. Комплексны каэфіцыент пера- 

дачы па налружаншо.
Разяік ПНР з дапамогай комплекснага каэфіцыента K(ja>).
Амшіітудны спектр меандра. Вывад.
Пабудова графікаў перыядычных несінусаідальных велічынь. 

Дзеючыя значзнні. Сістэмы электравымлральных прыбораў.

Рэзанапснын з’явы ў ЛЭЛ

Умова рэзанансу. Рэзананс напружанняў у паслядоуным RLC- 
контуры: рэзанансная частата щ , харакгарыстычнае супраціўленне р, 
дабротнасць Q, ■ частотныя характарысшкі, паласа припускання П, 
шырыня паласы прапускання АП, вектарныя дыяграмы.

Паралельны вагальны контур (ПАР-контур). Рэзананс токаў: 
умова рэзанансу: мр, zfc(ro), Rp, Q, IL(со), /Дм), t/(co). Ідэалкны ПАР- 
контур.

Тэхніка-эканамічнае значэнне каэфіцыента магутнасці. Пара- 
лельнае падключэнне кампенсавалыіага кандэнсатара. Разлік С.

Умова перадачы ў нагрузку максімалыгай актыўнай магутнасці.



Індуктыўна звизаиьш ЛЭЛ

Узаемаіндукцыя. У заемная індуктыўйасць. Зшднае і сустрэчнае 
ўключэнне шпулек. Адпа- і рознаіменныя заціскі.

Каэфідыент сувязі К.
Разлік ланцугоў з ікдуктыўнай сувяззю з дапамогай законаў 

Кірхгофа,

Трохфазныя электрычныя ланцугі

Элементы трохфазных ланцугоў і іх уласцівасці. Сіметрычны ге- 
нератар. Лінейнае і фазнае напружаіші. Адна- і трохфазная нагрузка, 
сіметрычная нагрузка.

Злучэнтю фаз прымалыпка зоркай (Y): а) чатырохправадны дан- 
цуг; б) трохправадкы ланцуг. Зрушэнне нейтралі.

Злучэнне фаз прьшальніка трохвугольнікам (Д). Асаблівасці сі- 
метрьгчнай нагрузкі.

Разлік і вымярэнне магутпасцей трохфазных ланцугоў. Метад 
двух ватметраў (доказ).

Электрычныя фільтры

ІСпасіфікацьш фідьтраў. Тыпы частотных характарыстык.
RC-ФНЧ (фільтр нізкіх частот) першага парадку. Амшітудна- 

частотная характарыстыка (АЧХ), лагарыфмічная АЧХ (ЛАЧХ). Улік 
супраціўленняЛн, фазачастотная характарыстыка (ФЧХ).

RC-ФНЧ другога парадку. K(j<ii). АЧХ.
LC-ФНЧ: а) без Ru, б) улік страт у шпульцы.
LC-ФНЧ з нагрузкай: АЧХ, ЛАЧХ. Выгдяд АЧХ пры розных RH. 

Шматзвённыя LC-ФНЧ. Т- і П-схемы.
RC-ФВЧ (фільтр высокіх частот): а) першы парадах: АЧХ, 

ЛАЧХ, ФЧХ; б) друїі парадах: A'(jra) (без вываду) АЧХ.
LC-ФВЧ: а) з нагрузкай АЧХ пры розных R„; б) шматзвённыя 

LC-ФВЧ.
Паласавыя (ПФ) и рэжэктарныя (РФ) LC-фільтры. Г-, Т- и П-па- 

добныя звёны.
RC-ПФ и RC-РФ: КОсо)(з вывадам); АЧХ, юкр. Падвойны Т-па- 

добны РФ, АЧХ (без доказу).
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Камутацыя. Законы камутацыі. Пераменныя станы. Парныя пе
раменныя. Агульны падыход да састаўлення дыферэнцыяльяага ўраў- 
нення (ДУ). Парадах ДУ.

Агульнае раїшнне ДУ. Свабодная і вымушаная складовыя ра~ 
шэння. Тыпы вымушаных складових. Алгарытм разліку пераходных 
працэсаў у ЛЭЛ першага парадку.

Разлік пераходнага працэсу ў разгалінаваиым RC-ланцугу з кры- 
ніцай Е -  const. Пастаянная часу т = RC.

Разлік пераходнага працэсу ў разгалінавапаным RL-ланцугу з 
сінусаідальнай крьшіцай E(t). Пастаянная часу т .

Разлік пераходнага працэсу ў разгалінаванаїшм RL-ланцугу з 
крьшіцай току І  = const. Пастаянная часу т.

Разлік залежных пачатковых умоў. Аульная методика. Прык- 
лад. Асаблівасці камутацыі індуктыўных токаў.

Разлік пераходных нрацэсаў у лінсйыых электрычных ланцугах 
другога парадку. Класічны метад

Агульны выгляд свабоднап складовай у залежнасці ад тьгау ка- 
ранёў характарыстычнага ўраўнення.

Агульная методвпса разліку пачатковых умоў для ланцугоў дру
гога парадку.

Агульная методыка разліку пастаянных інтэгравання.
Аператарна-класічны мстад разліку пераходных працэсаў.

Анератарны метад разліку пераходных працэсаў 
у лінсйных ланцугах

Сутнасць аператарнага метаду. Пераўтварэнне Лапласа і яго 
ўласцівасці. Відарысы некаторых функций.

Аператарная форма законаў Кірхгофа. Аператарныя схемы за- 
мяшчэння элементаў і ўсяго ланцуга.

Спосабы пераходу ад відарысаў да арыгіналаў. формулы рас- 
юхадання.

Разлік пераходных працэсаў у некарэктна пастаўленых задачах.

Перадача сігналаў праз лінейныя ланцугі

Адзінкавы ступеньчаты сігнал. ГІераходная функцыя (характа- 
рыстыка). Адзінкавы імпульсны сігнал (8-функцыя Дзірака). Вагавая 
(імпульсная) функцыя. Сувязь з пераходнай функцыяй.

Разлік пераходных працэсаў у ЛЭЛ першага парадку
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Перадаткавая функцыя ланцуга. Сувязь з пераходнай і вагавай 
функциям!.

Патрабаванні да частотных характарыстык чатырохполюсніка 
пры нескажонай перадачы сігналу.

Інтзграпы згортвання і інтэгралы Дюамеля.

Спектральны метад аналізу электрычных ланцугоў

Комплексная форма рада Фур’е. Прамое і зваротнае пераўтва- 
рэння Фур’е.

Спектральны аналіз праходжання неперыядычных сігналаў праз 
лінейныя чатырохполюснікі.

Спектральны метад разліку пераходных працэсаў.

Электрычныя ланцугі з размеркаванымі параметрам!

Умовы ўліку размеркаванасці параметраў ланцуга. Тэлеграфныя 
ўраўненні лініі перадачы.

Усталяваны сінусаідальны рэжым лініі. Хвалевае супраціўленне. 
Бягучыя хвалі. Каэфіцыент адбіцця. Узгадненне лініі з нагрузкай.

Нелінейныя электрычныя і магнітныя ланцугі

Характарыстыкі, схемы замяшчэння і метады разліку неліней- 
ных электрычных ланцугоў пастаяннага току.

Нелінейны рэзістыўны элемент у ланцугу пераменнага току.
Магнітныя ланцугі з пастаянігай магнігарухальнай сілай (МРС). 

Асноўныя паняцці. Мапіітныя матэрыялы.
Асноўныя законы магнітных ланцугоў: закон ноўнага току; за

коны Кірхгофа і Ома
Разлік неразгалінаванага магнітнага ланцуга.
Разлік разгалінаванага магнітнага ланцуга з двума вузламі.
Шпуля з мапіітапровадам у ланцугу пераменнага току.

Т рансфарма тары

Прызначэіше і прынцып работы трансфарматара. Схемы замяш
чэння.

Прьшсдзеная схема замяшчэння трансфарматара. Вектарная 
дыяграма.

Эксперымситальныя даследаванні трансфарматара. Даследаван- 
ні халастога ходу і кароткага замыкания t/)K, UtK p.
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Знешняя характеристика і КҚД трансфарматара.
Трохфазныя трансфарматары. Канструкдыя, умовы наралель- 

иага ўкшочэння. Вызначэнне групы злучэння.
Злучэнне «зігзаг», ужыванне.
Вымяральныя трансфарматары. Трансфарматары напружання 

і току.
Аўтатрансфарматар. Пік-трансфарматар, дыферэнцыруючы тран- 

сфарматар. Дыферэнцыруючыя і інтэгруючыя RC-ланцугі.
Асінхронныя рухавікі (АР)

Канструкцыя АР, тыпы АР, прынцып работы.
Самавярчальнае магнітнае поле (доказ факта вярчэння). Абмот- 

ка (фазная) з дзвюх шпулечных груп. Параметры, якія вызначаюць 
частату вярчэння поля статера. ^

Дыяграма магутнасцей АР. ЭРС абмотак статера і ротата. 
Электрамагнітны момант АР.

Схема замяшчэння і механічная характарыстыка АР.
Аналіз механічнай характарыстыкі. Пашпартныя даныя. Тыпы 

механічных характарыстык механіз.маў: крытычныя слізганне *SKp і мо
мант MKp, кратнасці максімальнага і пускавога Х„ момантаў,

Спосабы пуску АР з каротказамкнутым ротарам.
Пуск рухавікоў з фазным ротарам. Велічыня пускавоте супра- 

ціўлення Rn (вывад).
Імпульснае рэгуляванне супраціўлення ў ланцугу ротара АР.
Частотнае рэгуляванне хуткасці вярчэння АР. Агульны закон 

М. П. Касценка (вывад). Яго нрымяненне да розных тыпаў механізмаў.
Рэалізацьм частотных метадаў кіравання АР: 1) пераўтваральнік 

частаты (ПЧ) з непасрэднай сувяззю з сеткай; 2) два ПЧ з прамежка- 
вым звяном пастаяннага току.

Рэгуляванне частаты вярчэння змяненнем ліку пар палюсоў.
Рэгуляванне частаты вярчэння змяненнем слізгання. Тырыстар- 

ны рэгулятар напружання (ТРИ), рэверсіўны ТРИ
Замкнутая сістэма ТРИ -  АР.
Спосабы тармажэння АР. Рабочыя характарыстыкі АР.
Пытанні энергазахавання пры эксплуатацыі АР.

Сінхронныя машины

Канструкцыя і тыпы сінхронных машын (тьшы ротараў і сістэм 
узбуджэнпя).

Сінхронны генератар. Прынцып работы. Схема замяшчэння, 
вектарная дыяграма.
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Прынцып работы і сносабы пуску ешхроннага рухавіка.
Электрамагнітны момант сінхроннага рухавіка. Вуглавая і ме

ханічная характарыетыкі.
Рэгуляванне каэфіцыента магутнасці. V-падобныя характарыс- 

тыкі. Сінхронны камденсатар.
Вентылъныя рухавікі. Прынцып работы, схема, характарыстыкі, 

ужыванне.

Машыны пастаяннага току (МПТ)

Прынцып работы МПТ.
ЭРС і электрамагнітны момант МПТ. Тыпы ўзбуджэння.
Рэакцыя якара. Іскрэнне шчотак на калектары.
Генератары пастаяннага току (ГПТ) з незалежним узбуджэныем. 

Схема, характарыстыка халастога ходу, знешняя характарыстыка.'
ГПТ з самаўзбуджэннем. Працэс самаўзбуджэння, умовы. Знеш- 

нія характарыстыкі для розных тыпаў узбуджэння.
Тышд ўзбуджэння і механічныя характарыстыкі рухавікоў пас

таяннага току (РПТ).
Спосабы пуску РПТ.
Рэгуляванне частаты вярчэння РПТ.
Тармажэнне РПТ.
Перадаткавая функныя і пастаянныя часу РПТ.

Мікрамашьшы

Аднафазцыя АР.
Двухфазны (кандэнсатарйы) АР.
Выканаўчыя асінхронныя рухавікі (ВАР). Тыпы кіравання.
Канструкцыя ротараў ВАР. Механічныя і рэгулявальныя харак- 

тарыстыкі. ;
Хуткадзейнасць ВАР.
Выканаўчыя РПТ. Канструкцыя полага якара. Характарыстыкі 

пры якарным кіраванні (механічныя і рэіулявальныя). Вывад.
Сінхронныя мікрарухавіісі: 1) з пастаяннымі магнітамі; 2) рэактыў- 

ны рухавік; 3) гістэрэзісны рухавііс; 4) індуктарны сінхронны рухавік.
Крокавыя рухавікі.
Тахагенератары (асінхронныя і пастаяннага току).
Сельсіны. Канструкцыя, прынцып работы, ужыванне. Электрыч- 

ны вал.
Магнэсіны. Канструкцыя, прынцып работы, ужыванне.
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2. МЕТАДЫЧНЫЯ ЎКАЗАННІ ПА АСОБНЫХ РАЗДЗЕЛАХ 
ДЫСЦЫПЛІНЫ

2.1. Электрычныя ланцуі і настаяннага току

2.1.1. Ідэапьныя крыніцы. Элементы ланцуга. 
Законы Кірхгофа. Абагульнены закон Ома

Ідэальная крыніца электрарухаючай сіпы (ЭРС) (крыніца напру- 
жання, генератор напружання). Схема замяшчэння ідэальнай крыні- 
цы ЭРС складаецца з аднаго элемента і наказана на мал. 1, а.

Ідэальнасць гэтай крыніцы заключасцца ў тым, што ўнутраннае 
супраціўленне R, крыніцы роўна нулю, і па гэтай прычыне напружанне 
паміж знешнімі заціскамі крыніцы заўсёды роўка яго ЭРС:

u(t) = e(t). ( 1)

Ідэальнасдь крыніцы таксама азначае, што напружанне u(t) не 
задежыць ад току і з’яўляецца зададзенай функцыяй часу. Гэта і выз- 
начае назву іфыніцы: крыніца ЭРС, або крыніца напружання. Стрэлка 
ў сярэдзіне кружка на мал. I , a паказвае дадатны накірунак ЭРС, г.зн 
накірунак узрастання патэпцыялу. Пры e(t) = Е  = const стрэлка ЭРС 
накіравана ад заціску «-» да заціску «+». Для знаказменнаж е(/), нап- 
рыклад сінусаідальнай, стрэлка ЭРС паказвае накірунак узрастання 
патэпцыялу ў момапты часу, калі e{t) > 0.

Стрэлка напружання u(t) заўсёды накіравана насустрач ЭРС, 
г. зн. для крыніцы паетаяннага напружання e(t) = Е  = const яна накіра
вана ад заціску «+» да заціску «-». Калі да крыпіцы падключьщь 
супраціўленне нагрузкі RH (мал. 1, б), то незалежна ад велічьші Rv да 
пагрузкі будзе прыкладзсна напружанне u(t) = е(ґ). Ад велічьші Rm па- 
водле закона Ома, залежыць ток i(l) :

W  
К  '

(2)
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Задежнасць напружання на знешніх зацісках крыніцы ад току 
иазываюць яго знешняй характарыстыкай. Пры e(t) = Е — const знеш- 
пяя характары стыка крьшіцы пастаяннай ЭРС мае выгляд, па казаны 
на мал. 1, в.

Ідэалъная крыпіца току (генератор току). Ідэальная крыніда то
ку здольна генераваць ток зададзенай велічыні і — j(t)  (задавальны 
ток) незалежна ад ведічыяі супраціўлепня нагрузкі Rm г. зй. ток j(t) 
крьшіцы току не залежыць ад напружання на яго зацісках і з’яўляецца 
зададзенай функцыяй часу. У прыватнасці, тэты ток можа быць 
настоянным /(f) J  = = const. Уиутранае супраціўленне R, ідэальнай 
крыиіцы току бесканечиа вялІкае (R, —» «з). Умоўны графічны малю- 
нак ідэальнай крыніцы току паказаны иа мал. 2, а. Падвоеная сгрэлка 
ў сярэдзіне кружка абазначае дадатны накірунак току. Напружанне 
u(f) на зацісках крьшіцы таксама накіравана дадатна. Пры пад- 
ключэнні да заціскаў крыніцы нагрузкі R„ (мал. 2, 6) незалежна ад яе 
велічыні праз R„ будзе працякаць задавальны ток крыніцы, г. зн. і -  j(t), 
а напружанне u(t) на нагрузцы І зацісках крыніцы залежыць (па закону 
Ома) ад /?„:

u = j{t)R n = iRH. (3)
Знешняя характарыстыка ідэальнай крыніцы пастаяннага току J  

наказана на мал. 2, в. .

Мал. 2. Ідэапьная кркшіца току

Унутранае супраціўленне рэальных крыніц напружання і току 
не прымае крайніх значэнняў (нуль і бесканечнасць), таму яны 
з’яўляюцца крыніцамі канчатковай магутнасці.

Тапалагічныя паняцці апісваюць геаметрычную структуру лан- 
цуга. Да іх адкосяць галіну, вузел, шлях, контур, двухполюснік, 
чатырохполюснік, паслядоўнае і паралельнае злучэнні, зорку, трох- 
пушльнік. Схема замяшчэння электрычнага ланцуга складаецца з 
ідзальных элемеятаў і ідэальных злучальных праваднікоў.

Ідэмьным называют. праваднік, супраціўленне якога роўна нулю 
незалежна ад яго даўжыні / (I < «з). Пры любой канчатковай велІчыні то
ку / праз ідэальны праваднік напружанне на яго зацісках роўна нулю,
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г. зн. патэнцыял шобога пункта ідэальнага правадкіка аднолькавы. 
Ідэальны праваднік невялікай даўжыні называюнь перамычкай.

Вузел ~  пункт злучэння трох і больш праваднІкоў, яго абазна- 
чаюць на схеме кропкай. На мал. 3, а наказаны ландуг з пастаянньші 
крыніцамі Е і J. Вузламі з ’яўляюцца пункты 3, 4, 5', 5". Даўжыня 
перамычкі паміж вузламі 5' і 5" не мае зиачэння, таму, калі скараціць 
яе даўжыню да нуля, то 5' і 5" зліюцца ў адзін вузел 5.

Паспядорным называецца такое злучэнне эяементаў, пры якім яны 
ўтвараюць бесперапынны ланцужок без разгалінаванняў. На мал, 3, а 
паслядоўна ўключаны наступныя элементы: a) Rt і R2; б) E і Rp в) E, Rb 
R>; r) Rj і R4; д) ІД і J. Визначальная ўласцівасць паслвдоўнага 
падключэння -  аднолькавасць току кожнага элемента злучэння. На- 
дрыклад, нраз элементы Е, R| і R2 працякае адзін і той жа так І\, праз 
элементы R:i і R] працякае адзін і той жа ток /2.

Мал. 3. Схемы эиектрычных лакдугоў

Галіна — падключаная да пары вузлоў поўная група паслядоўна 
злучаных элементаў. Самая простая галіна складаецца з аднаго элемен
та. Пры клады галін на мал. З, а: 1) Е -  R, -  R2; 2) R-, -  R4; 3) R5; 4) R*; 
5) R7; 6) Ra J. Кожная галіна характарызуецца ўласньш токам. Коль- 
касць розных токаў любога ланцуга роўна колькасщ яго галін. 
Актыўная галіна ўтрымлівае крыніцы, пасіўная -  не ўтрымлівае. Лішцуг 
на мал. 3, а ўтрьшлівае шэсць галін, з іх дзве -  актыўныя. Гапіны, далу- 
чаныя да адной і той жа пары вузлоў, утвараюць паралелънае злучэнне 
галін (элементаў). Прьжладьгнаралельных галін на мал. 3, а: да вузлоў 
4, 5' падключаны 3 паралельныя галіны: 1) R$; 2) R7; 3) Rr -  J; да вузлоў 
З, 5" падключаны 2 паралельныя галіны: 1) Е -  Ri -  R2; 2) R3 -  R4. Виз
начальная ўласцівасць даралельньж галін -  аднолькавасць напружання 
на кожнай з іх. Яло роўна рознасці патэнцыялаў пары вуздоў, да якіх 
прымыкагоць галіны.
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Контур -  бесперапынная замкненая паслядоўнасць вуздоў і галін 
без іх паўтору. Калі пачаць рух па контуры з некаторага пачатковага 
вузла, то пасля абходу усіх элементаў контура лрыйдзем да зыходнага 
вузла. Контуры на схемах абазначаюць выгнутай стрэлкай, якая наказ- 
вае накірунак абыходу контура. На мал. З, а паказаны чатыры контуры 
К|, К2, КЗ, К.1з кожны з якіх не утрьщлівае ў сярэдзіне іншых контураў. 
Такія контуры называіоць вокнамі. Больш складанні контур 
Е -  Ri ~ R2 Rj -  R7 утрьмлівае ў сярэдзіне тры акны.

Першы закон Кірхгофа (ПЗК) выцякае з закона захавання зарада 
І фармуліруецца так: у любы момант часу алгебраїчная сума токаў 
усіх галін, падюіючаных да вузла, роўна нулю:

т
£ '* ( 0  = 0. (4)
* = і .

.дзе т -  колькасць галін, падключаных да разглядаемага вузла.
Токі, якія ўваходзяць у вузел, пІшуць са знакам «+»; яісія выхо- 

дзяць -  са знакам «-». Пры пераносе ў правую частку ураунещія (4) то- 
каў, якія выцякаюць з вузла, атрьтмаем іншую форму ПЗК: для любога 
вузла сума токау, якія уцякаюць у вузел, роўна суме токаў, якія 
выцякаю. Перад складаннем ураўненняў па ПЗК задаюць дадатньш 
накірункі токау галін.

У ланцугу на мал. З, а ураўненні Г13К для вузлоў 3 і 4 маюць 
выгляд: вузел 3: І\ - І 2 -  Һ = 0; вузел 4: І3 - 7 4 - 1; + J  = 0. Урауиенні 
Г13К называюцца таксама ўраўненнямі балансу токаў у вузле. Першы 
закон Кірхгофа справядлівы і для ланцугоў пераменнага току. На
приклад, для вузла 2 у ланцугу на мал. З, б, паводле ПЗК, атрымаем 
ураўненне і[ + іі + ц - j ( t )  = 0 (на мал. З, б паказаны толькі фрагмент 
ланцуга). ПЗК справядЛівы не толькі для вузлоў ланцуга, але і для 
абагуяьненага вузла (сячэння), пад якім разумеюць адвольны ўчастак 
ланцуга, абмежаваны замкнутай лініяй.

Напрыклад, калі на мал. З, б лінію замкнудь так, каб яна перася- 
кала толькі знешнія галіны з токамі і3, ц, і5, то увесь паказаны на ма
люнку ланцуг стане абагульненым вузлом, для якога токі ц, і, -  
уцякаючыя, а ток is -  выцякаіочы, Гэтыя токі, паводле ПЗК, звязаны 
ўраўненнем ц + U -Ц -  0.

Другі закон Кірхгофа (ДЗК) з ’яўляецца вынікам закону заха
пан ня энергіі і фармуліруецца наступным чынам: для адвольнага кон
тура ў любы момант часу алгебраїчная сума ЭРС усіх крьшіц напру
жинил роўна алгебраїчная суме напружанняў усіх астатніх элементаў 
контура:



(5)X e*</)= х > д 0 ,
A »1 k=\

дзс .V -  колькасць ЭРС у контуры; /-колькасць астагаіх элементаў 
контура.

Перад складаннсм ураўнення па ДЗК трэба для ўсіх пасіўных 
элементаў контура вылучыць дадатньія накірункі напружанняў (уз- 
годненыя з накірункам токаў). Затым задаецца накірунаж абходу кон
тура. Тады ЭРС еДў) у левай частцы ўраўнення (5) і напружанне uk(t) у 
правай пішуць са знакам «+», калі іх дадатныя накірункі супадаюць з 
накірункам абыходу контура, калі не супадагощ. -  са знакам «-».

Наприклад, для контура К і на мал. З, а ураўненне па ДЗК вигля
дає так: Е  = R J і + Іігһ + RJi + R4i, а для знещняга контура на мал. З, б 
пры абходзе па гадзішіікавай стрэлцы: е, — е% =  R xi\ -  uL + R2i2 + ис. 
Ураўненні па ДЗК назаваюць таксами ўраўненнямі балансу напружанняу 
у  контуры. На мал. З, б паказана стрзлка напружання иг< А паміж вуз ламі 
2 і 4. Можна лічьщь, шго вузлы 2 і 4 злучає фіктыўная галіна з бясконда 
вялікім супраціўленнем, нулявым токам і напружаннем и2і 4. Контур, які 
ўключае фіктыўную галіну, называюць абагульнеңым. Для абагульненых 
контураў К[ і К2 на мал. 3, б ураўненні ДЗК маюць выгляд:

К р  е х =  R i i x +  и2(І) +  и с ;

Kj: — Є2 = Rll2 -  и1,4 ~ Щ-
Законы Кірхгофа з’яўляюцца фундаментальным тапалагічішмі 

законамі тэорыі ландугоў, таму іх неабходна дасканала ведаць.
Абагульнёны закон Ома ўстанаўлівае сувязь току і напружання 

актыўнай галіны. Для актыўнай галіны на мал. 4, а вылучым абагуль- 
нены контур К, для якога ўраўненне ДЗК мае выгляд:

“  ві = мі, і  — i(R\ + R 2 +  R3).

Выразім ток і, атрымаем абагульнены закон Ома: /

н12 + Є |-є2
і - ~ ----- —— (6)

+ R2 + Rj

Ток актыўвай галіны роўны дробу, у лічніку якога узгодненае з 
токам напружанне ўсёй галіны І алгебраїчная сума ЭРС (ЭРС, 
накіраваныя па току, пішуцца з «+», супраць току - з «-»), назоунік 
роўны суме супраціўленняў галіны.
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Мал. 4. Схема для абагульненага закона Ома

Усе разгледжаныя вышэй элементы (як пасіўнвія, так і актыў- 
ныя) мшоць два знешнія заціскі (палюсы). Двухпопюснік/чатырохпо- 
люспік -  участак электрычнага ланцуга адвольнай складанасці, які мае 
адпаведна два/чатыры знешнія заціскі (пашосы), і з дапамогай іх далу- 
чаецца да астатняга ланцуга.

На мал. 4, б намаляваны ў выглядзе прамавуго'льніка актыўны 
двухполюснік А і пасіўны чатырохпояюснІк П. ПЗК для абагульненага 
вузла на мал. 4, б (вьшучаны пункцірнай лініяй) дає роўнасць токаў 
і\ ~ Һ-

2.1.2. Методы разліку складаных электрычных ланцугоў

Метад прамога ўжывання законаў Кірхгофа. Складанымі назы- 
ваюць разгалінаваныя ланцугі з некалькімі крыніцамі. Сутнасць Мета
лу" заклюнаецца ў складанні сістэмы ўраўнеішяў па ПЗК і ДЗК, район
не якой дазваляе вызначыць токі ўсіх галін складанага данцуга. Няхай 
Y -  колькасць вузлоў ланцуга, В -  колькасць галін з невядомымі тока- 
мі (у В не ўваходзяць галіны з крыніцамі току бо токі гэтых галін 
вядомыя і задагоцца крьшіцамі току). Па ПЗК складаюць ураўненні 
для ўсіх вузлоў, акрамя аднаго (звычайыа гэта найболыд складанні ву- 
зел). Такім чыиам, ужыванне ПЗК дазваляе атрымаць Y -  1 ураўнен- 
няў. У сувязі с тым, што колькасць невядомых токаў роўйа В, па ДЗК 
трэба скпасці нехапшочую да В  колькасць ураўненняў, г. зн. В -  ( 7 -  1) = 
-  В -  Y + 1 ураўненняў. Контуры для ўжывання ДЗК трэба выбіраць 
так, каб яны былі незалежнымі. Незалежнасць можна забяспечыць 
наступным чынам: першы контур выбіраем адвольна, а кожны на- 
ступны павінен уключаць хоць адну новую галіну. Акрамя таго, кон
туры для складання ўраўненняў па ДЗК не павінны праходзіць па кры- 
ніцах току.

Складаєм сістэму ўраўненняў па законах Кірхгофа для ланцуга 
на мал. 5, а.
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У гэтым ланцугу Ү = 4 -  колькасць вузлоў; В — 5 -  колькасць 
галій з невядомымі токамі І  у, I2, / 5. Па ПЗК складаєм ураўненні для
вузлоў і, 2, 3 адпаведна

вузел 1: - 12 -  / 4 -  / 5 = 0; 
вузел 2:-  /[ + /'з + ./  = 0 ;
вузел 3: /, + / 2 - У3 = 0 . (7)

Колькасць ураўненняў па ДЗК роўна В -  Y+  1 =  5 -  4 + 1 =2. 
Незалежная контуры не павінны ўюіючаць крыніцы току. ■' Для 
контураў Кь К2 ураўненпі ДЗК маюць выгляд:

К,: Л / , - Л 2/ 2;

К2: E2 = R7I2 + R3I3~ R ,I ,. (8)

Ураўненні (7), (8) утвараюць сістэму з 5 ураўненняў з 5 невядо- 
мымІ, рашэыне якой дасць значэнні токаў усіх галін.

Метад законаў Кірхгофа не адіюсіцца да ліку самых эфектыў- 
ных разліковых метадаў. Аднак ён зручны пры тэарэтычньтм аналізе 
ланцугоў,' пры аналізе пераходных працэсаў і г. д.

Метад контурных токаў. Метад заснаваны на ўвядзешіі новага 
паняцця ~ контурны ток. Прымаецца, што ў кожным нсзалежиым кон
туры замыкаецда ўласны контурны ток /к, аднолькавы ва ўсіх гаДінах 
коіггура.

Разгледзім ланцуг на мал. 5, а. У ім маюцца два незалежныя
контуры К] і Кг. Для гэтых ковтураў уводзім контурныя токі Ас,, А;,> 
накірунак якіх задаецца адвольна, напрыклад так, як наказана на 
мал. 5, 6. Калі ў ланцугу маецца крыніца току J, то трэба ўтварьшь 
дадатковы контур, які змяшчае гэтую крыкіцу, і прыняць, гато 
контурны ток дадатковага контура роўны J. Пры наяўпасці некалысіх
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крыніц току дадатковыя контуры ўводзяць для кожнай з іх і сочаць за 
тым, каб праз кожную крыніцу току працякаў толькі яе ўяасны 
контурны ток. Затым для незалежных контураў Кь К2 троба запісаць 
ураўненні на ДЗК, карыстаючыся толькі контурнымі токамі. Для Kj з 
токам /  ураўненне мае выгляд:

Растлумачым прынцып складання ўраўнення (9). Контур абыхо- 
дзіцца па накірунку ўласнага контурнага току Jy , і ЭРС улічваюцца,
як звичайна, па ДЗК. Складаемае / к (Л, +/?2) = / К(ЯК| улічвае суму 
напружаішяў, ствараемых у контуры К] уласным токам / К;. Тэта сума 
заўсёды мае знак <<+>>, таму што абход ідзе па накірунку / к /. Супра-

ціўлекне RKi роўна суме супраціўленняў усіх элементаў контура К і і 
называецца ўласным супраціўленнем контура. Застаецца ўлічыць нап- 
ружаині, ствараемыя ў контуры К ( суседнімі коптурньші тохамї. На 
эдеменце R2 токам ІК} ствараецца напружаннс У?2 / к , якое сустрэчна
абходу контура і таму мае знак « -» ,  Контурны ток J  таксами ўносіць 
напружанне R<J у Kj. Яно супадае з накірункам абходу контура Кь 
таму пішацца з «+». Іншых напружанняў, ствараемых контурньщі 
токамі, у контуры Кі інша.

Анапагічна запісвакщь ураўненне па ДЗК для контура К2:

Для дадатковага контура ўраўненне не складаю ць, бо контурны 
ток гэтага контура вядомы і роўны

Ураўненні (9), (10) утвараюць сІстэму з двума невядомымі тока
мі / К|, / Kj. Знайшоўшы /К|, ІКі, вылічым токі галін. Ток кожнай галі-
ны роўны алгебраічнай суме ўсіх контурных токаў, якія праходзядь па 
гэтай галіне. Праз галіну крыніцы Е| працякае адзін контурны ток / к
па кірунку току /5. Значьщь, І5 = / К|. ГІраз R, працякаюць контурныя 
тою ІК] і J, якія супадаюць з токам Һ. Значыць, Д = = / К| + J. Ток І2 
фарміруецца супадаючьм па напрамку токам і сустрэчным токам 
ІКі ■ Таму Һ -  Д;7 УК]. Аналагічна знаходзім токі І3 Ї ІА: І3 = / к̂  +

Е3 Е2 — УК] (У?| + &2 ) + '®-1 ■ (9)

■®2 _ 1у.г (^2 + + ^ч) К̂, ̂ 2 + ( 10)

18



Параўнаем працаёмкасці метаду контурных токаў (2 ураўкенні) 
і метаду законаў Кірхгофа (5 ураўненняў) і пераконваемся ў перавазе 
першага. Метад контурных токаў — адзін з асноўных метадаў ручнога 
разліку ланцугоў.

Метад накладання (суперпазіцыі). Для лінейных ланцугоў з п ис
тая иным і ў часе судраціўленнямі справядлівы прынцып накладання 
(суперпазіцыі): у лінейных ланцугах усе крыніцы энергіі працуюць не
залежна адна ад адной і, етвараемыя імі сумесна токі галін, роўны 
алгебраічнай суме токаў, етвараемых кожнай з крьшіц у асобнасці.

На аснове прынцыпу суперпазілыі распрацаваны разліковы ме
тад суперпазіцыі (накладання): па чарзе пакідаюць у ланцугу толькі 
адну крыйіцу, разлічваюць часткових токі, аыкліканыя гэтай крыні- 
цай, і затым для кожнай з галін алгебраїчна складаюць усе частковыя 
токі. На першим этапе трэба пакінуць у ланцугу толькі крьінїцу Еі, а 
ўсе астатнія адключыць (нейтралізаваць). Нейтралізацыя крьшіц азна- 
чає, што замест іх застаюцца ў ланцугу іх унутраныя супраціуленні R, 
(мал. 6). Пры наяўнасці ў ланцугу ідэалыгых крьшіц іх нейтралізацыя 
ў адпаведнасцї з мал. 6 заключаецца ў насту иным: ідэальная крыніца 
ЭРС замяняецца перамычкай, а ідэальная крыніца току -  разрывам. 
Для атрыманага такім чынам лайнута знаходзяць усе неабходныя токі 
і напружанні.

На другім этапе ў ланцугу пакідаюдь крыніцу Е3, а астатнія 
крыніцы нейтралізуюць. Гэтыя дзеянні паўтараюць для ўсіх астатніх 
крьшіц.

а Е и Rf
о—С З - о

Мал. 6

Разгледзім ужыванне металу накладання для ландуга на мал. 5, а. 
Няхай трэба разлічыць ток Д. Прывядзем этапы разліку.

Этап 1. У ланцугу пакідаем крыніцу Ец а астатнія нейтралізуєм, 
г. зн. крьшіца Е2 замяняецца перамычкай, а крьшіца J -  разрывам. Ат- 
рьімаем ланцуг, лрыведзены на мая. 7, а. У Ім элементы R3 і R4 злу- 
чаньї паслядоўна. їх эквівалент R3l = R3 + R,\ і элемент R2 утвараюць

Й
паралельнае злучэнне: Ro2~ ч Д- д . Эквівалентнае (адносна крьшіцы

Д>і Аг
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Еі) супраціўленне ўсяго ланцуга роўна R} -  R і + /?э2- Ток па законе

Ома: /і(і)=— ■ Ток 1щ) нрасцей усяго знайсщ па «правілу ллечаў»: 
Дз

I =  ^ 1)
4<1) л 3 + R , '

Этап 2. Пакідаем крьшіцу Н2, а астатнія нейтралізуєм. Атры- 
моўваем ланцуг, наказаны на мал. 7, б. Элементы R3, R4 уключины 
ласлядоўна, г. зи. R,\ = R} + /?4. Эквівалент R,i і R) падключаны да

вузлоў 1 і 3, г. зн. паралельна. Значьщь, Rl2= R^-^R~' Эквівалентнае

(адносна крыніцы Е2) супраціўлекне ўсяго ландуга /?, = І{7 + R)?. Да-
_ . т Еэ т Е(2)Е)

лейшы раз лік: / 2(2) = — ; / 4(2) = .
/ц Щ + /Cj]

Этап 3. У ланцугу пакідаем крьшіцу J, а астатнія нейтралізуєм. 
Атрымаем яанцуг, як на мал. 7, е. У гэтым ланцугу R ( і R2 уключаны 

R R
паралельна: R3l= j ■ Эквівалент R3] і R3 злучаны паслядоўна і

ўтвараюць першае плячо: R3l - /?э + /?эЬ другім гаіячом з ’яўляецца R^
.у. „ ■ r JRy’’Іады па «правіло,' плячэў» знаходзім: Іф ) =---- —— .

R4 + Rl2
Этап 4. На гэтым этапе грэба выканаць алгебраічнае складанне 

часткових токаў /4(1), / 4{2), 1,ц3). На зыходнай схеме (мал. 5, а) ток Ц 
накіраваны злева направа. Гэтаму накірунку адпавядае ток /4(3), а токі 
Аці), /.Ц2) накіраваны сустрэчна. Таму канчатковы выгляд для току / 4:

Һ ~  А {3 )/4(1) ~ Ар)-
Працаёмкасць метаду накладання вызначаеіща колькасціо кры- 

ніц у ланцугу. Калі іх больш за 3, звычайна ўжываюць іншыя метады.

20



Метад накладання шырока выкарыстоўваецца пры аналізе ланцугоў з 
перыядычиымі несінусаідальнымі крыніцамІ, нры разліку пераходных 
працэсаў, пры аналізе электронных ланцушў.

Метад эквівалентнага генератара. Разгледзім иекаторы элек- 
трычны ланцуг, які змяшчае некалькі крыніц і адзін нрыярытэтны 
элемент R„ (нагрузка), ток якога трэба разлічыць. Вылучым элемент 
R„ у выглядзе асобиай галіны, а астатаі ланцуг пакажам у выглядзе 
актыўнага двухполюсніка А (мал. 8, а). Яго можна ўяўляць як некаторую 
рэальную крыніцу ЭРС з разліковымі параметрам! Е3, R3 (мал. 8, б) або 
рэальную крьшіцу току з параметрам! X, R3 (мал, 8, в). Гэтыя крыніцы 
называюцца эквіваленшымі генератарші напружання і току.

ЭРС Еэ эквівалентнага генератара напружання можна тэарэтыч- 
иа разлічыць як напружанне халастога ходу Ux х паміж заціскамі т, п 
пры абарванай нагрузцы іїн:

£»  =  £/*.* ( I I )

або вымераць вальтметрам (мал. 8, г). Унутранае супраціўленне Rs 
эквівалентнага генератара разлічваїоць як уваходңае супраціўленне 
RyK пасіўнага двухполюсніка П (мал. 8, е). Для пераходу ад актыўнага 
двухполюсніка А да пасІўнага II пеабходна нейтралізаваць усе ўнутра- 
ныя незалежныя крыніцы акгыўнага двухполюсніка.

Для эквівалентнага генератара току (мал. 8, в) задавалыш ток X  
можна знайсці пераўтварэннем крьшіцы напружання ў крьшіцу току:

Еэ g/x х
R3 Я, '

(12)

Паколькі X  “ Л. то ток X  можна вымераць амперметрам (мал. 8, д) 
як ток кароткага замыкания.
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Пасля разліку параметраў Еэ = Ux х, R, — Ryv эквівалентнага ге- 
нератара напружання ток нагрузкі R„ знаходзім па закону Ома для 
ландуга на мал. 8, б:

/  = - Е, (13)

Для крыніцы току (мал. 8, е) ток у RH знаходзім на «правілу 
шшчэў»:

/  = - (14)
(Қ  + К )

У якасці прикладу разгледзім разлік току-./4 у нагрузцы R, мета- 
дам эквівалентнаға генератара для ландуга на мал. 5, а.

Этап 1. Створим рэжым халастога ходу, г. зн. абрываем нағруз- 
ку R*. Атрымлхваем схему (мал. 9, а), у якой трэба знайсці напружанне 
халастога ходу (7Х. х. Метадам контурных токаў знойдзем контурны 
ток / к . Для контура з токам / К] ураўненне мае выгляд:

/к, (Л, +R2) + JRi ^ E ]- E 2.

Адсголь / к, = (£) - Е г -  JRi) / (Ух'і + R2). Па R2 прадякае ток /2 = 
= /Кі. Ток праз R-,: /3 = У. Для разліку Ux.x выбіраем абагульнены контур 
R2 -  £ 2 -  t/x> * -  R3 і занісваем для яго ўраўненне ДЗК:

Ux.x~  R-ih + R ih  = -Е і > 

тады [/„, X = R J  -  R>Jkx -  Ег = £,.

Этап 2 . Для визначання ўнутранага супраціўлення R,3 генератара 
ў схеме на мал. 9, а нейтралізуєм крыніцы (замыкаем Е, і абрыва
ем J). Агрымліваем схему на мал. 9, б, для якой
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ЭгапЗ. Ток ігагрузкі /4 разлічваем па рабочий формуле (13) метаду:

һ  =
Е.,

/?3 + А|

Метад вузлавых напружанняў (метод двух вузлоў). Разгледзім 
асобны варыянт метаду, які назьшаецца метадам двух вузлоў. Разгля- 
даемая схема прадстаўлена на мал. 10 і ўтрымлівае толькі два вузлы. 
Выведзем формулу' міжвузлавога напружання UnN. Ужываючы аба- 
гульнены закон Ома для аісгыўных галін, атрымаем:

, (EB- U nN).

j
Ес

(15)

а таксама баланс токаў у вузле п:

Т, + Һ + U -  {„■
Калі ва ўраўненне балансу токаў падставідь значэнні токаў з 

формул (15), (16), то пасля некаторых пераўтварэнняў атрьшаем нап- 
ружанне U,,у.
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(17)

&А , &В , Ес
Ra '^һ К

1 ' 1— + — + — і- —
Ra К

У апошняй формуле прысутнічшоць толькі зададзеныя ЭРС і 
супраціўленні элементаў. Пасля разліку UnN токі галін знойдзем па 
формулах (15), (16).

2.2. Электрычныя лайцугі ва ўсталяваных 
сінусаідалыіым і песінусаідальным рэжымах

2.2.1. Комплексны метод разліку ланцугоў сінусоідальнага току

Сінусаідальная функцыя часу, наприклад напружанне

мае тры параметры:
1) Um -  амплітуда;
2) со -  ауглавая частата (рад/с);
3) \j/„ -  палатковая фаза (рад).
Вуглавая частата со звязана з частатой f  Гц, суадносінай

дзе Т~  перыяд сінусаідальных ваганняў.
Акрамя амплітудні Um, часта выкарыстоўваецца велічыня

якая называецца дзеючым значэннем сінусаідальнай функцыі.
Функцыі u(t) у комплексным метадзе ставіцца ў адпаведнасць 

комплексны лік

дзе U„, камплексная амплітуда напружання; U = UeJv“ -  комплекс- 
нас напружанне.

u{l) = (/msin(atf + ). (18)

ta = 2n f  = — , (19)

(20)

Um = Ume» ' = /2U eJV- = -JlU, (21)
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Гэтыя комплексный велічыні можна иаказаць у выглядзе векта- 
раў на комплексний плоскасці (мал. 11, а).

Аналагічна выражаюцца комплексным! лікамі і інпшя сінуса- 
ідадышя фунішыі: i(t) -> Іт, e(t) -> £„дзе —> -  знак адпаведнасці.

Разгледзім камплексныя супраціўленш пасіўных элементаў 
R, L, С.

^  U

ZL = ja L  = jX L; = - У - ^ = - 7 ^ ;  (j)L

С

" H I ------ -Zc = - j - ^  = - jX c -, І с = ~  = І<йС = 0 с ,
’ ' (ВС Ac

— ^  ў

дзе ZR, Z , , Zc -  комплексный супраціўленнІ элемснтаў; R, XL, Xc - 
актыўнае, індуктыўнае і ёмістае супраціўлеіші; YR, YL, Үг  -  ком-
шіексныя праводнасці элемснтаў; G, BL, Вс ~ актыўная, індуктыўная і 
ёмістая праводнасці.
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У сінусаідальным рэжыме ток IR R-элемента супадае па фазе з 
напружаннем U, ток IL індуктыўнасці адстае па фазе ад напружання 
U на 90°, ёмістасны ток /с апярэджвае па фазе напружанне U на 90° 
(мал. 11, 6).

У комплексным выглядзе справядлівьт законы Кзрхгофа:

S ^  = Z / * = 0;

(2 2 )
У комплексным выглядзе справядлівы ўсе метады разліку лан- 

цугоў, якія былі разгледжаны ў раздзсле «Ланцугі пастаяннага току». 
Прыкпад.

Мал. 12

u(t) = УІ2220sin(co/ -  В; f  = 50 Гц; R = ЗО І2; 

і  = 0,19 Гн; С = 60 мкФ.
Разлічьщь: I ,  UR, UR, 0 С і пабудаваць вектарную дыяграму.
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Рашэнне.
X , = &L = 2яfL = 60 П;

X r  =
I 1

= 20 Cl:
<aC 2%fC

U  = Uejv' = 22Oe-;60° B;

Ur = R} = 132е“' из’Г В; UL = = 264e~j23X B;

І = ~ -  = 4,4e~Jinx A;

t/c = -ўАГс/  = 8 Se'-'203,1 = 88У156,9 B-

Вектары напружанняў на дыяіраме (мал. 12, 6} ўхвараіоць лан- 
цужок вектараў, якія маіоць такую паслядоўйасць, як і напружанні ў 
ланцуіу. Такую дыяграму называюць тапаграфічнай.

2.2.2. Ланцугі перыядычнага несіпусаідальнага току

Шхай на ўваходзе ланцуга дзейнічае перыядычная несіцуса- 
ідальная крыніда напружання u(t) (мал. 13, а).

u(t\ Uс •
Ik

2 T

Мал. 13

Тэты перыядынны сігнал, які назьгааецца меандрам, можна рас- 
класці ўрад Фур’е:

У
Q 00

«(0 = л г  + Z  К  °os(foy) + к  sin(/cm,r)],
2 к = і

2 г 2 т
дзе ак = — |j/(^)cos(fa»jr)afc; к = 0, 1, 2, . . Ьк jM(f)sin(£co,r)dr; (23) 

У 0 Го
, , _ 2л:к - 1, 2, ...; % = —  — ластата першая гармонік!.
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Сігнал на мал. 13, а з’яўляецца вызначальнай функцыяй, таму 
ўсе каэфіцыенты bk = 0. Каэфіцыент ак разлічваеіща па формуле

21/0 ■ іак = — -sin  як—. 
лк Т

Калі Т -  4t„, то каэфіцыенты ck = —  прымаюць наступныя зна-
и 0

чэнні (табл. 1).

Табліца 1

Со Сі С2 с 3 с4 с 5 Сб С7 С9 С|0

0,5 0,45 0,318 0,15 0 -0,09 -0,106 -0,064 •0 0,049 0,064

3 табл. 1 відаць, піто значэнні ак з ростам к не абавязкова мана- 
тошга памяншаюцца. Перавагай раскладаішя U(t) у рад Фур’е з’яўля- 
ецца тое, што складальныя раду -  сінусаідальньш функцыі часу. У 
ліііейных ланцугах усталяваны рэжым, выісліканы сумай сінусаідаль- 
ных крыніц, можна вьглічваць, паводле прьтнцыпу накладання, як 
суму сінусаідалыіых рэжымаў, выкліканых кожнай складальнай ,(гар- 
монікай) рада Фур’е па асобнасці. Пры гэтым неабходна памятаць, 
што пераход да новай гармонікі патрабуе пераліку супраціўленняў 
рэактыўных элементаў:

дзе к -  ну мар гармонікі.
Прыборы некаторых сістэм, наприклад электрамагнітнай, рэгіс- 

труюць дзеючае значэнне перыядычнай несінусаідальнай велічыні, роў- 
нае сярэднеквадратычнаму значэншо U за перыяд Т

V  = ^  ]u2(t)dt = p l 0) + ^  + г/(22) + ..., (25)

дзе Utk) -  дзеючае значэнне /с-тай гармонікі.

Х ц к) -  kis\L,

x cw  -
1

к(й,С
(24)
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Калі сігнал и{і) уздзейнічае на ўваход RC-ланцуга (приклад у 
кнізе [1]), то напружаяне, якоє ўсталявалася на ёмістасці, мае вигляд, 
наказаны на мал. 13,6.

2.3. Пераходныя нрацэсы ў лінсйных злекі рычных ланцугах

2.3.1. Агульпыя звесткі

Пераходныя працэсы ў электрычным ланцугу выклікаюцца 
якімі-небудзь скачкападобнымі зменамі, наприклад падклгочэннем 
або адключэннем крыніц, супраціўленняў, рэактыўных элементаў. Ка
лі ланцуг утрымлівае L- або С-элементы, то змена энергіі магаітнага І 
электрычнага палёў гэтых элементаў не можа адбывацда імгненна, 
што адлюстроўваецца ў двух законах камутацыі:

1) перши закон -  індуктыўны ток іі(і) не можа змяняцца 
скачком;

2) другі закон — напружанне ёмістасці uc{t) не можа змяняцца 
скачком.

Звичайна момант камутацыі t -  0, прычым над знакам t — 0 - ра- 
зумеюць момант непасрэдна перад спрацоуваинем ключа (перадпачат- 
ковы момант), а знакам t = 0+ -  момант непасрэдна пасля спрацоўван- 
ня ключа (пачатковы момант). Сам ключ лічаць ідэалъным, г. зн. час 
яго спрацоўвання роўны нулю, у замкнутым стане супраціўленне 
ключа роўна нулю, а ў разамкнутым -  бесканечңа вялікае.

Графічныя абазначэнні юночоў:

X ___
-  контакты, яки замыкаюцца

або X ___
-  кантакты, які я размикаюцца

Пры наказаних дапушчэннях законы камутацыі прымаюць 
матэматычную форму:

О гі  (0+) = Ф(О-) -  перши закон камутацыі (пачатковае значэнне 
індуктыўнага току роўна яго перадпачатковаму значэнню).

2) %((>+■)=г^(0-)  -  другі закон камутацыі (пачатковае значэнні 
напружання ёмІстасці роўна яго церадпачаіковаму значэнню).

ІІадкрэслім, што нры ідэальнасці ключа моманты часу t = 0+ і 
t - 0-  амаль супадаюць, але варта разумець, што яны адпавядаюць двум
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розным ланцугам: пры t = 0 ключ яшчэ не спрацаваў, а пры t = 0+ ужо 
спрацаваў.

Спрацоўвашге ключа выклікае змену токаў і напружанняў у лан- 
цугах, прычым закон гэтых змен наперад невядомы. Таму пры апі- 
санні пераходных працэсаў для лінейных L- і С-элементаў неабходна 
ўжывадь дынамічныя ўраўненні

т di;

dt (26)

Класічны мехад разліку пераходных працэсаў заключасцца ў 
складанні дыферэнцыяльнага ўраўнення (ДУ) ланцуга, вылічэнні не- 
абходных пачатковых умоў і рашэнні ўраўнення метадамі, распраца- 
ванымі ў тэорыі ДУ. Кожны рэактыўны элемент у носінь у апісанне 
яанцуга витворную, таму ў агульньш выпадку парадах ДУ роўны ліку 
рэактыўных элементаў. Маюцца вьшадкі паніжэння парадку ДУ, якія 
ў дадзенай кнізе не разг лядаюцца.

2.3.2. Методика складання дыферэнцыяльнага ўраўнення 
ланцуга

ГТераменная, для якой трэба скласці ДУ, паказваецда загадзя. 
Звичайна тэта пераменная стану, г. зн. /£(г) або ыДг).

На першим этапе юіасічная методика атрымання ДУ для лан
цуга пасля камутацыі, г. зн. пры t > 0, заключаецца, ў складанні неаб- 
ходнай колькасці ўраўненняў па законах КІрхгофа.

Па першаму закону КІрхгофа (ПЗК) колькасць .ураўненняў роў- 
на л, = 7 - 1 ,  дзе У лік вузяоў ланцуга. Па другому закону КІрхгофа 
(ДЗК) колькасць ураўненняў роўна іһ = В - Ү  дзе В -  колькасць 
галій з невядомымі токамі. У лік В не ўваходзядь галшы крыніц то
ку J, бо токі /  наперад задаюцца. Лік п2 легка вызначаецца візуальна: 
калі иейтрапізаваць галіны з крьгаіцамі току, то колькасць вокнаў па- 
кінутага ланцуга ' дає лік п2 Адзначым, літо ва ўраўненнях ДЗК 
напружанні рэактыўных элементаў уваходзяць як пераменныя велі- 
чыігі u,(t) і uc(t). Для гэтых пераменных нельга ўжыць закон Ома, па- 
колькі не існує паняццяў пераходных супраціўленняў L- і С-элемен-
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таў. Нагадаем, што рэактыўныя элементы можна ўявіць супраціўлен- 
нямі толькі ў двух усталяваных (не пераходных!) рэжымах:

1) статичны рэжым, г. зн. рэжым пастаянных токаў і нанружан- 
няў. У ім дапушчалыіа індуктыўнасць паказаць нулявым супраціўлен- 
нем, г. зн. перамычкай. Ёмістасць далушчалыш паказаць разрывам, 
г. зн. бесканечна вялікім супраціўленнем;

2) уста/іяваны сінусаідальны рэжым. Індуктыўнасць уяўляецца 
комплексным супраціўленнем Z c = jxL = ja L , а ёмістасць -  комплекс
ным супраціўленнем

Пасля складання сістэмы ўраўненняў па законах Кірхгофа трэба, 
вьткарыстоўваючы падстановы, выютючыцьусе лідпнія перамейныя. 
Пры гэтым некаторыя ўраўненні неабходна дыферэнцыраваць з 
выкарыстаннем дынамічных ураўненняў (26). Разгледзім аўтарскую 
методыку атрымання ДУ для ланцуга (мал. 14).

Приклад І. Скласці ДУ для псраменнай uc(t).
Насля камутацыі ланцуг уключае два вузлы (Т ~  2) і трьргаліны 

з невядомымі гокамі (В = 3).
Значыць па ПЗК складзем ц - Ү - 1 = 1 ураўненняў, а па ДЗК 

В - Ү - \ ~ 2  + 2 - \ - 2  ураўненняў. Лік п2 -  2 вызначаеццавізуаль
на, як дзве ячэйкі.

Для ДЗК вы біраем контуры К) і Кг у выглядзе акон. Супра- 
ціўленне R-i зашунціравана юпочом і ў пераходным працэсе не ўдзель- 
нічае.
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ПЗК: ц = іс + iL; (27)
(28) 
(29)

ДЗК для Ki: є = + uc ;
ДЗК для K2: uc — R2i, - u L= 0.
Далей з сістэмы (27)-{29) трэба атрымадь два ўраўненні:

,£=/i(«c»»c>e); ' (зо)
UL = f 2(uc ,ic ,e ), (31)

дзе аргументамі функцый f l(uc ,ic ,e ), f 2(uc .ic ,e) з ’яўляюцца напру- 
жанне і ток рэактыўнага элемента, які даследуецца (у нашым прыкла- 
дзе тэта ис , гс ), і параметр крыніды (ЭРС e(t)). У девай частцы ўраў- 
ненняў (ЗО) і (31) павінны быцыіапружанне і ток другога рэактыўнага 
элемента (у разгледжаным нрыкладзе тэта uL(t), ,iL(t)). Ураўнен- 
не (30) атрымаем, калі ток z, з формулы (27) падставім у (28):

R,
— і,с- (32)

Падставім ток iL з формулы (32) у (29) і атрымаем ураўненне (31):

(33)
R-y ч „ . R-,

и і =(1 + ү К -  + К21С - ү е-

Лішнія перамениыя н , , iL легка выключающий з дапамогай ды-

намічнага ўраўнення uL -  L — . Дыферэнцыруем ураўненне (32) і, па
сії

множыўшы яго на L, прыраўноўваем да правай часткі ўраўнення (33):

п  . R2 ис + R)ir — -е .
С Rx

Вызваляемся ад току у праз падстановы

,• - r duc .
‘с ~ ^  ’

dir Cd2ur

[Г О de r n duc dtc I R] + /̂ 2
l U J dt U J

і

_ Қ  J

dt dt2

папяродне памножыўшы абедзве часткі апошняга ўраўнення на :
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J

dt dt dt2
c  _ p r ^ Ltc_ L = (ft|+  R )Hc + p д е  _ Ri&

dt

Пасля пераносу скяадаемых ДУ прымае канчатковы выгляд:

/?і СТ,н"с + (L + RtR2C)uc + (Д + Ri)uc = і е '  + й2е, (34)

ДЗЄ і ф  =
<7е

Ураўненне (34) з ’яўляецца лінейным неаднародным звычашшм 
дыферэнцьшшным ураўненнем другога парадку з пастаяннымі каэфі- 
дыентамі.

Прыведзеная методыка атрымаиня ДУ простая, яе магчыма пры- 
мяніць да любога ланцупа другога парадку незалежна ад тылу рэак- 
тыўных элементаў, г. зн. і для ланцугоў з рэактыўнымі элементам! L ,, 
L2 або С,, С2.

Приклад 2. Для ланцуга на мал. 14 сютасці ДУ для пераменнай iL.
У адпаведнасці з выкладзенай методыкай з ураўненняў (27}-(29) 

атрымаем ураўнеіші

«с =

<с = /г  (Щ ,к,е).

Першае з гэтых ураўненняў атрымоўваем з формулы (29):

«с=-йik  + uL. (34')

Падставім тэты выраз у формулу (28) І атрымаем

JL -1 ^2 _ Ч  
Қ  L Rl Қ '

З улікам знойдзенага значэния з формулы (27) знойдзем

^  + 1
А

\

/
ч
R\

(35)

Паколькі іс  = Си'с , то дамнажаем выраз (34') на С, дыферэн- 
цыруем атрыманае ўраўненне і прыраўноўваем да выразу (35). Атры
маем
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R\ + R2
CR£ + Cu'i -  — -  ii 4

S i '

Памнажаем абедзве часткі ўраўнення на і?, і ўводзім замены 
uL = Ц ’і , и, -  Ы [. Канчатковае ДУ прымае выгляд:

BtCLii + (L + ЩЯ2С)і[ + (Д -і- R2)iL = е. (36)

Звяртаем увагу на тое, што каэфіцыснты левых частак ураў- 
ненняў (34), (36) супадаіоць. Тэты факт не вьшадковы, і яго прычыиа 
будзе высветлена иазней.

2.4, Агулъння методыка раз ліку класі чным мстадам переходных 
працэсаў у лінейных ланцугах другога парадку

Першы этап класічнай методыкі заключаецца ў складанні ДУ. 
Ен разгледжаны ў раздзеле «Методыка складання дыферэнцыяльнага 
ўраўнення ланцуга».

На другім этапе трэба вызначыць неабходныя пачатковыя Умо
вы для ДУ. 3 курсу дыферэнцыяльных ураўненняу вядома, што для за
даны з пачатковымі ўмовамі (задача Кашы) неабходны лік пачатковых 
умоў роўны парадку ДУ, г. зн. 2 для ланцу гоў другога парадку. Для 
ўраўнення (34) трэба ведаць ис (0+) і гуДОт), а для ўраўнення (36) -  
Һ (0+) і № ) •

Пачатковыя значэнні ыс(0+) і iL (0+) ўтвараюць групу неза
лежных пачатковых ўмоў (НПУ), усв астатнія пачатковыя значэнні, у 
тым ліку і значэнні <Д0+), цДО+Д адносяць да трупы залежных па
чатковых умоў (ЗПУ). Гэга абумоўлена тым, што НПУ і ЗПУ знахо- 
дзяць па-рознаму.

Пошук НПУ вядзецца з выкарысташіем законаў камутацыі. )(ля 
гэтага разглядаем ланцуг да камутацыі (пры S < 0). Абмяжуемся раз- 
глядам ланцугоў, у якіх да камутацыі назіраецца ўсталяваны рэжым. 
Разгледзім два тьшы ўсталяванага рэжыму да камутацыі:

а) калі ў ланцугу да камутацыі даейнічалі крыніцы гастаяннага 
напружаеня або току, то рэжым, які ўсталяваўся да камутацыі, статычны;

б) калі крыніца ў  ланнугу да камутацыі сінусаідальная, то рэ
жым да камутацыі сінусаідальны.

У абодвух випадках у ланцугу да камутацыі трэба разлічыць 
толькі індуктыўныя токі і ёмістасныя напружанні.
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Приклад 3. Разгледзім разлік НПУ ис (0+) і гі (0+) для ланцуга 
на мал. 15 (гэта мал. 14 пры t <0). Няхай е(/) = Е — const, г. зн. у 
ланцугу да камутацыі присутні чае статичны рэжым.

.Мал. 15

Паколькі ў статыцы індуктыўнасць можна замяніць перамычкай, 
а ёмістасць -  разрывам, то пастаянны ток замыкаецца па знешняму 
контуру і яго велічьшя роўна

. , ч . Е
iL(t) =  J, = --------------—  = c o n s t.

L'y Қ + Я г +Щ

Напру жаіше на індуктыўнасці:

иі  = L il = LI'iy  =0 .

Напружанне на ёмІстасці:

u c  ( 0  -  ̂ г һ  + u l  ~ U C, у -  R ?Ji„ у - "  n 2 n  ~  con3t •iVj -г K2 ~і Щ

Паколькі iL(t) и uc {t) не змяняюхща, то яиы захоўваюць свае
значэнні/іу  і UCy да моманту камутацыі. l

Такім чынам, К''

(37)

(38)
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Апошнія (правыя) ураўненні (37), (38) запісаны на аснове пер- 
шага для (37) і другога для (38) законаў камутацыі (гл. раздзел «Мето
дика складання дыферэнцыяльнага ўраўнення ланцуга»),

Адзначым, што ніякай дадатковай інфармацыі, акрами НПУ 
і,{0+), мс (0 1-), з лапдуга да камутацыі вьгаяць нельга. Наприклад, 
няма сэнсу шукаць перадпачатковыя вытворныя і[(0 -), г^'.(О-), 
паколысі іх нельта прыраўняць да пачатковых вытворных (0+),
U'ci0+) ■ Для вытворных няма законаў камутацыі.

Приклад 4. Разлічыць залежныя пачатковыя ўмовы ;((0+ ), 
ы'(0+) для ланцуга на мал. 14 пры ўмове e(t) = Е  = const. Для разліку 
ЗПУ трэба разгледзець ланцуг пасля камутацыі (/ > 0) у пачатковы 
момант часу t = 0+ (ключ ужо замкнуты). Тэты яанцуг паказаны на 
мал. 16, дзе е(0+) = Е  і вядомы значэнні iL(0+) = IL y, ыс(0+) = UCy .

uL( 0+)

3 дынамічных ураўненняў для індуктыўнасці і ёмістасці атры- 
маем адносіны адпаведна:

4 (0 +) . " ^ М ;

й'с (0+) = f e ( t H - )

с (39)

Таму ставім задачу: для ланцуга на мал. 16 знаясці uL(0+), 
'с (0+)< Тэту задачу заўсёды можна вырашыць з дапамогай законаў 
Кірхгофа:
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-і- — i&q (0+) — O5

wi ( 0+) = mc(0+) -  R2iL(0+ );

K\
ic (0+) = /'j (0+) -  ih (0+).

Падставім знойдзеныя значэнні кД0+), гс (0+) у формулы (39) і 
вылічым ЗПУ /[(0+), U'c(0+). У прикладах 3 і 4 знойдзены пачат- 
ковыя ўмовы для абодвух ДУ (34), (36). Для ДУ (34) спатрэбяцца, як 
ужо паказвалася, значэнні ис (0+), U'c (0+), а для ДУ (34) -  значэнні 
9.(0+), 9(0+).

3 курса дыферэнцыяльных ураўненняў в вдома," што атульнае ра- 
шэнне ДУ складаедца з сумы агульнага рашэння аднароднага ўраў- 
нення (свабодная складовая) і частковага рашэння нсаднароднага 
ўраўнення (усталяваная складовая). Наприклад, для ДУ (34):

мс (0  = «с,св(0  + мс .,(0 - .(40)

Выгляд свабоднай складовай залежыць ад колькасцї і тыпу 
каранёў характарыстычнага ўраўнення. Характарыстычнае ўраўненне 
атрымоўваіоць з аднароднага ДУ (правая частка ДУ прымаецца роў-

, d dr 2 *.наи нулю), замяняючы — аператарам р, а —2 -  аператарам р . Фар-
dt d r

мальна дапускаючы, што р і  р 2-  множній, выносім пераменную за 
дужкі і ў дужках атрымоўваем характарыстычны паліном.

Для ДУ (34) гэтыя аперацыі даюць

RlLCp2uc + ( I  + R{R2C)puc + (R] + R2 )uc = 0;

\R\LCp  + (L + R{R2C )p+Ri +R2] l<c = 0 . ■ •

Паколькі uc t  0, to роўны нулю другі множнік, г. зн.

R^L Ср2 + (Z. + R^R2CT)p+ R̂  + — 0. (41)

Выраз (41) з ’яўляецца характарыстычным ураўненнем, у якім 
р  -  невядомая алгебраічная велічыня. Рашым квадратнае ўраўнен- 
нс (41) і атрымаем два карані р\ і р 2. Тут магчымы тры выпадкі.
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1) карані сапраўдныя і розныя. Тады свабодная складовая 
ис сй{ї) мае выгляд:

+ (42)

дзеті], Л 2 невядомыя пастаяикыя інтэгравання.
2) карані комплексным, дакладней камплексна-спалучаныя:

Р\л = - а ±М п-
У гэтым вынадку свабодная складовая мае выгляд

«с, с» (О = е “ ' (A cos + .й sin a CBt), (43)

якому можна надаць іншую форму:

%, св(0 = ■Ds~at sin(<aCB/ 4- \|f). .(44)

Ва ўраўненпі (43) пастаянныя інтэгравання А и В, а ў (44) ~ D  і 
\[!. Абедзвс формы эквівалентныя, і пераход ад (43) да (44) выконваец- 
ца па формулах:

j0  = ліА2 + В2 ;
, АV = arctg--;

D
3) карані сапраўдныя і роўныя (кратным): 

pl = p2=±a;

uc^ { t )  = A e ^  +A1t e tu. (45)

Ва усіх випадках для лінейпых устойлівых ланцугоў са стратамі 
карані размяшчаюцца ў девай комплексной паўплоскасді,

Пераходны працэс ахоплівае ўвесь электрылны ланцуг, гаму ха- 
рактарыстычнае ўраўненне для ланцуга без асаблівасцей інварыянтна 
да выгляду перамепнай ДУ. Па гэтай прьгаыне каэфІцыенты левай 
часткі ДУ (34) і (36) супадаюць (або могуць адрознівацца агульным 
множпікам).

Калі камутацыя не змяняе тып крыніцы, то тып рэжыму, які ўс- 
таляваўся пасля камутацыі, такі ж, як І да камутацыі. Аднак каму
тацыя змяняе схему і рэжым, як: ўсталяваўся пасдя камутацыі, грэба 
разлічыць зноў.

ІІрыклад 5. Разлічыць значэнні iL, у(/), uc, y(f), якія ўсталяваліся 
паслм ісамутацыі ў ланцугу (мал. 17) пры е(і) = const.
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R,

У ланцуry пасля камутацыі (мал. 17) пастаянны ток, які ўсталя- 
ваўся, замыкаецца па знешнім контуры:

Е
У,у+(0  = Д ¥+ =

£,у+ Қ + К 2 ’

*С,у +
ER,

С, у+ '

(46)

(47)
я ,+ * 2

У ланцугу другога парадку маюцца дзие пастаянныя інтзграван- 
ня, і для їх разліку трэба скласці сістзму двух ураўненняў. Для гзтага 
да ўраўнешія (40) трэба дадаць уравнение, атрыманае дыферэнцыра- 
ваннем (40), г. зи.

Mc (0  = Mc',c„(0 + «c,.,W,i 

«с(0 = кс,св(0 + ̂ , у(0 -}

Для випадку простых каранёў атрымаем:

lic U ) -  А еР,< + + Uc, у+

u'c {t) = p\Alep'- +р2Л ,^1‘. \

Для моманту I =- 0+ ураўненні (49) прымаюць выгляд;

wc (0+) = А  + А  + ^С,у+>]

« с (о + )= д 4  + piA -

(48)

(49)

(50)

Левыя часткі ис (0+), ц^(0+) -  пачатковыя умови, знойдзеныя 
раней. Такім чьгаам, сістэму ( 50) можна рашыць і яе рашэнне дае
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пастаяшіыя інтэгравання Aj, Аг. Падставім А іг А, у першае уравнен
ие (49) і атрымаем поўнае рашэине для пераменнай udf).

Выкладзеная методыка з ’яўляецца універеальнай для ланцугоў 
друтога парадку і падыходзіць для разліку тобой пераменнай стану 

мс (г)) пры любым тыпе каранёў р 1 ї р 2.

2.5. Разлік пераходнага працэсу ў ланцугу першага парадку 
з сінусаідалыіай крыніцай току

Разгледзім асабяівасцІ разліку пераходнага працэсу класічньш 
метадам нры наяўнасці ў ланцугу сінусаідшіыіай крьшіцы току. 
Агульыая методика разліку, выкладзеная раней, захоўваецца. ІІяхай 
ландуг має вьггляд, наказаны на мал. 18.

Прыклад 6.

Мал. 18

J(t)  = 1 Osin(l OOOf -  4,7Є) A;

^ = Д 3= 10Q , R2 =100 Q;

C = 100 мкФ.

Разлічыць uc (t).
1. Дыферэнцыялыіае ўраўненне для ланцуга пры I > О, Для пошуку 

ДУ запішам сістэму ўраўненняў ланцуга па законах Кірхгофа. Паколыгі 
колькасць вузлоў Y ~  2, то па ПЗК складаецца адно ўраўненне. Далей
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уяічваем, што колькасць галін з невядомымі токамі г'с, Һ роўна В - 2 
(ток J(i) вядомы). Таму складаєм (па ДЗК) В — Y  + 1 = 2  2 + 1 = 1
ураўненне для контура К:

J{t) = ic+h\

= 0- (51)

Для ланцуга першага парадку спачатку трэба атрымаць 
ураўненке, якое змяшчае сярод невядомых толькі ыапружаіше і ток 
рэактыўнага элемента.

Для разглядаемага ланцуга гэтымі невядомымі з ’яўляюцца uc{t) 
і ic( t \  3 першага ўраўнення (51) выразім ток ц і падставім яш  ў другое 
ўраўненне:

ыс + Д1( - -Д 3(7 (г )-( : ) = 0.

Згрупуєм сштадовыя элементы з токам іс, увядзём падстаноўку 
іс  = Сис і атрымаем:

(/?, + і?3 )Cuc + uc = R3J(t). (52)

Ураўненне (52) з ’яўляецца шукаемым ДУ: яио мае першы 
парадак, паколысі ланцуг утрымлівае адзін рэактыўны-элемент.

2. Разлік пачатковых умоў. Для ДУ першага парадку з иерамен- 
най Uc(t) патрабуецца адна пачатковая ўмова: аДО4")- Яна з ’яўляецца 
незалежная пачатковай умовай (НПУ). Яє, як паказвалася вышэй, зна- 
ходзяць з дапамогай законаў камутацыі, у нашым выпадку — другога 
закону камутацыі:

«с(0+)= мс(0-).
Для пошуку Н(Д0-) неабходна разгледзець электрычйы рэжым у 

ланцугу да камутацыі (мал. 19).
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Паколькі крыніца J(t) сінусаідальйая, го ў ландугу да камутацыі 
казіраецца сійусаідальны ўсталяваны рэжым. Такія рэжымы неабход- 
на разлічваць комплексным метадам, ирычым мэтазгодна для напру- 
жанняў і токаў выкарыстаць амплітуды b'„„ l m.

Комплексная амплітуда крьшіцы току:

Юг-'4'75’.

Зпаходзім ёмістае супраціўленне Хс  на частаце со = 1000 рад/с 
крыніды:

(0 С 1000-100-10-6

Парадак дзеянняў насту пны:
1) спачатку трэба разлічыць комплексную амплітуду Ucm напру- 

жання на ёмістасці;
2) запісаць сіпусаідальную функцыю ис (t) , якая адпавядае ком

плексний амплітудзе£/си
3) падставіць t -  0 у Uc (t)i вызначыць ис(0 - ) .
Разлік Ucm можна выканаць розньші спосабамі. Наприклад, мож

на спачатку па «правілу плячэй» знайсці ток Іст, затым, памножыўшы 
яго на Z c = -~ jX c , атрымаем Ucm. Для чытача, незнаёмага з «правікам 
плячэй», прыводзім стандартнае рашэнне.

Знаходзім уваходнае супрадіўленне ланцуга адносна заціскаў 
крыніцы току:

Z ( Қ - J X M + R j )  ( іо -ў іо х іо о  + ю)
-ув Л, +  R2 + Я3 -  jX c  Ю + ЮО + Ю -уЮ

= 12,92е- /4 0 ’24 Q.

На гэтым супраціўленні крыніца току стварае напружанне

й м  = JmZ y t= \0e~ j4J6° -12,92с- -7’40’240 = 129,2с-745 В. 

На закону Ома шукаем ток:
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и Jm

СҚ - j X c ) (10-у ю )
129,ге-4 ^  = 9>136^/'0° =9136 Д

Тады

U ^ - j X c j a *  = -Ю  ■ 9,136; =91,36е j90° В .

Выкарыстоўваючы знойдзенае значэнне (іст, запішам адпавед- 
ную сінусаідальную фуикцьпо:

ме (/ _) = 91,3 6 sin(l0001 9 0° ) В.

Тут абазначэнне t падкрэслівае, што тэты выраз справядлівы 
толькі пры t < 0, г. зн. у ланцуiy да камутацьп.

I іадстаўляем t — 0 і знаходзім перадпачатковае значэнне ис:

мс(0_) = 91,36sin(-90°) = -91,36 В.

Паводле другога закону камутацыі знаходзім пачатковае значэн
не ис :

мс(0+) = мс(0_) = -91,36 В.

3 ураўнення (52) атрымліваем аднароднае ДУ (правую частку 
прьграўноўваем да нуля):

(Д,+Л3)С«;+нс = 0.

Характарыстычнае ўраўнехгае мае вьп'пяд:

(7?, +R3)Cp + l = 0,

а яго корань

1 С(Д,.+ Д3) 100 • КҐЧ10 + 10) с

Гады агульнал форма свабоднай складовай (раздзел 2.4) 

uC'CB(t) = A e» '^A e -m ',

дзе Л ~ невядомая канстанта (пастаянная інтэгравання).
У яанцугу насля камутацыі (мал. 20) пераходны працэс завярша- 

ецца ўсталяваннем новага сінусаідальнага рэжыму.
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У Інжылернай практыцы час пераходнага працэсу гп„  выліча- 
юдь па формуле

fn,n=(3-4)T,

дзе т -  -—г — шстаянная часу ланцуга. За час Зт свабодная складовая
пт I

падає да значэння 5% ад пачатковага значення, а за час 4т -  да 2% ад 
пачатковага значэння,

Сінусаідальны рэжым у ланцугу пасля камутацыі разлІчым так 
жа, як і сінусаідалыш рэжьш да камутацыі, улічваючы, што ландуг на 
мал. 20 адрозніваецца ад лаңцуга на мал. 19 тым, што R2 зашунпіра- 
вана замкнутым ключом. Тэта дазвшме выкарыстаць папярэднія 
разліковыя формулы і ў іх фармальна падставіць R2 = 0. Перапішам 
гэтыя формулы без тлумачэнняў:

■̂ув= = д о - /10)10 = 6 32 -у  18,43°
R,+R2~ jX c  20 -  jX c О;

UJm= }nZ„=  Юс /4 ’76° -6,32« = 63,2e~J23^ В;

UJm 63,2« -723,19

№ - ; Х с ) (Ю - j i o )  

Ucm= ~ j X c L = - №  ■ 4 ,47^ '21’8°

= 4,47e-/21’8 A ;

= 44,7tT-/68’2 B.
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Гэтай камплекснай амшіітудзе адігавадае сінусаідальнае устали- 
вайае налружанне

йс у(?) = 44,7 sin(1OOOf- 68,2°) Б.

Запісваем поўнае рашэнне як суму ўсталяванай uc у (і) і свабод- 
най uc vJ t)  складовых:

йс (0  = ^  у (/) + мс> в (0  = 44,7 sin (1000f -  68,2°) + A e m t. (53)

Гэты выраз справядлівн для ланцуга пасля камутацыі, г. зн. для 
t > 0, у тым ліку і для і = ОН-. Падставім у абедзве часткі (53) t -  0+:

wc (0+) = 44,7 sin ( -  68,2°) + Л .
Паколькі ШТУ £/,(0+) вьппэй разлічана (мс(0+) = -91,36 В), то 

для А атрымаем

А = - 9 1,36 -  44,7 sin(-68,2°) = -4 9 ,86.

Падстаўляем А у (53) і атрымліваем поўнае рашэнне: 

uc(t) -  44,7 sin (1000/ -  68,2°) — 49,86e_500<.

На мал. 21 паказаны ірафікі нераходңага напружання uc(t) і яго 
складовых ис, у(t), uc, w(0 - У вобласці t < 0 прыведзены графік сінуса- 
ідальнага напружання uc{t) у ланідугу да камутацьаі.
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2.6. Аиератарны метад разліку переходных працэсаў 
у элсктрычных ланцугах. Пабудова аператарнан схемы 

замяшчэння ланцуга

Аиератарны метад заснаваны на пераходзе ад функций часу fit)  
з дапамогай прамога пераўтварэшія Лапласа

да новай функцыі F(p) новай комплекснай змеипай р. Функцьно ча
су /(f) называгоць арыгіналам, а функцию Ғ(р) -  відарысам.

Лдпаведнасцъ гэтых функцый паказваюць знакам «-г», г. зн. пішуць

Асноўпая вартасдь аператарнага метаду у тым, што аперацыям 
дыферэнцыравання і інтзгравання функцый часу адпавядаюць- апера- 
цыі множання і дзялення на пераменную р  функцый Ғ(р).

У выніку інтэгра-дыферэнцыяльньм ўраўненні пераменнай t, 
якія апісваюць пераходныя працэсы ў ланцугу, пераўтвараюцца ў ал- 
гебраічныя ўраўненні для пераменнай р. Такім чынам, пошук пераход- 
най фумкцыі /(f) у выглядзе відарыса F(p) істотна спрашчаецца. Пасля 
вылічэння Ғ(р) застаецца задача пераходу ад відарыса Ғ(р) да ары- 
гінала /(f).

Болын дакладна вытворнай функцыі /(f) адпавядае відарыс:

Выкарыстаем формулу (55) для дынамічных ураўненняў індук- 
тыўнасці і ёмістасці. Індуктыўнасць (мал. 22) апісваецца дыпамічпым 
ураўненнем

F[p)= \ f ( t y pldt (54)
О

т * № -

(55)

't (0 L pL Ғ.ІР) Ц, (0)

м,.(0

М ат. 22
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ГІераўтвараючы абедзве часткі гэтаіа ўраўнення па Лапласу з 
улікам (55), атрымаем:

UL(p) = l { p lL(p) -  һ т ^ Р І Һ ( р )  -  (56)
Ураўненшо (56) адпавадае аперагарная схема замяшчэшія індук- 

тыўнаеці на мал. 23. Дадзеная схема ўгрымлівае апсратарнае індуктыўнае 
супраціўленне Zjip) =pL і паслядоўна ўмпочаную крыніцу ЭРС 14(0).

ЭДС гэтай дадатковай крыніцы накіраваная па току iL. Калі 
4(0) = 0, то дадатковая ЭРС адсутнічае.

Для ёмістасці (мал. 24) справядлівае дынамічнае ураўненне
Cduc „

г„ = —— , якое ў аператарнаи форме мае выгляд
dt

1с(р) = C{pUc(p) -  ыс(0)} = pCUc(p) -  СнДО).

ш  J

I
Рс

аДО)

е
----------►
“ДО Ucip)

Мал. 24 Мал. 25

Вырашьм гэтае ўраўненне адносна Uc(p):

и с( р ) = ^ - іс( р ) - ^ Ш :  (5?)
рс р

Гэтаму ўраўвенню адпавядае схема замяшчэння (мал. 25), якая ў 
агульным вьщадку ўгрымлівае таксама два элементы: аператарнае

ёмістае супрадіўленне Zc(p) = —  і дадатковую ЭРС -. ЭРС на-
рс р

кіравана супраць напружання uc(t) і адсутнічае, калі ис,(0) = 0.
Актыўнас супраціўленне R у аператарным выглядзе не змяня- 

ецца, г. зн. Zr(p) = R.
Такім чынам, калі вылічыцъ на формуле (54) відарыс крыниды 

Е(р) або J(p) замяніць усе ласіўныя элементы їх аператарньші схемамі 
замяшчэння, то атрымаем аператарную схему ўсяго лаицуга. Для ат- 

- г ■ нс(0)рымання відарысау l i L{0), ■■ ■ ■ дадатковых крышд трэба папярэдне
Р
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вылічыць ЬШУ /ДО), йДО), выкарыстоўваючы законы камутацыі. 
Пасля гэтага аператарная схема замяшчэння ўтрымлівае вядомыя 
відарысы ўсіх крыніц, як асноўных, так і дадатковых, а таксама 
вядомыя аператарныя супраціўленні R, ZL(p), Zd(p) усіх пасіўных эле- 
ментаў. Гэта азначае, літо для разліку відарысаў токаў і напружанняў 
аператарнага ланцуга можна выкарыстоўваць усе метады разліку, раз- 
гледжаныя ў раздзеле «Статычны ражым ЛЭЦ». Да іх адносяць метад 
контурных токаў, метад вузлавых напружанняў, метады эквівалент- 
ных пераўтварэнняў, метад эквівалентнага генератара і інш.

Прывядзём прыклады відарысаў V(p) некаторых найбольш часта 
сустракаемых функдый крыніц п(ґ), дзе пад г>(/) будзем разумець як 
ЭРС e(f), так і задавальны ток крыніцы гоку J(t) (табл. 2).

Табліца2
Ко = const К0е “ Kmsin(o>f+ у) v„ t

т К К у  ©COS\|/ + psiny
' ПІ 2 7р +®Р р + а p 2

Адзначым таксама, што для відарысаў справядлівая лінейная 
ўласцівасць: з адносін

т  *  қ ( Ру, т  4. ғ 7(р)

вынікае адносіна

a J tW  + a J iM + a fi .,(/) + a2F2(t),

дзе а,,а2 = const.
Лінейная ўласнівасць дазваляе разбіваць складаныя функцыі- 

арыгіналы на суму больш простых функцый і шукаць відарысы асоб- 
ных складовых. Гэтая ж уласцівасць ўжываецца для разбіўкі склада- 
ных функцый-відарысаў на суму больш простых складовых.

Прыклад 7. Знойдзсм відарыс 11с(р) пераходнага напружання 
uc{t) у ланцугу на мал. 26.

Няхай Е0 = 120 В = const;
/?, =Л 2 = /г3 = Н)0 Q; Z, = 2 Гн;

С = 1200 мкФ =12 • 10^ Ф.
Знойдзем незалежныя начатковыя ўмовы /ДО), мДО) і параметры 

дадатковых крынщ. 3 дакамутацыйнага ланцуга атрымлівасм
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J

Һ{0-
120

--0 ,4  A -  г'цо+) = 4(0);
Л ,+Л а +Лэ 100 + 100 + 100

мс((] -) = Яііцо-) = 100 • 0,4 = 40 В = ис{о+) -г /с(0).

«с

Мал, 26

Параметры дадатковых крыніц:

L k  (0) = 2 ■ 0,4 = 0,8;

ис(0) _ 40 

Р Р '
Відарыс функцыі крынІцы c{t) = Ea = 120 В мае выгляд

гү ,  Е0 120
£(р) = — = ---- •

Р Р
Аператарная схема замяшчэняя ланцуга наказана на мал, 27. 

Ri

74(р)

Мал. 27
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Напружанне Uc(p) знойдзем па формуле двух вузлоў:

' _ М к + »е(о) р с '

(pL + R2)(En + pRiCttJQ)) ^ Mjp) 
p(LCR\p2 + (L + CR,R,)p + Rl + R2) ~ N(p)

Бачым, што відарыс Uc(p) мае выгляд правілышй дробна-рацыя- 
иальнай функцыі, г. зы. выражаецца адносінамі двух мяагачленаў, 
прычым ступень лічпіка Мір) иіжэй за ступень назоуиіка Nip)- Такі 
выгляд відарыса характерны для ўсіх лінейных стацшнарных 
ланцуіоў з ісрыніцамі, пададзенымі ў табл. 2.

I Іадставім ў й,ір) лічбавыя значэнні і знойдзем

2.7. Пераход ад відарыеаў да арыгіналаў. Формула раскладання

ІІяхай знойдзены відарыс F(p) -  М ір)/N ip), як! мае выгляд пра- 
вільнага рацыяналыіага дробу, прычым мнагачлены Мір) и Nip) не ма- 
юць агудьных каранёў. Ураўленне

з’яўляецца наіпыраным характарыстычным ураўненнем. Яго карані р\, 
р>, ■■-,рп называю дь палюсамі функцыі Ғ(р). П  о щук арыгінала за 
лежить ад тыпу каранёў р һ р2, .... р п. Разгледзім магчымыя тыпы 
каранёў для ланцуга другога парадку.

1. Усё карані простыя, гэта значьщь розныя. У гэтым вьшадку 
для вылІчэння арыгшалаДг) можна ўжываць формулу раскладання:

(58)

т = о (59)

(60)

дзе/д, к = 1 ,2 , . . п -  карані ўраўненкя (59);
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dN(p)
dp

P -  Pk

Выкарыстаем формулу (60) для вылІчэння арыгінала u jt)  па ві- 
дарысу (58).

Знаходзім карані ўраўнення N(p) = 0:

р(й,\2рг + 7р+ 100) =0;

-А  ОЧ 100р } = 0, рг -  -25, рз = - - — .

ЗнаходаІм витворную ДУ(р).
dp

= 0,12 • Зр2 + 7 - 2р + 100 = 0,36р2 + 14р  + 100. 
dp

Уживаєм формулу (60):

, . _ Щ р д  т< М(р2) ' М (р,)
Л І ~Р '(Р ,) V f o ) Р ’і л Г

0п> _

240-25 о----------е + -
100

240- 4 4 , -і с і _-25/j^0,02 • (-25) — 25 ■ — + 25 j  

0,36-(-25)2- 14-25+ 100

240- 0,02 -
100Y 100-4 

3-3
+ 25

100/

036 ■ Ш )  - 100- И +100
з J з

100/

= 60 — 40е-25' + 20е 3 .

Гэты выраз з’яўляецца пераходыым напружаннем мс(і). Звернем 
увагу, што наяўнасць у назоўнІку N(p) нулявога кораня рі = 0 свед- 
чыць аб тым, што арыгінал утрымлівае пастаянную складовую (у раз- 
гледжаным прыкладзе гэта складовая U= 60 В). Формула раскладання
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(60) выкарыстоўваецца і ў тым випадку, калі N(p) мае пару 
комплексных спалучаных каранёў 2— —5±/<всп. Складовыя сумы ў 
(60), адпаведныя гэтым караням, будуць таксама комплексным! 
спалучаньші. і калі ўяўныя часткі іх узаемна скараціць, застаецца 
падвоеная сапраўдная частка:

М Ір ^ е ^2 Re- (61)
N'(p,) ’

дзе сімвал Re -  «сапраўдная частка», якая азначае аперацыю пакідаікія 
толькі сапраўдпай часткі комплекснага выразу у круглых дужках. 

Приклад 8. Няхай відарыс пекаторага току І(р) мае вы глад
р  + \2  М (р)

р(р- + 2р + 5) N(p). К р) =

Знайсці арыгінал i(t).
1. N(p) = 0; pip1 + 2p + 5) = 0; p ] = 0; p2,3 = -Ц /2 .
2. N'(p) = Зр2 + 4p+5.
Паколькі другі і трзці карані комплексныя епалучаныя, то для по

шуку адпаведнага гэтым караням арыгінала выкарыстаем формулу (61):

= — + 2 Re 
5

iV'(0) N'(p2)

(-1 + j2  + l2)eH+J1)'
3(-1  + у2)2 + 4 (-1  + ў2) + 5

(ll + y2K V 2'= 2,4 + 2 Re
( - 8 - 7  4)

Сапраўдныя множнікі «еЛ> у лічніку і «-4» у назоўніку можна 
вьщесці за знак Re:

i(t) = 2,4 — 0,5е~' Re 1 "  2j е '*  1 = 2 ,4- 0 .5 Ґ ' S4(5« - 'i<j ‘V " )  = 

)■

2 + j

= 2,4 -  2,5e-' R e(e^2‘~16,26̂

= 2,4 -  2,5tf' /?e(cos(2f -16,26°) + /sin(2f -16,26°)) =
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= 2,4 -  2,5e~'cos(2/ -16,26°) = 2 ,4 - 2,5еЛіп(2ґ + 73,74°).

У гэтым выразе ддя eja выкарыстана формула Эйлера: 

eja -  cosa + ysina.
Гады

Re(eJa) = Де (cosa + ysina) -  cosa.
2. Ва ўраўненні N(p) = 0 маецца пара кратных (роўяых) каранёў.
Для гэтага выыадку ўжываецца іншая формула раскладання, 

якая мае досыць складаную структуру. Хаму больш разумна дробна- 
радыянальны відарыс раскласці на суму простых дробаў і для дробу з 
кратным корнем ужыць:

Л
О -  а )3

= Antep'1. (62)

Приклад 9- Знайсці арыгінал для

U(p) =
2р + 5 

рір + 2)2 '
Карані назоўніка: pi = 0;p2 = -2 ; p 3 — ~2.
Маецца пара кратных каранёў, таму формулу (60) выкарыстаць 

нельга.
Раскладзём дробную раныяпалыіую функцьпо на суму простых 

дробаў:
2р + 5 _ А і  і А2  ̂ Л3 

Р(Р + 2)2 р  (р +1)2 р + 2
Каэфіцыешы А\, Аг, А■$ можна разлічьщь стандартным метадам не- 

акрэсленых каэфіцыентаў. Атрымаем Ал = 1,25, х(2= -0,5, А3 = -1,25. 
Арыгіыалам першага складаемага А\ / р  у расюгадзе з’яўляецца канстан- 
та Ah для другога складаемага выкарыстоўваем адносшу (62), а для трэ- 
цяга складаемага А3 /  (р + 2) арыгіналам з’яўляецца экспанента (табл. 2).

Такім чинам,

u(t) = 1,25 -  0,5/е-2' -  1,25е“2'.

2.8. Ужывание апера гарнага метаду пры наяўйасці ў ланцугу 
сінусаідалыіай крыніцы

Сінусаідальная крыиіца u(f) = Fmsin(aH + у ) мае відарыс
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V(p) = V„ ртІЩ / +  COCOS\j/
2  2 * /Г+Ю

Двухчлен р 2 + (о2 пападае ў пазоўнік відарысу любога току І(р) 
або напружання U(p) ландугу і стварае пару комплексных спалучаных 
палюсоў рх = ўю; р2 = -усо. У лік гэтых пашосоў значна павялічвас 
аб’ём вылічэнняў. Лепей ў такой заданы еінусаідапьнуто сісладовую 
рашэння знайсці асобна комплексным метадам, а аператарны метад 
ужыдь толькІ для разліку свабоднай складовай. Пры гэтым неабходна 
ўяічыць, што пачатковыя ўмовы /ДО), и,(0) , якія уваходзяць ў пара
метры дадатковых крыніц, патрэбна зшніць свабоднымі начатковымі 
умовам і

Һ, св (0+) = *і(0+) -  k, у (0+);

мс,св(0+) — мс(0+ )— y(O-f).
Приклад 10. Разлічыць аператарньш метадам напружанне ис(і) 

для заданы, якая была разгледжана ў  прыкладзе б (мал. 18).

1. Разлічым НПУ ис(0+) = ис(0-) =-91,36 В (гл. прыюіад 6),
2. Комплексным метадам знойдзем сінусаідальнае напружанне 

цщу{і), якое ўсталявалася пас ля камутацыі

м,. у(?) -  44,7sin(l 000/ -  68,2°) В

(гл. прыклад 6).
3. Пералічьм мДОД у нс> св(0 ,):

ис, „(0+) -  нс(0+) ис у(0+) = -91,36 -  44,7sin( 68,2°)- -49,86.

4. Складзём свабодную аператарную схему заМяшчэння ланцуга 
(мал. 28), у якой усе рэадьныя крыніцы трэба нейтралізаваць (ЭРС за- 
карацідь, а крыніцы току разамкнуць).

ІІад уздаеялнем дадатковай крыніды ЭРС у ланцугу з'яўляецца ток

св(0)

т = - ■=иг. в(0)
—  н- Лі +
Рс

рС{Л\ ‘ R: ) і 1

П аДЗІС

и €,съ(р)-Л уҚ р)-К И (р) = і\
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або

 ̂’ с. св(р) — Д:, CS ( 0)
C{Ri+R3) 

рС (R\ ■( R3) + ]
Р +

lie, СВ (^ )
\

C{R\ +R3)

-49,86 
р  + 500

3 табл. 2 знаходзім, што гэтаму відарысу адпавядае экспанепта

ис,св(0 = -49,86е“5ТО',

якая супадае з рашэинем ў прыкладзе 6.
Такім чынам, поўнае рашэнне мае выгяяд

ис (Г) = ис, у (0  + ис, „ ( 0  = 44,7sin(l ОООґ -  68,2°) -  49,86е“500''.



3. КАНТРОЛЬНЫЯ РАБОТЫ

3.1. Агульныя тлумачэнш

Мэтай кантрольнай работы з’яўляецца канчагковая праверка 
засваення студэнтамі адпаведных раздзелаў курса і метадаў разліку 
электрычных лаііцугоў пастаяннага і перамешага току.

Выкоішаць каіггрольныя работы неабходна пасля вывучэння тэарэ- 
тычнага матзрыялу, рашэння дастатковай колькасці тыловых задач.

Пры афармленні кожнай задачы патрабуецца прыводзіць тэкст 
задачы, табліцу з зьтходнымі дальші з указанием нумара варыянта, а 
таксама табліцу з адкарэктаванымі дальші і схему электрычнага ланцуга 
з прынятымі дзеючымі ДАСГамі літарнымі абазначэннямі і графічнымі 
адлюстраваннямі элементаў лалцуга. Усе адлюстраванлі, схемы, ірафікі 
навілны быць выкананы акуратна з дапамоінй чарцсжных прылад у 
маштабе 1 : 10±н або 5 : Ш±й адзінак вьШярэлня фізічнай велічыні, дзе 
±п -  цэлы лік. На восях каардынат неабходна напісаць адкладзеңыя на іх 
вслічыні і адзінкі іх вымярэння. Маштаб электрычных велічынь на век- 
тарных дыяграмах выразіць у mt = A / ММ, т у -  В / ММ. Разлік кожнай 
велічыні, паводле ДАС'Га, патрэбна афармляць у тры абавязковыя этапы.

На першым этапе пішацца разліковая формула ў знакавым 
(літарным) выглядзе, затьш у яе падстаўляюцца лікавыя даныя (гэта 
другі этап) і на трэцім этапе нішацца лікавы адказ. На ім дапускаецца 
дадаткова лрыводзіць прамежкавыя вылічэнні.

На тытульным лісце работы павінны быць: назва універсітэта, 
факультэт і кафедра, нумар групы, курс, прозвішча, імя і шыфр 
студэнта, прозвішча і імя выюіадчыка.

У канцы работы неабходна прывесці спіс выкарыстанай літара- 
туры і дату заканчэння работы.

Калі кантрольная работа не залічана, то ўсе папраўкі павінны 
быць выкананы альбо ў гэтай жа рабоце, альбо, калі прада аформленая 
зноў, яна навінна быць прадстаўленая выкладчыку разам з першана- 
чатковым варыяптам.

3.2. Вызначэнне нумара варыяпта і нараметраў ланцуга

Вызначэнне даных да задач 1-3 выконваецца ў два этапы. На 
першым вызначаецца зыходны нумар варыянта Nn дзвюма апошнімі 
лічбамі шыфру студэнта. Калі дзве апошнія лічбы шыфру ўтвораць 
лік 50 і болын, то для вызначэння N„ трэба адняць ад іх 50. N„ задає



J

лік 50 і больш, то для вьтзначзння N„ трэба адняць ад ix 50. N ‘„ задає 
нумар радка даных у кожнай з табл. З, 4, 5. Гэтыя зыходныя даныя не 
канчатковыя і падлягаіодь карэкцыі.

Для вызначэння варыянта карэкцыі NK у табл. 6 трэба скласці 
тры апошнія лічбы шыфру студэнта. Гэтая сума і ўтворыдь нумар АД. 
Ведаючы NK, з табл. 6 знаходзім значэнні каэфіңыентау Кһ К2, К3. У 
кожнай з задач гэтыя каэфіцыенты выкарыстоўваюцца для карэкцыі 
знойдзенага раней радка зыходных даных:

- у  заданы 1 значэнні ЭРС (калонкі 18 і 19 табл. 3) памнажаюцца 
адпаведна на Кл і К2; значэнні суітраціўленііяў Дь R2, R3 (калонкі 10, 
11,12 табл. 3) памнажаюцца на К \; R,\, R5, R(, -  на К2; R-j, Ra -  на К3;

-  у заданы 2 значэнне напружання Um (калонка 2 табл. 4) памна- 
жаецца на К\\ пачатковая фаза Т„ (калонка 3) -  на К2; R\, R2, R3, 7f4 
(калонкі 8, 11, 14, 17) на К{; Lu L2, Ьъ Z4 (калонкі 9, 12, 15, 18) -  на К2\ 
Си С2, Сз, Q (калонкі 10, 13, 16, 1 9 )-н а Д 3;

-  у заданы 3 значэнне напружання ІУЯ (калонка 3 табл. 5) памна-
жаецца на Кй Zab (калонкі 5, 6) на К\, ( калонкі 7, 8 ) -  на К 2,
Zca (калонкі 9,10) -  на Д3.

Прыкдад 11. Няхай шыфр студзнта роўны 65327. Тады N„ -  27.

TV* = 3 + 2 + 7 = 12.

Для заданы 1 у табл. З знаходзім радок з нумарам N„ — 27. Г'эты 
радок дає зыходныя даныя.
Параметр к R2 R) Ra Rs Лб Яг Rs Ег
Зыходныя да
ныя 130 350 560 640 420 240 460 650 500 600
Памножьщь 
на каэфіцыент к Кг К К. Кг К Кг К К Кг
Канчатковыя
даныя 65 175 280 1024 672 384 782 1105 250 960

Па нумары NK= 12 у табл. 6 знаходзім каэфіцыенты: К\ = 0,5; 
К2 = 1,6; А'з = 1,7. Памножьш зыходныя даныя на адпаведны каэфіцы- 
ент (К\, Кг або К3) і атрымаем канчатковыя даныя да заданы 1.

Кантрольпая работа JN® 1

Задача 1. Розпік ланцуга пастаяннага току
А. Пабудаваць с хему. У табл. З у адпаведнасці з нумарам ва- 

рыяша знаходзім адпаведны радок. У ім у калонках 2-9 паказаны 
нумары галін, а таксама пачатковы і канчатковы вузлы кожнай галіны.
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Нерамяпічасмся ад першая да восьмай галікы, размягачаем у форме 
прамавуголыііка вузлы кожнай з галін. Атрымаем граф схемы. Наприк
лад, для варыянта 5 паказана паслядоўнасць вузлоў: 34,45, 51, 12, 26, 63, 
53,42.

Граф мае выгляд як мал. 29, а.

Rt

Е| Ri

... (-*■)—d b r
X  л

R« Rs R3

6   -----■"-'■І I—
Rs Ri

Мал. 29

Дабаўляем ў кожную з галін графа адпаведнае супраціўленне з 
калонак 10-17. Дзве ЭРС, якія паказаны ў калонках 18, 19, уюпочаем у 
адпаведныя іх нумарам галшы. Да вузлоў, шло наказаны у калонцы 20, 
падключаецца крьшіца току .1 -  3 А. ЭРС і J накіроўваем ад пачатковага 
да канчатковага вузла галіны. Поўная схема для варыянта 5 паказана на 
мал. 29, б.

Б. У адпаведнасці з прикладам 11 выканапь карэкцыю зыход- 
ных даных і прывесці канчатковыя даныя ў выглядзе табліды. Велічы- 
ня S -  3 А для ўсіх варыянтаў аднолькавая.

Выкаиаць наступнае:
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а) скласці ў агульвым выглядзе (у знаках) неабходную сістэму 
ўраўненняў для разліку токаў у ланцугу метадам законаў Кірхгофа;

б) разлічыць токі галін метадам контурных токаў (паказаць на- 
прамак асноўных і дадатковага котураў);

в) ведагочы такі галін, разлічыць напружанне t/j крыніцы току 
(U) накіраваць супраць J);

г) скласці ўраўненне балансу магутнасцей і праверыщ. наяў- 
насць балансу ў ліках;

д) метадам эквіваяентнага генератара знайсці ток, які наказаны ў 
калонцы21;

Задача 2. Разлік ланцуга з перыядычнай ЭРС
A. Па даных табл. 4 начарціць схему электрычнага ланнуга. 

Вузлы 1 і 3 з’яўляюцца ўваходнымі, да іх трэба падключыць крыніду 
й{і). Галіны з аднолькавай парай вузлоў уключыць паралельна. У кож
ную з галін уключыць паслядоўна адпаведныя элементы, што па- 
казаны ў калонках 8-19.

Б. Выканаць карэкцыю зыходных даных з табл. 4 (у адпаведнасці 
з патрабаваннямі на с. 57) і прывесці канчатковыя даныя ў выглядзе 
табліцы.

B. Перыядычнае ўваходнае напружанне несінусаідальнае і мае 
выгляд

“ (О = и т + и т(\) sin(or + ')'(П) + и т{3) sin(3 a t  + v (3)).

Параметры Г/га(і), \|/(І, першай гармоні кі (а  = 2% ■ 50 = 314 рад/с) 
узяць з калонак 2, 3 табл. 4 (пасля карэкцыі). Для настаяннай складо- 
вай U(0) прьшяць

'Э.'
Параметры трэдяй гармонікі: U„q) = 0,8£7я(і), м/(3) = \у(1у
Параметры ўсіх гарамонік акругліць да найбліжэйшага цзлага ліку.
У адпаведнасці з метадам накладання разяічыць ланцуг для кож

ная складовай u(t) па асобнасці:
a) u(t) = f7(o) = const. Ланцуг у статычным рэжыме:
-  разлічыць токі ўсіх галін;
-  калі ўваходны ток адсутнічае, знайсці размеркаванне ўваход- 

нага напружання па элементах ланцуга;
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б) j<(0 = ^ m(i)Sin(a)f + v(/(j)). Ланцуг ва ўсталяваным сінусаідаль-
ным рэжыме, які ўсталяваўся на частаце ш асноўнай (пєршай) гармонію:

-  разлічьщь супраціўленнІ рэактыўных эдементаў L і C і акруг- 
ліць да цэлых значэнняў;

-  разлічыць комплексный супрадіўленні галің і ўваходнае комгі- 
лекснае супраціўлене ланцуга;

-  вызначыць комплексным токі і нанружанні ўсіх галін;
-  разяічыць актыўную, рэактыўную і поўную магутнасці ланцу

га. Выканаць праверку балансу актыўных і рэактыўных магутнасцей.
знайсці каэфіцыепт магутнасці ланцуга;

-  пабу давань у маштабе тапаграфічную дыя граму напружанняу 
з указанием усіх вузлоў ланцуга, сумешчаную з дыяграмай токаў 
(вытрьшаць колеравае адрозиенне вектараў напружанняў і токаў);

в) u(t) = Um{3) sin(3oH + vp{3)). Ланцуг у сінусаідальньш рэжыме,
які ўсталяваўся, на частаце 3 со трэцяй гармонІкі:

-  разлічьщь супраціўленні рэактыўных элементаў на частаце За;
-  комплексным металам вызначыць уваходны ток ланцуга;
г) ланцуг у перыядычньш рэжьоде, які ўсталяваўся, (актываваны 

ўсе гармонікі крыніцы напружання):
-  запісаць імгненнае значэнне ўваходнага току i(t) -  / (0) + i(1)(?) + 

+ <(3)(0;
-пабудаваць у маштабе часовую дыяграму ўваходнага току з 

указанием усіх яго складових;
уключыць у ланцуг амперметр і вальтметр (электрамагнітнай 

сістэмы) для вымярэння ўваходных току і напружання, а таксама ват
метр для вымярэння актыўнай магутнасці ўсяго ланцуга. Намаляваць 
схему з уключанымі прыборамі і разлічыць наказанні прыбораў.

Задача 3. Разлік трохфазнага ланцуга сінусаідалыіага тоқу
А. Выканаць карэкцьпо (гл. с. 57) зыходных даных у табл. 5. 

Канчатковыя даныя акругліць да цэлых лікаў і прывесці ў выглядзе 
табліцы.

Б. Начарціць схему трохфазнага ланцуга.
Спосаб злучэння фаз прыёмніка (зорка (Y) або трохвугольнік 

(Л)) показаны ў калонцы 2 табл. 5.
Выканаць наступнае:
а) для варыяптаў, якія змяшчаюць уключзнне Y, разлічыць ком

нлексныя напружанні фаз прыёмніка пры наяўнасці нейтральны а 
проваду;
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б) для гэтых жа варыянтаў разлічыць комплексный напружанні і 
токі фаз прыемніка пры адсутнасці (абрыве) нейтральнага проваду 
(трохітравадііы ланцуг);

в) для прыёмнікаў, уюпочаных па схеме А, разлічыць комплекс- 
ньхя фазньш і лінейныя токі;

г )  вызначыць актыўную, рэактыўную, поўную магутнасці лан- 
цуга, а таксама каэфіцыент магутнасці ланцуга (трохправадны ланцуг);

д) пабудаваць на комплекснай плоскасці ў маштабе сумешчаную 
тапаграфічную дыяграму напружанняў і токаў.

Задача 4. Разлік переходных працэсаў у  лінейных электрычных 
ланцугах

А. Ланцуг другога парадку.
Варыянт у табл. 7 вызначаецца двума апохпнімі лІчбамі шыфру 

студэнта.
Дня пабудовы ланцуга другога парадку выкарыстоўваюцца да- 

ныя сдушсоў 3-9.
Тлумачэнні да табл. 7:
-  элементы слупкоў 3-9 згрупаваны па гарызанталі у  здвоеиыя 

радкі. Элементы кожнага здвоенага радка адносяцца адначасова да 
цотнага і на адзінку большага няцотнага варыянтаў;

-  у клетцы здвоенага радка зверху паказана пара вузлоў (праз 
працяжнік) кожная галіны, а ніжэй, у гарызантальным радку, запісаны 
зпачэнні паслядоўна ўключаных R - , L-, С-элементаў гэтай галіны;

-  значэнні ўсіх R паказапы ў омах, L -  у мілігенрах, С - у  мікра- 
фарадах;

-наприклад, заніс у клетцы 50 -  РК {варыянты 0, 1) азначае, 
што паслядоўна з R = 50 П укдючаны размыкальны ключ (РК), а запіс 
20 // ЗК (варыянты 76, 77) сведчыць, нгго замыкальны ключ (ЗК) ук- 
лючаны паралельна элементу R = 20 Г2;

- у  клетках трэцяга слупка спачатку наказаны праз працяжнік 
вузлы галіны крьцпцы, затым тын крыніцы е(7) або J(t) і, калі ён ёсць, 
паслядоўна ўключаны пасіўны элемент;

- парадак пераліку вузлоў актыўнай галіны (сдунок 3) паказвае 
дадатны накірунак ЭРС е(1) або задавальнага току J(t), а для пасіўных 
галін - дадатны накірунак токаў і напружанняў;

-  элементы дзесятага слупка ў заданы А не выкарыстоўваюцца, 
яиы будуць актываваны ў заданы Б.
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Прыклад 11. Псршы здвоены радок табл. 7 адносііща да варыяи- 
таў Oi l .

Схема, якая адпавядае гэтаму радку, мае наступим выгляд 
(мал. 30).

Я0= Ю Q
R\ = 8 Сі, С\ = 100 мкФ 
R.2 = 6 П, L2 -  10 мГн 
R3 = 50 Q

Мал. 30

Для заданы А выканаць настуішае.
а) па даных табл. 7 скласці і намаляваць схему ланцуга другога 

парадку. Паказаць значэнні элемептаў;
б) для пераменнай стану, паказанай у слупку 2, кдасічным мета- 

дам скласці дыферэнцыяльнае ўраўненне другога парадку, лічачи, 
што крыніцы пераменныя. Ураўненне запісаць у знакавьш (лІтарным) 
выглядзе і ў лікавым;

в) для ўсіх варыянтаў прьшяць
e(f) -  Е  = 60 В = const;
J(t) - J -  12 А =  const

і класічным метадам разлічьщь пераменны ток if( t )  або пераходнае 
напружашіе ucU) (згодна варыянту);

г) пабудаваць графік псраходнага працэсу з указанием усталява- 
еай і свабоднай складовай.

Б. Ланцуг першага парадку.
У ланцугу другога парадку, вьжарыстоўваючы даныя слупка 10, 

адзін рэактыўны элемент замясціць або перамычкай П, або разрывам Р, 
ці ўказаным супраціўлепнем Rf. Атрымаем ланцуг першага парадку. Для 
гэтага ланцуга вьжанаць иаступнае:
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а) класічным методам разлічьщь, згодна варыядту, пераходныя 
k(t) або udt), улічваючы, што для ўсіх варыянтаў:

e(r) = 60sin500f В;
J (0 =  12sin500f A;
б) па формулах т = L / RJKB; т = CR,JKB разлічьщь настаянную часу 

ланцуга;
в) з пункта а) гэтай заданы ўзяць усталяваную складовую і апе- 

ратарііым метадам знайсці свабодную складовую іііСВ(і) або «с. св (0;
г) запісаць поўнае рашэнне як суму ўсталяванай і свабоднай 

скдадовых. Параўнадь з класічным рашэннем.

Кантрольная работа JVa 2

Работа ўключае 4 заданні. Яны прыведзены ў дапаможніку [2].

Задание № 1 (с. 14) -  разлік трохфазнага трансфарматара.
Задание № 2 (с. 25) -  разлік асінхроннага рухавіка.
Задание М 3 (с. 38) -  разлік рухавіка пастаяннага току.
Задание № 4 (с. 54) -  выбор рухавіка.
Варыянт задания вызначаецца лікам, утвораным дзвюма апошнІ- 

мі лічбамі шыфру студэнта.
Калі ёа большы або роўны 50, то ад ліку адымаецца 50.
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Табяіца 6

Каэфі-
цыеігт

Нумар варыянта карэкцыі NK
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

К\ 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

к 2 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

К3 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Працяг табл. 6
Каэфі-
цыент

Нумар варыянта карэкцыі NK
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Кх 2,0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 U 1,2 1,3

к 2 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6
К} 1,0 1,7 1,6 1,9 1,8 0,5 2,0 0,6 0,7 0,8

Зшганчэнне табл, б

Каэфі-
цыент

Нумар варианта карэкші NK
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Кі 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 0,5 0,6 0,7

к 2 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 1,3 1,5 1,4
к3 0,9 1,1 1,0 2,0 1,9 1,8 1,7 1,5 1,2 .1,3 .
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! ,се:
1ГО

Іш
чэ

нн
е 

/,-
 

аб
о

1 
С-

эл
е-

 
ме

нт
аў О

в  к 
Т t  
о ч1

р- сц
t  t-■ч і-*и Ч

в в 
т t
б  ч

О- “
1 1  
0  4

II Сс< о 2Г • 40 f
Т и L
0  Ч

P- Д
f  t  
0  4

о 11г-1ж ГЧт >
* 3 '

в с
t  tг Ч1 СЧо ^

си 0U
т t
б1 ч

Сь си
т t
б  4

Ну
 ма

р г
ап

іны
, я

е 
ву

зл
ы 

і э
ле

ме
нт

ы

О

б

■if
\£р

сн 1 1 1 1 1

1
? 1' on

O'■vf-
1

со
? 1 сч огч

!1 1

т

б

ч

«ч

оо 1
СО

2 і
■ со

1

иn 
2 і 

§

1

ооСЧ
? 1ГО
- О- ГЧ

J

1

? 1го
оо

о
40

о
X  і

1

СП

? 1 сч
§

б

■4 Г** 1

огч
о
JL j 

1

1
і

2s
о

1
і

!
со1 40сч *-■ 

1

1
о
Л 1

оао

ооо

зД
1

ЬЙ0-
о

•zf

о
сч

о
А ' 

1

го
б

ч 4Q
Сь

О_L 1
О
4П

1

2 ■
оСЧ

СП
о
X  1

in ! <N

1
о
Л 1

о■’З*

й
2 і 

о
40

СП

1  1
о

а<
о
Л *

40

1
Т і гч

о

1

2 і гч
ого

- 1
гч 1 1

о

СЧ N

іГ"4
tn

1
! о

40

1
я»сч гч 

1

ОCN
О
0 , 

4D

ооCNО
СЧ 1 

1

О оо

2 1 
1

1

2 1
• 40

1
ГЧ1 00 

1

1
гч[ оо 

1

1
т °ГЧ СЧ

40

1

Л гч
40

О

ч  •

Оо

2 і
сю

І

7  1

40

1

? £3 2 і
40

1

2 -
чг

1

? і 
сч

о00

2 і 
1

1

2 і
ооГЧ

1

2 п-

1

2 і
гч

Ву
зл

ы 
і 

эл
ем

ен
ты

 
га

лін
ы 

кр
ын

іцы
'

СО
S o
- II

і *
3 ?

w oo “ и •—1 c! *4 о ■
TSо ^

О оW ZL Чи" II1 О 0 * 3?
S  ГЧ
/г №? о
<± *4

о ***

■оW ОО
*  II

3*° «ь*

Пе
ра

- 
ме

н-
 

ка
я 

ет
ан

у!

СЧ ,41 ив .-■3 иа .41 и , Ч( у ,4 3 .4 ив ,41 иa .<1 иa иa иa

і « °*« і  3  5

і & я
” О - СЧсо 40 О г- oo 04 о - гч го ’ф 4П 40 Гч 00 04

71



Працяг табл. 7
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Працяг табл. 7
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Прадяг табл. 7
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Заканчэнне табл, 7
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