
Ãëàâà ñåìíàäöàòàÿ

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå

17.1. Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Â § 3.3 áûëî óêàçàíî, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ìû âñåãäà èìååì öåïè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ

â òîé èëè èíîé ìåðå ðàñïðåäåëåíû âäîëü ó÷àñòêîâ öåïè, è òîëüêî àáñòðàãèðóÿñü îò

äåéñòâèòåëüíîñòè, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàðàìåòðû öåïè — èíäóêòèâíîñòü, åì-

êîñòü, ñîïðîòèâëåíèå è ïðîâîäèìîñòü — ñîñðåäîòî÷åíû â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ

öåïè. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òàêîå äîïóùåíèå íå ïðèâîäèò ê ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûì

íåòî÷íîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ ïðîâîäèìîãî àíàëèçà. Èçëîæåííàÿ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ

ãëàâàõ òåîðèÿ öåïåé îòíîñèëàñü ê öåïÿì ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè. Îäíàêî

ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ ðÿäîì âàæíûõ ñëó÷àåâ, êîãäà òàêîãî ðîäà äîïóùåíèå ñòàíîâèòñÿ

íåïðèåìëåìûì è ñîâåðøåííî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàñïðåäåëåííîñòü ïàðàìåòðîâ

âäîëü öåïè. Ïðè ýòîì åùå èìååì âîçìîæíîñòü ðàññìàòðèâàòü ýëåêòðîòåõíè÷åñêîå

óñòðîéñòâî êàê ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, åñëè îíî èìååò áîëüøóþ ïðîòÿæåííîñòü ëèøü

â îäíîì îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè. Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î ïàðàìåòðàõ,

ðàñïðåäåëåííûõ ïî äëèíå öåïè â ýòîì íàïðàâëåíèè. Êðèòåðèåì íåîáõîäèìîñòè

ðàññìàòðèâàòü öåïü â êà÷åñòâå öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, êàê áûëî ñêà-

çàíî â § 3.4, ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó èíòåðâàëîì âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âäîëü âñåé äëèíû öåïè è èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå

êîòîðîãî òîêè è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ íà âåëè÷èíó, ñîñòàâëÿþùóþ çàìåòíóþ

äîëþ îò ïîëíîãî èõ èçìåíåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîöåññå. Êîãäà ýòè èíòåðâàëû

âðåìåíè ñðàâíèìû, òî öåïü íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü êàê öåïü ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè.

Åñòåñòâåííî, ÷òî òîêè è íàïðÿæåíèÿ â òàêèõ öåïÿõ ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè äâóõ

íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ — âðåìåíè t è êîîðäèíàòû x, îòñ÷èòûâàåìîé âäîëü

óêàçàííîãî âûøå íàïðàâëåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðî-

öåññû â ýòèõ öåïÿõ, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Ïðèìåðàìè

öåïåé ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ ëèíèè ïåðåäà÷è ýëåêòðè÷å-

ñêîé ýíåðãèè, ëèíèè ñâÿçè, âûñîêî÷àñòîòíûå êîàêñèàëüíûå ëèíèè ðàäèîòåõíè-

÷åñêèõ è òåëåâèçèîííûõ óñòðîéñòâ. Îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ

ìàøèí òàêæå äîëæíû ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðà-

ìè ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ èìïóëüñíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, êîãäà ïðîìåæóòîê

âðåìåíè èçìåíåíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ñðàâíèì ñî âðåìåíåì ïðîáåãà âîëí

âäîëü ïðîâîëîêè îáìîòêè.

Ïàðàìåòðû öåïè ìîãóò áûòü ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî âäîëü öåïè. Îäíàêî

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ïîëàãàòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåííûìè ðàâíîìåðíî

âäîëü öåïè, íàïðèìåð äëÿ ëèíèé ïåðåäà÷, â êîòîðûõ ñå÷åíèå ïðîâîäîâ, èõ âçàèì-

íîå ðàñïîëîæåíèå è õàðàêòåðèñòèêè ñðåäû íå èçìåíÿþòñÿ ïî äëèíå ëèíèè. Òà-

êèå ëèíèè íàçûâàþò î ä í î ð î ä í û ì è.

Â äàëüíåéøåì ïîä âåëè÷èíàìè, îáîçíà÷àåìûìè ÷åðåç L, Ñ, r, g è Ì, áóäåì ïî-

íèìàòü èíäóêòèâíîñòü, åìêîñòü, ñîïðîòèâëåíèå, ïðîâîäèìîñòü è âçàèìíóþ èí-

äóêòèâíîñòü, ïðèõîäÿùèåñÿ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè. Ýòè ïàðàìåòðû, âîîáùå



ãîâîðÿ, çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Íàïðèìåð, ñîïðîòèâëåíèå r è èíäóêòèâíîñòü L çàâè-

ñÿò îò ÷àñòîòû âñëåäñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî ýôôåêòà. Èññëåäóÿ îñíîâíûå ïðîöåñ-

ñû â îäíîðîäíûõ ëèíèÿõ, áóäåì ïîëàãàòü èõ ïàðàìåòðû ïîñòîÿííûìè. Â ñëó÷àå

íåîáõîäèìîñòè çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ îò ÷àñòîòû äîëæíà áûòü ó÷òåíà.

17.2. Óðàâíåíèÿ ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè

Ðàññìîòðèì äâóõïðîâîäíóþ îäíîðîäíóþ ëèíèþ. Âåëè÷èíû L è r ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé èíäóêòèâíîñòü è ñîïðîòèâëåíèå ïàðû ïðîâîäîâ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè,

âåëè÷èíû C è g — åìêîñòü è ïðîâîäèìîñòü óòå÷êè ìåæäó ïðîâîäàìè íà åäèíèöó

äëèíû ëèíèè. Êîîðäèíàòó x áóäåì îòñ÷èòûâàòü îò íåêîòîðîé òî÷êè ëèíèè, â ÷à-

ñòíîñòè îò íà÷àëà ëèíèè. Òîê â ïðîâîäàõ ëèíèè çàâèñèò íå òîëüêî îò t, íî è îò õ,

òàê êàê íà êàæäîì îòðåçêå dx ëèíèè òîê îòâåòâëÿåòñÿ îò îäíîãî ïðîâîäà ê äðóãî-

ìó â âèäå òîêà ñìåùåíèÿ Cdx
�
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Òî÷íî òàê æå íàïðÿæåíèå ìåæäó ïðîâîäàìè çàâèñèò íå òîëüêî îò t, íî è îò x,

òàê êàê íà êàæäîì îòðåçêå dx ëèíèè èìååò ìåñòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â äâóõ

ïðîâîäàõ ëèíèè du
1

+ du
2

(ðèñ. 17.1, á). Ýòî ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ

èç ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ rdxi â ñîïðîòèâëåíèè rdx ïàðû ïðîâîäîâ è èíäóêòèâíîãî

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Ldx
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, îáóñëîâëåííîãî èíäóêòèâíîñòüþ Ldx ïàðû ïðîâî-
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. Ñóììà ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîì

êîíòóðå ðàâíà íóëþ:

12 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 17.1
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Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ ëèíèè èìåþò âèä
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Äëÿ îäíîðîäíîé ëèíèè ïàðàìåòðû r, L, g è Ñ íå çàâèñÿò îò x. Äëÿ íåîäíîðîä-

íîé ëèíèè îíè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè îò x.

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ n-ïðîâîäíîé ëèíèè, ðàñïîëîæåííîé â âîçäóõå íàä ïî-

âåðõíîñòüþ çåìëè, äëÿ êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íåîáõîäèìî â ïåðâîì óðàâíåíèè

ó÷èòûâàòü òàêæå ÝÄÑ âçàèìîèíäóêöèè îò òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñîñåäíèõ ïðî-

âîäàõ, à âî âòîðîì óðàâíåíèè ó÷èòûâàòü òàêæå òîê ñìåùåíèÿ ìåæäó ðàññìàòðè-

âàåìûì ïðîâîäîì è âñåìè ñîñåäíèìè ïðîâîäàìè. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì ñèñòåìó

èç 2n óðàâíåíèé (òàê íàçûâàåìûõ òåëåãðàôíûõ óðàâíåíèé):
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ãäå k � 1, 2, ... , ï — íîìåð ïðîâîäà; rk, Lk, gk, Ck — ñîáñòâåííûå ïàðàìåòðû k-ãî ïðî-

âîäà íà åäèíèöó äëèíû ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ çåìëè; Mkm è Ckm — âçàèìíàÿ èíäóê-

òèâíîñòü è åìêîñòü ìåæäó k-ì è m-ì ïðîâîäàìè íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè ñ ó÷å-

òîì âëèÿíèÿ çåìëè.

Ðàññìîòðåíèå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ — äâóõïðîâîäíîé ëèíèè, êîòîðîå áóäåò âû-

ïîëíåíî â ïîñëåäóþùèõ ïàðàãðàôàõ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî ïîòîìó,

÷òî ýòî íàèáîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé, ïîçâîëÿþùèé íàèáîëåå íàãëÿäíî ïîêàçàòü

îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â öåïÿõ ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, íî

òàêæå è ïîòîìó, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òðåõôàçíàÿ ëèíèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà

ýêâèâàëåíòíîé åé îäíîôàçíîé äâóõïðîâîäíîé ëèíèåé. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü ïðè

ñèíóñîèäàëüíîì ïðîöåññå, åñëè âñå ïðîâîäà íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ,

ò. å. åñëè îñóùåñòâëåíà òàê íàçûâàåìàÿ òðàíñïîçèöèÿ ïðîâîäîâ — ïîñëåäîâà-

òåëüíàÿ ïåðåñòàíîâêà èõ ìåñòàìè, è åñëè ïîëíûé öèêë òðàíñïîçèöèè çíà÷èòåëü-

íî ìåíüøå äëèíû âîëíû òîêà è íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè (ñì. § 17.5). Ïðè ýòîì äëÿ

ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ íàïðÿæåíèé ïðÿìîé è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

òîêè â ïðîâîäàõ òàêæå îáðàçóþò ñèììåòðè÷íûå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâåííî ïðÿìîé

è îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðàññìàòðèâàòü ïðî-

öåññ â îäíîé ôàçå, çàìåíÿÿ òðåõôàçíóþ ëèíèþ ýêâèâàëåíòíîé åé îäíîôàçíîé

äâóõïðîâîäíîé ëèíèåé. Äëÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ íóëåâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

òðåõïðîâîäíóþ òðåõôàçíóþ ëèíèþ òàêæå ìîæíî çàìåíèòü ýêâèâàëåíòíîé äâóõ-

ïðîâîäíîé, ïðè÷åì îáðàòíûì ïðîâîäîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïðîâîä, ýêâèâà-

ëåíòíûé çåìëå ïðè òðåõôàçíîé ëèíèè.

Ãëàâà 17. Öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 13



17.3. Ðåøåíèå óðàâíåíèé îäíîðîäíîé ëèíèè

ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ñèíóñîèäàëüíîì ðåæèìå

Ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ ðåæèìàõ òîêè è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî

ïåðèîäè÷åñêîìó çàêîíó. Ïðåäñòàâèâ ïåðèîäè÷åñêèå ôóíêöèè âðåìåíè â âèäå

ðÿäà Ôóðüå, ìîæíî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò îòäåëüíî äëÿ êàæäîé ñèíóñîèäàëüíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé ýòîãî ðÿäà è âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè öåïè ïîëó÷èòü ðåçóëüòèðóþ-

ùèé ïðîöåññ, ïîëüçóÿñü ìåòîäîì íàëîæåíèÿ. Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïðîèçâåñòè

àíàëèç ïðîöåññîâ â ëèíèè ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ.

Ïóñòü òîê è íàïðÿæåíèå â ëèíèè èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ïî ñèíóñîèäàëüíî-

ìó çàêîíó ñ óãëîâîé ÷àñòîòîé �. Ïîëüçóÿñü êîìïëåêñíûì ìåòîäîì, íàïèøåì

óðàâíåíèÿ ëèíèè äëÿ êîìïëåêñíûõ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿ
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Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ëèíèè íàõîäèì êîìïëåêñíûé òîê:
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Z
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Êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû � � � + j� è Z ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè îäíîðîäíîé ëèíèè è íîñÿò íàèìåíîâàíèÿ: � — ê î ý ô ô è ö è å í ò ð à ñ ï ð î -

ñ ò ð à í å í è ÿ ë è í è è, Z — â î ë í î â î å, èëè õ à ð à ê ò å ð è ñ ò è ÷ å ñ ê î å, ñîïðî-

òèâëåíèå ëèíèè, � — ê î ý ô ô è ö è å í ò ç à ò ó õ à í è ÿ, � — ê î ý ô ô è ö è å í ò

ô à ç û.

Ñìûñë âñåõ ýòèõ íàèìåíîâàíèé áóäåò ÿñåí èç ðàññìîòðåíèÿ áåãóùèõ âîëí

â ëèíèè (ñì. § 17.5). Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî � > 0 è � > 0. Äåéñòâèòåëüíî,

14 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
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òåëüíî, 0 < 
 < �/2, òî cos 
 > 0 è sin 
 > 0, ò. å. � > 0 è � > 0.

Óñëîâèìñÿ îòìå÷àòü äàëüøå òîê è íàïðÿæåíèå â íà÷àëå ëèíèè (x � 0) èíäåê-

ñîì 1 (
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�

I
2
,

�

U
2
).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ A
1

è A
2

äîñòàòî÷íî çíàòü äâå èç

ýòèõ ÷åòûðåõ âåëè÷èí.

Âûðàçèì ýòè ïîñòîÿííûå ÷åðåç íàïðÿæåíèå
�

U
1

è òîê
�

I
1

â íà÷àëå ëèíèè. Ïîëà-

ãàÿ x � 0, èìååì

� �

( );U A A I

Z

A A
1 1 2 1 1 2

1

 � 
 �è

A U I Z A U I Z
1 1 1 2 1 1

1

2

1

2


 � 
 �(
� �

) (
� �

).è

Ñëåäîâàòåëüíî,

�

(
� �

) (
� �

) ;U U I Z e U I Z e
x x


 � � �
�1

2

1

2
1 1 1 1


 


�

(
� �

) (
� �

) .I

Z

U I Z e U I Z e
x x


 � � �
�

�
�

�

�
�

�1 1

2

1

2
1 1 1 1


 


Ýòè æå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ
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Ýòè óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óðàâíåíèÿ ÷åòûðåõïîëþñíèêà â A-ïàðà-

ìåòðàõ. Ïîñòîÿííûå ýòîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà, ñîîòâåòñòâåííî, ðàâíû

A D l B Z l C
l

Z


 
 
 
ch sh
sh


 




; ; ,

ïðè÷åì, êàê è äëÿ âñÿêîãî ïàññèâíîãî ÷åòûðåõïîëþñíèêà,

AD – BC � ch
2
�l – sh

2
�l � 1.
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Êàê è âñÿêèé ÷åòûðåõïîëþñíèê, ëèíèÿ ìîæåò áûòü çàìåíåíà Ò- èëè Ï-îáðàç-

íîé, â äàííîì ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîé, ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé. Ïàðàìåòðû ýêâèâà-

ëåíòíûõ ñõåì âû÷èñëÿþòñÿ ÷åðåç ïîñòîÿííûå A, B, C è D ïî ôîðìóëàì, ïðèâå-

äåííûì â § 13.2.

17.4. Î ìîäåëèðîâàíèè îäíîðîäíîé ëèíèè öåïíîé ñõåìîé

Ðàññìîòðåíèå ëèíèè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè êàê ÷åòûðåõïîëþñíèêà

è, ñîîòâåòñòâåííî, çàìåíà ëèíèè ýêâèâàëåíòíîé Ò- èëè Ï-îáðàçíîé ñõåìîé âîç-

ìîæíû òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èíòåðåñóåìñÿ íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè òîëüêî

â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè. Åñëè æå æåëàåì èçó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ è

òîêà âäîëü ëèíèè, òî íåîáõîäèìî åå ðàññìàòðèâàòü êàê öåïü ñ ðàñïðåäåëåííûìè

ïàðàìåòðàìè è ïîëüçîâàòüñÿ ïðèâåäåííûìè ðàíåå óðàâíåíèÿìè, â êîòîðûõ
�

U è
�

I

ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè x. Îäíîðîäíóþ ëèíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîðîä-

íóþ öåïíóþ ñõåìó ñ áåñêîíå÷íî áîëüøèì ÷èñëîì ýëåìåíòàðíûõ çâåíüåâ. Ïîýòî-

ìó ïðèáëèæåííî ìîæíî ëèíèþ êîíå÷íîé äëèíû çàìåíèòü öåïíîé ñõåìîé ñ êî-

íå÷íûì ÷èñëîì çâåíüåâ, îáëàäàþùèõ êîíå÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ. Òàêàÿ

çàìåíà áóäåò äàâàòü òåì áîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî çâåíüåâ áó-

äåò ñîäåðæàòü öåïíàÿ ñõåìà.

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ èìåþò âåñüìà áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ëèíèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîöåññîâ â äëèí-

íûõ ëèíèÿõ, à òàêæå ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, ñîåäèíåííûõ äëèííûìè

ëèíèÿìè, îáû÷íî ëèíèè çàìåíÿþò ýêâèâàëåíòíûìè èì öåïíûìè ñõåìàìè. Òî÷-

íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøåå ÷èñëî çâåíüåâ áóäåò ñîäåð-

æàòü öåïíàÿ ñõåìà.

Îäíîãî çâåíà, çàìåíÿþùåãî ëèíèþ, äîñòàòî÷íî, åñëè èíòåðåñóåìñÿ ñîîòíî-

øåíèÿìè ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè òîëüêî â íà÷àëå è â êîíöå ëèíèè

è òîëüêî ïðè îäíîé ÷àñòîòå óñòàíîâèâøåãîñÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ðåæèìà. Åñëè æå

æåëàåì çíàòü ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è òîêàìè õîòÿ áû òîëüêî â íà÷àëå

è â êîíöå ëèíèè, íî ïðè ðàçíûõ ÷àñòîòàõ, íàïðèìåð äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê íåñè-

íóñîèäàëüíûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé, òî ìîäåëèðîâàòü âñþ ëèíèþ îäíèì Ò- èëè

Ï-îáðàçíûì çâåíîì óæå íåäîñòàòî÷íî. Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû òàêî-

ãî çâåíà, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðàíåå ôîðìóë, ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò

õàðàêòåðèñòèê ëèíèè Z è �, êîòîðûå â îáùåì ñëó÷àå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñëîæíûì

îáðàçîì çàâèñÿò îò ÷àñòîòû.

Ìîäåëèðîâàòü ëèíèþ öåïíîé ñõåìîé ñ äîñòàòî÷íûì ÷èñëîì çâåíüåâ è ïî-

äàâíî íåîáõîäèìî ïðè èçó÷åíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âäîëü ëè-

íèè.

Âûáîð ÷èñëà çâåíüåâ â ìîäåëè ëèíèè çàâèñèò îò òåõ çàäà÷, êîòîðûå ñòàâÿòñÿ

ïðè èññëåäîâàíèè. Áîëüøåé ÷àñòüþ áûâàåò äîñòàòî÷íî âçÿòü 10–20 çâåíüåâ.

17.5. Áåãóùèå âîëíû

Ðàññìîòðèì âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå â § 17.3 äëÿ
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è, ïåðåõîäÿ îò êîìïëåêñíîãî íàïðÿæåíèÿ
�

U ê èçîáðàæàåìîìó èì íàïðÿæåíèþ u,

ïîëó÷èì

� � � �u u u U e t x U e t x
x x


 � 
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�

� � �

�

��

�
� � � � � �2 2

1
sin sin .

Òàêèì îáðàçîì, u ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñóììó äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ u
�

è u
�

.

Èç âûðàæåíèÿ u U e t x
x

� �

�
� � �
 � �

�
2

1
sin( ) ñëåäóåò, ÷òî ïðè x � const, ò. å.

â äàííîé òî÷êå ëèíèè, íàïðÿæåíèå u
�

ÿâëÿåòñÿ ñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé âðå-

ìåíè. Ïóñòü � � 0 è e–�x
� l. Òîãäà, ïðèíÿâ t � const, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè

� � 0 íàïðÿæåíèå u
�

â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò ðàñïðåäåëåíî âäîëü ëèíèè

òàêæå ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì äëèíà � ñèíóñîèäàëüíîé âîëíû,

èçîáðàæàþùåé ýòîò çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ u
�

, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó

áëèæàéøèìè òî÷êàìè, â êîòîðûõ ôàçû íàïðÿæåíèÿ u
�

ðàçëè÷àþòñÿ íà 2�, ðàâíà

2�/�. Ýòî ñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèÿ, èëè, êàê ãîâîðÿò, âîëíà

íàïðÿæåíèÿ, ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü ëèíèè îò íà÷àëà ê åå êîíöó ñ ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòüþ, ðàâíîé v � �/�. Äåéñòâèòåëüíî, sin (�t + 
 – �x) ïðè x � x
0
+ �t/� áóäåò

âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé, è, ñëåäîâàòåëüíî, íàïðÿæåíèå, ñóùåñòâîâàâøåå â íåêî-

òîðûé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîèçâîëüíî âûáðàííîé òî÷êå x, áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèç-

ìåííûì, åñëè ýòà òî÷êà íà÷íåò ïåðåìåùàòüñÿ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ v � �/�.

Òàê êàê ïðè ýòîé ñêîðîñòè îñòàåòñÿ íåèçìåííîé ôàçà êîëåáàíèÿ, òî åå íàçûâàþò

ô à ç î â î é ñ ê î ð î ñ ò ü þ â î ë í û. Òàêîãî ðîäà âîëíû, ïåðåìåùàþùèåñÿ âäîëü

íåêîòîðîãî íàïðàâëåíèÿ, íàçûâàþò á å ã ó ù è ì è â î ë í à ì è. Ïðè � > 0 íàëè÷èå

ìíîæèòåëÿ e–�x
ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà âîëíû ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ïîñëåä-

íåé âäîëü ëèíèè çàòóõàåò ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó è ÷òî ðàñïðåäåëåíèå íà-

ïðÿæåíèÿ âäîëü ëèíèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò áûòü èçîáðàæåíî ñèíó-

ñîèäîé, çàòóõàþùåé ïî òîìó æå çàêîíó (ðèñ. 17.2). Ïîýòîìó êîýôôèöèåíò �

íàçûâàþò êîýôôèöèåíòîì çàòóõàíèÿ. Òàê êàê ôàçà íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿåòñÿ ñ èç-

ìåíåíèåì x, òî êîýôôèöèåíò �, õàðàêòåðèçóþùèé ýòî èçìåíåíèå ôàçû, íàçûâà-

þò êîýôôèöèåíòîì ôàçû.

Ïðè ïîìîùè àíàëîãè÷íûõ ðàññóæäåíèé

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

u
�

� 2 U
��

e�x
sin (�t + � + �x) ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé âîëíó òàêîé æå äëèíû � � 2�/�, êàê

è u
�

, áåãóùóþ âäîëü ëèíèè ñî ñêîðîñòüþ

v � –�/�, ò. å. îò êîíöà ëèíèè ê åå íà÷àëó. Àì-

ïëèòóäà ýòîé âîëíû, êàê ïîêàçûâàåò íàëè÷èå

ìíîæèòåëÿ e�x
, âîçðàñòàåò ïî ïîêàçàòåëüíî-

ìó çàêîíó îò íà÷àëà ëèíèè ê åå êîíöó, èëè,

èíûìè ñëîâàìè, çàòóõàåò ïî ïîêàçàòåëüíîìó

çàêîíó ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ âîëíû îò êîíöà ëèíèè ê åå íà÷àëó. Âîëíû, áåãóùèå
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îò íà÷àëà ëèíèè ê åå êîíöó, áóäåì íàçûâàòü ï ð ÿ ì û ì è â î ë í à ì è, à âîëíû,

áåãóùèå â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, — î á ð à ò í û ì è â î ë í à ì è.

Àíàëîãè÷íî, ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèå äëÿ òîêà
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íûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àåì i � i
�

+ i
�

, ïðè÷åì i
�

— ïðÿìàÿ âîëíà òîêà, à i
�

— îáðàòíàÿ

âîëíà òîêà.

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ
�

U
�

ïðÿìîé âîëíû ê òîêó
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I
�

ïðÿìîé

âîëíû ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè Z, à äëÿ îáðàòíûõ âîëí ñîîòâåò-
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Ïîÿâëåíèå îáðàòíûõ âîëí ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò îòðàæåíèÿ

ïðÿìûõ âîëí îò êîíöà ëèíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðÿìûå âîëíû íàçûâàþò òàêæå
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Åñëè ëèíèÿ çàìêíóòà íà êîíöå íà ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå âîëíîâîìó, Z
ïð

� Z,

òî qu � 0 è qi � 0, ò. å. â ëèíèè áóäóò îòñóòñòâîâàòü îòðàæåííûå (îáðàòíûå) âîëíû.

Ïðè ýòîì â ëþáîé òî÷êå ëèíèè îòíîøåíèå íàïðÿæåíèÿ ê òîêó ðàâíî âîëíîâîìó

ñîïðîòèâëåíèþ:
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�

18 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé



Åñëè ëèíèÿ íà êîíöå ðàçîìêíóòà, ò. å. èìååì òàê íàçûâàåìûé ðåæèì õîëîñòî-
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17.6. Õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíîé ëèíèè.

Óñëîâèÿ äëÿ íåèñêàæàþùåé ëèíèè

Âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè Z
r j L

g j C
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�

�
è êîýôôèöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿ

� � � + j� � ( )( )r j L g j C� �� � çàâèñÿò îò ÷àñòîòû. Ïîýòîìó óñëîâèÿ ïðîõîæäå-

íèÿ âîëí òîêà è íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè. Åñëè

ñèãíàë íà âõîäå ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé íåñèíóñîèäàëüíîé ôóíêöèåé

âðåìåíè, òî íà âûõîäå ëèíèè ôîðìà êðèâîé ñèãíàëà áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò åå ôîð-

ìû íà âõîäå, òàê êàê äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ðàçëè÷íû.

Ýòî æå áóäåò èìåòü ìåñòî è ïðè ëþáîì àïåðèîäè÷åñêîì ñèãíàëå, òàê êàê òàêîé

ñèãíàë ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñïëîøíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñ ïîìî-

ùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ýòîãî ñïåêòðà óñëîâèÿ ïðî-

õîæäåíèÿ âäîëü ëèíèè áóäóò ðàçëè÷íûìè.

Äëÿ ëèíèè ñâÿçè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî ñîçäàíèå óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ îòñóòñò-

âîâàëî áû èñêàæåíèå ôîðìû ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà (òîêà è íàïðÿæåíèÿ). Äëÿ

ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Z, êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ �

è ôàçîâàÿ ñêîðîñòü v � �/� íå çàâèñåëè îò ÷àñòîòû. Î÷åâèäíî, ïðè ýòîì êîýôôè-

öèåíò ôàçû � äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷àñòîòå. Òàêèå óñëîâèÿ îêàçûâàþòñÿ

âûïîëíåííûìè, åñëè ñîáëþäåíî ñîîòíîøåíèå
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LC r L j rg j LC,

ò. å. óäîâëåòâîðÿþòñÿ âñå âûøåóêàçàííûå òðåáîâàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ òîãî,

÷òîáû ëèíèÿ áûëà íåèñêàæàþùåé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ êîýô-

ôèöèåíò çàòóõàíèÿ è êîýôôèöèåíò ôàçû èìåþò ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, ò. å.

Ãëàâà 17. Öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 19



� � �
min min

.
 
rg LCè

Ñîîòâåòñòâåííî, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ïðè ýòîì ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-

íèå v
max

� �/� � 1/ LC è ðàâíà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí â äèýëåêòðèêå, îêðóæàþùåì ïðîâîäà ëèíèè.

Äëÿ âîçäóøíûõ ëèíèé z � 300 ... 400 Îì è v � 3�10
8
ì/ñ. Äëÿ êàáåëüíîé ëèíèè

z � 50 Îì è v < 3�10
8
ì/ñ, òàê êàê äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü èçîëÿöèè â êà-

áåëå áîëüøå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âîçäóõà.

Äëèíà âîëíû � � v/f äëÿ âîçäóøíîé ëèíèè ïðè ÷àñòîòå 50 Ãö îêàçûâàåòñÿ

ðàâíîé 6000 êì, ò. å. îáû÷íî ïðåâîñõîäèò äëèíó íàèáîëåå ïðîòÿæåííûõ ëèíèé

ýëåêòðîïåðåäà÷è. Ïðè çâóêîâîé ÷àñòîòå 5000 Ãö äëèíà âîëíû � � 60 êì è, ñëåäî-

âàòåëüíî, íà ïðîòÿæåíèè ëèíèè ñâÿçè ìîæíî óêëàäûâàòü íåñêîëüêî äëèí âîëí.

Ýòî èìååò ìåñòî äàæå â ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ëèíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ â ðàäèî-

òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, âñëåäñòâèå âûñîêîé ÷àñòîòû.

Îáû÷íî â ëèíèÿõ r/L > g/C, òàê êàê ïðîâîäèìîñòü óòå÷êè ÷åðåç èçîëÿöèþ íå-

çíà÷èòåëüíà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâåíñòâà r/L � g/C óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè íå-

öåëåñîîáðàçíî. Óìåíüøåíèå r èëè C ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïîýòîìó â ëèíèÿõ ñâÿçè èñêóññòâåííî óâåëè÷èâàþò èíäóêòèâíîñòü, âêëþ÷àÿ

â ëèíèþ ÷åðåç îïðåäåëåííûå ðàññòîÿíèÿ îñîáûå ðåàêòèâíûå êàòóøêè èëè ïðè-

ìåíÿÿ êàáåëè, ïðîâîäÿùèå æèëû êîòîðûõ îáìîòàíû òîíêîé ëåíòîé èç ìàòåðèà-

ëà ñ âûñîêîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ.

Îñóùåñòâèâ âûøåóêàçàííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè ëèíèè, ïîëó-

÷àåì óñëîâèå äëÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëà áåç èñêàæåíèé, íî ñèãíàë çàòóõàåò ïî ìåðå

ïðîäâèæåíèÿ âäîëü ëèíèè, òàê êàê � > 0. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà r � 0 è g � 0,

ïîëó÷àåì íåèñêàæàþùóþ ëèíèþ áåç ïîòåðü, ïî êîòîðîé ñèãíàë ïåðåäàåòñÿ íå

òîëüêî áåç èñêàæåíèÿ, íî è áåç çàòóõàíèÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ áåç èñêàæåíèÿ, êðîìå ñîáëþäåíèÿ âû-

øåóêàçàííûõ óñëîâèé, íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòñóòñòâîâàëè îòðàæåííûå âîëíû îò

êîíöà ëèíèè. Äëÿ ýòîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, ñîïðîòèâ-

ëåíèå ïðèåìíèêà äîëæíî áûòü ðàâíî âîëíîâîìó ñîïðîòèâëåíèþ ëèíèè, ò. å., êàê

ãîâîðÿò, ïðèåìíèê è ëèíèÿ äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû.

Åñëè Z
ïð
� Z, òî ñîãëàñîâàíèÿ ìîæíî äîáèòüñÿ, âêëþ÷èâ ìåæäó ëèíèåé è ïðè-

åìíèêîì ñîãëàñóþùåå óñòðîéñòâî. Òàêîâûì ìîæåò áûòü, íàïðèìåð, òðàíñôîð-

ìàòîð ñ íàäëåæàùå âûáðàííûì êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè. Îñóùåñòâëÿþò

òàêæå ñîãëàñîâàíèå â íà÷àëå ëèíèè ãåíåðèðóþùåãî óñòðîéñòâà è ëèíèè.

17.7. Îäíîðîäíàÿ ëèíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ðàáîòû

Â ýòîì è ñëåäóþùåì ïàðàãðàôàõ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðåæèìû â îäíîðîäíîé ëè-

íèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèåìíèêà, ò. å. ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ
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U
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2
. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíåå âåñòè ñ÷åò ðàññòîÿ-

íèé îò êîíöà ëèíèè, äëÿ ÷åãî âî âñåõ ðàíåå èñïîëüçîâàííûõ óðàâíåíèÿõ äîñòà-

òî÷íî çàìåíèòü x íà l – x. Ïðè ýòîì x � 0 áóäåò îòíîñèòüñÿ ê êîíöó ëèíèè,

à x � l — ê íà÷àëó ëèíèè. Â § 17.3 ïðè ñ÷åòå ðàññòîÿíèé îò íà÷àëà ëèíèé ìû ïîëó-

÷èëè âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ëþáîé òî÷êå ëèíèè â âèäå

20 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
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10




�

�

.=

Z

th 


Íà ðèñ. 17.3 è 17.4 ïðèâåäåíû äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðÿìûå, îá-

ðàòíûå è ðåçóëüòèðóþùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè Z
ïð
� �.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âäîëü ëèíèè õîðîøî èëëþñòðè-

ðóåòñÿ êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèÿ êâàäðàòîâ èõ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé. Äëÿ êâàä-

ðàòîâ ìîäóëåé êîìïëåêñíûõ âåëè÷èí ch �x è sh �x èìååì

ch ch ch

sh sh


 � � � �


 �

x x j x x x

x x j

2
2

2
2

1

2

2 2
 � 
 �


 �

( ) ( cos );

( � � �x x x) ( cos ),
 �
1

2

2 2ch

è, ñëåäîâàòåëüíî,

U U x x I
U

z

x x
0

2

20

2

0

2 20

2

2

1

2

2 2

2

2 2
 � 
 �( cos ); ( cos )ch ch� � � � ,
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ãäå z — ìîäóëü êîìïëåêñà Z.

Êðèâûå ch2�x è cos2�x, à òàêæå èõ ñóììà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå

U
0

2

, è èõ ðàçíîñòü, õàðàêòåðèçóþùàÿ ðàñïðåäåëåíèå I
0

2

, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 17.5.

Èç ýòèõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî ìàêñèìóìû è ìèíè-

ìóìû êàê U
0
, òàê è I

0
÷åðåäóþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî

÷åðåç ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû, ïðè÷åì ìàêñèìóìû

U
0

ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìîâ I
0

òàêæå

ïî÷òè íà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû. Èç ýòèõ æå êðè-

âûõ ñëåäóåò, ÷òî â ëèíèÿõ, äëèíà êîòîðûõ íå ïðå-

âûøàåò ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, ïðè õîëîñòîì

õîäå äåéñòâóþùèé òîê óáûâàåò, à äåéñòâóþùåå

íàïðÿæåíèå, íàîáîðîò, âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè

îò íà÷àëà ëèíèè ê åå êîíöó.

Ðàññìîòðèì ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Óñëîâèìñÿ ïðè ýòîì âñå âåëè÷èíû

â ëþáîé òî÷êå ëèíèè îòìå÷àòü äîïîëíèòåëüíûì èíäåêñîì «ê». Òàê êàê ïðè êî-

ðîòêîì çàìûêàíèè Z
ïð
� 0 è

�

U
2
� 0, òî

� �

;
� �

.U I Z x I I x
ê 2ê ê 2ê

 
sh ch
 


Ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè íà åå âõîäå â íà÷àëå ëèíèè îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì

Z
U

I

Z l
ê

1ê

1ê


 


�

�

.th 


Íà ðèñ. 17.6 è 17.7 ïðèâåäåíû äëÿ íåêîòîðîãî ìîìåíòà âðåìåíè ïðÿìûå, îá-

ðàòíûå è ðåçóëüòèðóþùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïðè Z
ïð
� 0.

Äëÿ êâàäðàòîâ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèÿ U
ê
è òîêà I

ê
àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùå-

ìó íàéäåì

U I z x x I I x x
ê ê ê ê

ch ch
2

2

2 2 2 21

2

2 2
1

2

2 2
 � 
 �( cos ); ( cos� � � �
2

).

22 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé

Ðèñ. 17.5

Ðèñ. 17.3 Ðèñ. 17.4



Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ðàñïðåäåëåíèåU
ê

2

è I
ê

2

âäîëü ëèíèè

õàðàêòåðèçóåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, êðèâûìè (ch2�x – cos2�x) è (ch2�x + cos2�x),

ïðèâåäåííûìè íà ðèñ. 17.5.

Çàìåòèì, ÷òî, îïðåäåëèâ èç îïûòîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ

Z
0
� Z/th �l è Z

ê
� Z th �l, ìîæíî âû÷èñëèòü Z è �l, à èìåííî

Z Z Z l Z Z
 

0 0ê ê

è th 
 .

Ëþáîé ðàáî÷èé ðåæèì ëèíèè ïðè çàìûêàíèè åå íà ñîïðîòèâëåíèå Z
ïð

ìîæåò

áûòü ïîëó÷åí íàëîæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåæèìîâ õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêî-

ãî çàìûêàíèÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿ
�

U è
�

I â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó

� � �

( )
;

� �

U U x
Z

Z

x U
x

I I


 �
�

�

�
�

�

�

	
	



�




2 2

2

ch sh
ch

c

ïð


 


 �

�ch

h sh
shïð


 


 �

�
x

Z

Z

x I
x

�
�

�
�

�

�
	 


�
�

( )
,

2

sh

åñëè ïðèíÿòü Z/Z
ïð
� th� � th(� + j�), è, ñëåäîâàòåëüíî, U 2

è I 2
ïðîïîðöèîíàëüíû

ñîîòâåòñòâåííî ch2(�x + �) + cos2(�x + �) è ch2(�x + �) – cos2(�x + �), ãäå � è �

çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó Z
ïð

è Z. Ïîýòîìó êðèâûå U 2
� F

1
(x), I 2

� F
2
(x) â ý-

òîì ñëó÷àå (ðèñ. 17.8) ñõîäíû ñ êðèâûìè ïðè Z
ïð
� � è Z

ïð
� 0. Îñíîâíîå îòëè÷èå

ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êîíöå ëèíèè U
2
� 0 è I

2
� 0.

17.8. Ëèíèè áåç ïîòåðü

Â ðÿäå ñëó÷àåâ, â îñîáåííîñòè ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà �L >> r è �C >> g,

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü íàëè÷èåì ïîòåðü â ëèíèè è ïðèíÿòü r � 0 è g � 0. Òîãäà � � 0,

� � j�, � � � LC, Z � z � L C è ìíîãèå ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàíåå, óïðîùà-

þòñÿ.

Â ñëó÷àå õîëîñòîãî õîäà ëèíèè, êîãäà Z
ïð
� � è I

2
� 0, ïðè ñ÷åòå ðàññòîÿíèé îò

êîíöà ëèíèè èìååì
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� � �

cos ;
�

� �

sin .U U x U x I
U

z

x j
U

z

x
0 20 20 0

20 20


 
 
 
ch sh
 � 
 �

Èç ýòèõ âûðàæåíèé âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå íàëî-

æåíèÿ äâóõ íåçàòóõàþùèõ áåãóùèõ âîëí ñ îäèíàêîâûìè àìïëèòóäàìè ïîëó÷à-

þòñÿ ñ ò î ÿ ÷ è å â î ë í û. Äåéñòâèòåëüíî, cos �x ïðè õ � 0, �/2, �, 3�/2... îáðàùà-

åòñÿ â ±1, à sin �x — â íóëü, è â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ ëèíèè èìååì ïó÷íîñòè

íàïðÿæåíèÿ è óçëû òîêà. Ïðè õ � �/4, 3�/4, 5�/4... ïî-

ëó÷àåì óçëû íàïðÿæåíèÿ è ïó÷íîñòè òîêà (ðèñ. 17.9),

òàê êàê òîãäà cos �x îáðàùàåòñÿ â íóëü, à sin �x — â ±1.

Äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè ïðè õîëîñòîì õî-

äå Z
0
, îáîçíà÷àÿ äëèíó ëèíèè ÷åðåç l, ïîëó÷èì

Z
U

I

jz l jx
l0

10

10

ctg
 
 � 


�

�

,�

ãäå xl — ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,

ò. å. â ýòîì ñëó÷àå âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïðè

0 < l < �/4 èìååò åìêîñòíûé õàðàêòåð, ïðè �/4 < l <

< �/2 — èíäóêòèâíûé õàðàêòåð è ò. ä. (ðèñ. 17.9). Ïðè

l � �/4, l � 3�/4... âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçîìêíóòîé

ëèíèè ðàâíî íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó íà-

ïðÿæåíèé, à ïðè l � �/2, l � � ... îíî ðàâíî áåñêîíå÷íî-

ñòè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñó òîêîâ.

Â ñëó÷àå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ ëèíèè, êîãäà Z
ïð
� 0

è U
2
� 0,

� � �

sin ;
� � �

cos ,U I x jI x I I x I x
ê ê ê ê ê

sh ch
 
 
 

2 2 2 2

Z z
 � 
 �
ê

îòêóäà âèäíî, ÷òî è â ýòîì ñëó÷àå èìååì íàëîæåíèå

äâóõ íåçàòóõàþùèõ áåãóùèõ âîëí ñ îäèíàêîâûìè

àìïëèòóäàìè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþòñÿ ñòîÿ÷èå

âîëíû. Âñå îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ ñîñòîèò

â òîì, ÷òî â êîíöå ëèíèè áóäóò óçåë íàïðÿæåíèÿ

è ïó÷íîñòü òîêà (ðèñ. 17.10). Äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè Z
ê

èìååì

Z
U

I

jz l jx
lê

ê

ê

tg
 
 

1

1

� ,

ãäå xl — ñîîòâåòñòâóþùåå ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ò. å. â ýòîì ñëó÷àå âõîä-

íîå ñîïðîòèâëåíèå ëèíèè ïðè 0 < l < �/4 èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, ïðè

�/4 < l < �/2 — åìêîñòíûé õàðàêòåð è ò. ä. (ðèñ. 17.10). Ïðè l � �/2, l � �... âõîäíîå

ñîïðîòèâëåíèå êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè ðàâíî íóëþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçî-

íàíñó íàïðÿæåíèé, à ïðè l � �/4, l � 3�/4... îíî ðàâíî áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâóåò ðåçîíàíñó òîêîâ.

Ïðè î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîòàõ êîðîòêîçàìêíóòàÿ ëèíèÿ, äëèíà êîòîðîé ðàâíà

÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, èìåþ-

ùåãî âñëåäñòâèå îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ïîòåðü âåñüìà ìàëîå çàòóõàíèå. Òàêàÿ ëè-

24 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
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íèÿ ïðàêòè÷åñêè îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì,

è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åå ïðè ìàëûõ äëèíàõ âîëí òàêæå äëÿ èçî-

ëÿöèè âûñîêî÷àñòîòíûõ ëèíèé (ðèñ. 17.11) âìåñòî èçîëÿòîðîâ, ïðèìåíåíèå êî-

òîðûõ â ýòèõ ñëó÷àÿõ âëå÷åò çà ñîáîé áîëüøèå ïîòåðè.

Ïðè ðåàêòèâíîé íàãðóçêå ëèíèè, êîãäà Z
ïð
� jx

ïð
, èìååì

� �

cos sin
�

sin( )

sin

;

�

U U x
z

x

x U
x

I


 �
�

�

�
�

�

�

	
	



�




2 2
� �

� �

�
ïð

�

cos sin
�

cos( )

cos

,I x
x

z

x I
x

2 2
� �

� �

�
�

�

�
�

�

�
	 


�ïð

åñëè ïðèíÿòü x
ïð

/z � tg �. Òàêèì îáðàçîì, è â äàííîì ñëó÷àå ïîëó÷àþòñÿ ñòîÿ÷èå

âîëíû, íî â êîíöå ëèíèè ïðè ýòîì íå áóäåò íè ïó÷íîñòè, íè óçëà (ðèñ. 17.12).

Äëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè, çàìêíóòîé íà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå,

Z
U

I

jx
l

jz l jx
lx

x

x


 

�


 � 


�

�

( )
( ) ,

1

1

ïð

tg

tg

tg
� �

�
� �

ò. å. çàâèñèìîñòü âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèè îò åå äëèíû èìååò òàêîé æå õà-

ðàêòåð (ðèñ. 17.12), êàê è â äâóõ ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, ïðè÷åì äëÿ l � �/4 è l � ��2

íàéäåì, ñîîòâåòñòâåííî, Zx � –z2
/(jx

ïð
) è Zx � jx

ïð
.

Ïðè x
ïð
� z ctg �l, êîãäà � � ± �/2 – �l, Zx � ± �, è òî-

ãäà ëèíèÿ ýêâèâàëåíòíà êîðîòêîçàìêíóòîé ëèíèè,

äëèíà êîòîðîé ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, à ïðè

x
ïð
� – z tg �l, êîãäà � � – �l, Zx � 0, è, ñëåäîâàòåëüíî,

â ýòîì ñëó÷àå ëèíèÿ ýêâèâàëåíòíà ðàçîìêíóòîé ëè-

íèè, äëèíà êîòîðîé ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïðè-

ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, äëèíû ëèíèè è îêîíå÷-

íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëèíèÿ áåç ïîòåðü, çàìêíóòàÿ

íà ðåàêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

èíäóêòèâíîå èëè åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ïðè-

÷åì ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü èëè åìêîñòü

ìîãóò èìåòü âñå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îò íóëÿ äî

áåñêîíå÷íîñòè. Âîçìîæíîñòü îñóùåñòâèòü ïðè ïî-

ìîùè ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîäîáðàííîé ëè-

íèè èíäóêòèâíîå èëè åìêîñòíîå ñîïðîòèâëåíèå òîãî èëè èíîãî çíà÷åíèÿ âàæíî

äëÿ ïðàêòèêè ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Èòàê, âî âñåõ òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ðàáîòû ëèíèè áåç ïîòåðü â íåé ïî-

ëó÷àþòñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû. Ïðè ýòîì ïó÷íîñòè íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå óçëû

íàïðÿæåíèÿ è òîêà ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû.

Íàïðÿæåíèå è òîê â êàæäîé òî÷êå ëèíèè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ôàçå íà ÷åòâåðòü ïå-

ðèîäà, è íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà òîê âî âñåé ëè-

íèè ðàâåí íóëþ, à òîê äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå âî

âñåé ëèíèè ðàâíî íóëþ.

Ãëàâà 17. Öåïè ñ ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 25

Ðèñ. 17.12

Ðèñ. 17.11



Òàê êàê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè â óçëàõ íàïðÿæåíèÿ u � 0, à â óçëàõ òîêà i � 0,

òî â ýòèõ òî÷êàõ ëèíèè ìîùíîñòü âñåãäà ðàâíà íóëþ, à ýíåðãèÿ ÷åðåç ýòè òî÷êè

íå ïåðåäàåòñÿ. Îäíàêî íà êàæäîì ó÷àñòêå ëèíèè, îãðàíè÷åííîì óçëàìè íàïðÿ-

æåíèÿ è òîêà, ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèè âäîëü ëèíèè, ñâÿçàííàÿ ñ êîëåáà-

íèÿìè ýíåðãèè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì è ìàãíèòíûì ïîëÿìè íà ýòîì ó÷àñòêå.

Âñå òðè ñëó÷àÿ îáðàçîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ âîëí â ëèíèè, ðàññìîòðåííûå íàìè, õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì ðàñõîäà ýíåðãèè êàê â ëèíèè, òàê è â ïðèåìíèêå.

Ïðè íàëè÷èè ðàñõîäà ýíåðãèè èëè â ëèíèè, èëè â ïðèåìíèêå â ëèíèè íåèçáåæíî

äîëæíû ñóùåñòâîâàòü áåãóùèå âîëíû íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ñ êîòîðûìè òîëüêî

è ìîæåò áûòü ñâÿçàí ïðîöåññ ïåðåäà÷è ýíåðãèè âäîëü âñåé ëèíèè.

Â çàêëþ÷åíèå îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà ðàññìîòðåíèè ëèíèè áåç ïîòåðü, èìåþ-

ùåé äëèíó, ðàâíóþ ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, è çàìêíóòîé íà àêòèâíîå ñîïðîòèâëå-
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ò. å. òàêóþ ëèíèþ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èäåàëüíûé òðàíñôîðìàòîð ñ êîýô-

ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè, ðàâíûì z/r
ïð

. Ýòî âåñüìà âàæíîå ñâîéñòâî äàåò âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ëèíèþ, äëèíà êîòîðîé ðàâíà ÷åòâåðòè äëèíû âîëíû, äëÿ

ñîãëàñîâàíèÿ ïðèåìíèêà ñ ãåíåðàòîðîì èëè îäíîé ëèíèè ñ äðóãîé ëèíèåé. Òàê

êàê âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå Z
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òî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ãåíåðàòîðà è ïðèåìíèêà, èìåþùèõ àêòèâíûå ñîïðîòèâëå-
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, èëè äâóõ ëèíèé ñ òàêèìè æå õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè

äîñòàòî÷íî âêëþ÷èòü ìåæäó íèìè ëèíèþ, èìåþùóþ äëèíó, ðàâíóþ ÷åòâåðòè

äëèíû âîëíû, è îáëàäàþùóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì z r r

ã ïð

.

26 ×àñòü 2. Òåîðèÿ ëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé


