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ВВЕДЕНИЕ 
 

Настоящее учебно-методическое пособие имеет своей целью 
оказать помощь студентам заочной формы обучения при изучении 
разделов «Нелинейные цепи», «Электромагнитное поле» дисцип-
лины «Теоретические основы электротехники» (ТОЭ) и подготовке 
к текущему контролю знаний по этим разделам. Пособие содержит 
общие сведения по конкретной теме, методические указания по  
решению задач, индивидуальные задания для самостоятельной ра-
боты. В задании по самоподготовке указана литература, которой 
можно воспользоваться при изучении той или иной темы. С целью 
определения степени  усвоения учебного материала предусматри-
вается самоконтроль знаний по  вопросам,  решение задач, а также 
выполнение одного из вариантов индивидуального задания. По ка-
ждой теме указаны цели и задачи, даны примеры расчета с поясне-
ниями и задачи для самостоятельного решения с ответами, а также  
приведен вариант типового контрольного задания, которое студент 
выполняет в один из дней заочника до очередной сессии.  
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1. РАСЧЕТ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА  
ПРИ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ, ПАРАЛЛЕЛЬНОМ  
И СМЕШАННОМ СОЕДИНЕНИИ НЕЛИНЕЙНЫХ 

РЕЗИСТОРОВ  
 
 

Цель. Изучить и усвоить методику графического расчета цепей 
постоянного тока с последовательным, параллельным и смешанным 
соединением  нелинейных резисторов. 

 
 

1.1. Задание по самоподготовке 
 
1. Изучить по учебникам следующие разделы главы «Нелиней-

ные электрические цепи постоянного тока»: основные определения, 
вольт-амперные характеристики (ВАХ) нелинейных резисторов, 
общая характеристика методов расчета нелинейных электрических 
цепей постоянного тока, последовательное, параллельное и сме-
шанное соединение нелинейных резисторов [1]  § 13.1…13.6 

2. Проработать пп. 1.2 и 1.3  настоящей главы, решить задачи из 
п. 1.4 и на выбор из п. 1.5, ответить на контрольные вопросы  п. 1.6. 

 
 

1.2. Методические указания 
 
До проведения расчета нелинейных электрических цепей долж-

ны быть известны вольт-амперные характеристики входящих 
в схему нелинейных резисторов. Сущность расчета состоит в заме-
не нескольких резисторов одним эквивалентным нелинейным рези-
стором с соответствующей результирующей ВАХ. Построение этой 
характеристики выполняют, как правило, графически. При этом 
руководствуются законами Кирхгофа. С помощью результирующей 
вольт-амперной характеристики по заданному напряжению на вхо-
де цепи находят ток. 

1.2.1. Последовательное соединение нелинейных резисторов         
(рис. 1.1), ВАХ которых )U(I 1  и ( )2UI  заданы (рис. 1.2). Известно 
напряжение U. Определить I,  U1 , U2. 

 6

 
 
                       Рис. 1.1                                                       Рис. 1.2 
 
 
Поскольку задано напряжение U на входе цепи, то строят ре-

зультирующую ВАХ  I(U), для чего: 
1. Задаются произвольным значением тока I. По ВАХ I(U1) 

и I(U2) находят соответствующие  значения U1 (отрезок ab) и U2 (от-
резок ас)       (рис. 1.2). 

2. Суммируют эти напряжения в соответствии со вторым зако-
ном Кирхгофа и получают напряжение на входе цепи U, соответст-
вующее выбранному току I : 

U1  + U2 = U ,    аb + ас = аd. 

Точка d будет принадлежать результирующей ВАХ   I(U)  (рис. 1.2). 
3. Аналогично, задаваясь другими значениями тока I, определя-

ют нужное количество точек ВАХ I(U), которые соединяют плав-
ной кривой (рис. 1.2).  

4.  По заданному напряжению U  и результирующей ВАХ  I(U) 
определяют искомый ток  I.  

5. По этому значению тока I  с помощью исходных ВАХ   I(U1) 
и I(U2) определяют U1  и  U2. 

 
 
1.2.2.  Параллельное соединение резисторов (рис. 1.3), ВАХ ко-

торых I1(U)  и  I2(U)  заданы   (рис. 1.4).  Известен ток I  на нераз-
ветвленном участке. Определить U,  I1,  I2 
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                 Рис. 1.3                                                              Рис. 1.4 
 
Поскольку известен ток I на неразветвленном участке цепи, то 

для определения напряжения U на входе цепи, необходимо постро-
ить результирующую ВАХ  I(U), для чего: 

1. Задаются произвольным значением напряжения U.  По ВАХ  
I1(U)  и  I2(U) определяют соответствующие значения I1 (отрезок аb) 
и                  I2 (отрезок ас)   (рис. 1.4). 

2. Суммируют эти токи в соответствии с первым  законом Кирх-
гофа и получают значение тока на неразветвленном участке цепи:  

I1 + I2 = I,      .adacab =+  

Точка d будет принадлежать результирующей ВАХ   I(U)  (рис. 1.4). 
3. Аналогично, задаваясь другими значениями напряжения U, 

определяют нужное количество точек ВАХ  I(U), которые соеди-
няют плавной кривой (рис. 1.4). 

4. По заданному значению тока I  и  результирующей ВАХ I(U) 
определяют искомое напряжение U. 

5. По этому значению напряжения с помощью заданных  ВАХ  
I1(U) и  I2(U)  определяют I1 и I2.  

 
1.2.3. Смешанное соединение резисторов (рис. 1.5), ВАХ кото-

рых  I1(U1),  I2(U2),  I3(U2) заданы  (рис. 1.6). Известно напряжение 
на входе цепи  U. Определить I1,  I2,  I3 ,  U1,  U2.  
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                          Рис. 1.5                                                                   Рис. 1.6 

 
В данном случае необходимо заменить три нелинейных резисто-

ра одним эквивалентным со своей ВАХ  I1(U),  для чего: 
1. Строят результирующую ВАХ параллельного соединения не-

линейных резисторов R2 и R3  по методике, изложенной выше. По-
лучают ВАХ эквивалентного нелинейного резистора R23  I1(U2) 
(рис. 1.7) и схема цепи сводится к последовательному соединению  
нелинейных резисторов  R23 и R1   (рис. 1.8). 

 
 

 
 

                            Рис. 1.7                                                             Рис. 1.8 
 
2. Строят результирующую ВАХ последовательного соединения 

нелинейных резисторов R1  и  R23 по методике, изложенной выше. 
Получают ВАХ   I1(U) (рис. 1.9). 
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Рис. 1.9 

 
3. По заданному в условии задачи напряжению U, используя 

ВАХ I1(U)  (рис. 1.9), определяют ток I1.  
По значению тока I1 с помощью ВАХ I1(U1)  и  I1(U2) (рис. 1.9) 

определяют значения напряжений U1  и U2. 
4. По найденному значению напряжения U2 с помощью характе-

ристик  I2(U2) и I3(U2)  (рис. 1.7) определяют токи I2 и I3. 
После графического определения токов и напряжений рекомен-

дуется сделать проверку: 

U =U1+U2 ,      I1 = I2 + I3. 

 
1.3. Примеры 

 
1.3.1.  Двухполюсник состоит из последовательно включенных 

резистора R = 100 Ом и германиевого диода VD (рис. 1.10). ВАХ 
двухполюсника I (U) задана (табл. 1.1). 

 
                                                                                     Таблица 1.1. 
 
U, В 0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 
I, мА 0 1,2 3,5 6,4 9,4 12,3  
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Рис. 1.10 

 
Построить ВАХ диода  I(U2). Определить напряжения U,  U1, U2 

при   I = 10мА. 
 

Решение 
 

Расчет проводим  графическим методом. 
Построим ВАХ двухполюсника  I(U) (рис. 1.11) на основании дан-

ных табл. 1.1. Чтобы построить ВАХ линейного резистора  I(U1), не-
обходимо иметь хотя бы две точки. Зададимся произвольно значением 
тока, протекающего по резистору.    Пусть I = 8 мА = 8 ·10 -3 А.  

Тогда    U1 = IR = 8 ·10 -3 · 100 = 0,8  В. 
По двум точкам с координатами 0,0  и  8  мА,  0,8 В  строим ли-

нейную характеристику I(U1) (рис. 1.11).   
 

 
Рис. 1.11 
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На основании второго закона Кирхгофа       

12 UUU −= . 

Для построения ВАХ диода необходимо произвести вычитание 
абсцисс ВАХ  I(U)  и  I(U1), соответствующих каждому произволь-
но принятому значению тока. Например, для тока I = 10 мА  

acadab −= . Приняв другие значения тока, получим другие точки 
ВАХ  I(U2). 

По заданному току двухполюсника I = 10  мА проводим горизон-
тальную линию и на пересечении с  ВАХ  в точках b и  d  находим соот-
ветствующие напряжения, то есть   U2 = 0,68  В   и   U = 1,68 В.  

 
 
По закону Ома   

11010100 3
1 =⋅⋅== −RIU   В. 

Проверка: UUU =+ 21 ;     1 + 0,68 = 1,68, то есть  расчет вы-
полнен правильно. 

 
1.3.2. Для стабилизации напряжения на приемнике параллельно 

ему присоединили стабилитрон (рис. 1.12), ВАХ которого I1(Uн) 
задана        (рис. 1.13). Определить пределы  изменения напряжения 
приемника Uн, если напряжение источника питания U = 12 В изме-
няется в пределах ±10%. Сопротивление  R = 1,2  кОм, Rн = 10 кОм. 

 

  
Рис. 1.12 
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Решение 
 

Строим результирующую ВАХ смешанного соединения рези-
сторов в соответствии с методикой, изложенной в п. 1.2.3. Для это-
го сначала строим результирующую ВАХ  I(Uн) параллельного со-
единения стабилитрона VD и резистора приемника Rн, а затем ре-
зультирующую ВАХ I(U) последовательного соединения резистора  
R  и  эквивалентного резистора RНVD.  

Чтобы выполнить указанные преобразования, воспользуемся ме-
тодами построения результирующих ВАХ для параллельного и по-
следовательного соединений резисторов (п.п. 1.2.1 и 1.2.2). 

 

 
 

Рис. 1.13 
 

ВАХ линейных элементов R и Rн строим, задавшись произволь-
ными значениями токов: I = 5 мА, тогда 

61200105 3
1 =⋅⋅== −IRU  B;  Iн = 1 мА, тогда 

101010101 33
ннн =⋅⋅⋅== −RIU  В. 
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По двум точкам (0,0  и  5 мА,  6 В) проводим прямую линию 
и получаем характеристику  I(U1). Аналогично по двум точкам (0,0  
и  1 мА, 10 В) строим ВАХ   Ін(Uн) (рис. 1.13). 

Зависимость І(Uн) (рис. 1.13) для параллельного соединения по-
лучаем суммированием ординат ВАХ стабилитрона  І1(Uн) и  при-
емника Ін(Uн), соответствующих выбранному напряжению. Напри-
мер, при           Uн  = 6 В  суммируем отрезки  ab  и  ac  и получаем 
точку d характеристики  І(Uн). Аналогично для других точек. 

Для последовательного соединения зависимость І(U) получаем 
суммированием абсцисс характеристик І(U1) и І(Uн), соответст-
вующих выбранному току.  Например, при І = 2 мА суммируем от-
резки  ef   и eq  и получаем точку h характеристики   І(U). Анало-
гично для других точек. Кривая   І(U)  является результирующей 
ВАХ всей цепи.  

По условию задачи напряжение U изменяется в пределах 10± %, 
т.е. от  0,9 8101290 ,,U =⋅=⋅  В  до  213121111 ,,U, =⋅=⋅  В. 

Чтобы определить в каких пределах при этом изменяется Uн, 
воспользуемся двумя характеристиками: І(U)  и  І(Uн). 

По ВАХ   І(U)  при U =10,8 B                  I = 2,7 мА (точка N1); 
                          при U = 13,2 B                I = 4,3 мА (точка N2);   

По ВАХ   І(Uн) при I = 2,7 мА                 Uн =  7,8 В (точка M1);  
                             при І = 4,3 мА                 Uн = 8  В (точка M2). 
Изменение напряжения на нагрузке 

20878н ,,U =−=Δ   В 

или в процентном выражении к среднему напряжению на на-
грузке 

                                    100
97
20

ср. н. ⋅=Δ
,
,U % %,52≈ . 

Таким образом, при колебаниях напряжения источника на %10±   
напряжение на нагрузке изменяется только на %,251± , т.е. в 8 раз 
меньше. 

 14

1.4.  Задачи для самостоятельного решения 
 

1.4.1. Лампа накаливания, вольт-амперная характеристика кото-
рой задана (табл. 1.2), подключена последовательно с реостатом 
к источнику питания с напряжением U = 120 В. На какое значение 
сопротивления следует установить реостат, чтобы напряжение на 
лампе составляло 75 В?  

 
                 
                 

                                                   Таблица 1.2.    
              

U, B 0 20 40 60 80 100 120 
I, A 0 0,2 0,5 0,9 1,4 2,0 2,5 

 
Ответ:  35 Ом. 
 
1.4.2. Бареттер с ВАХ,  показанной  на рис. 1.14,  и линейный ре-

зистор  R = 80 Ом соединены параллельно и включены на постоян-
ное напряжение. Ток на входе цепи  0,4=I  А.  Определить напря-
жение U  на входе цепи и токи в параллельных ветвях цепи. 

 

 
 

Рис. 1.14 
 

Ответ:  12 В;  0,25 А;  0,15 А. 
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1.4.3. Последовательно с нелинейным участком цепи в задаче 
1.4.2. включили линейный резистор R = 20 Ом. Определить ток 
в цепи и напряжения на нелинейном участке и на резисторе R, если 
вся цепь питается от источника с напряжением 14  В. 

 
 
Ответ:  0,3 А;  8  В;  6  В. 

 
 

1.5.  Индивидуальные задания 
 
1.5.1. Рассчитать электрическую цепь, изображенную в табл. 1.3, 

в соответствии с заданным вариантом. 
 

 
Таблица 1.3. Варианты индивидуальных заданий 

 
Напря-
жения 

№ 
ва-
риа-
нта 

Схема электриче-
ской цепи 

ВАХ нелиней-
ных резисторов 

На-
пря-
жение 
ис-
точ-
ника 
U, В 

Ток 
це-
пи 
I, А 

Со-
про

-
тив- 
ле-
ние 
R1, 
Ом 

 

U1, 
В 

U2, 
В 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 

1 
2 
3 
4 
5 

 

 

 

 

 

 
40 
? 

30 
? 

50 
 
 

 
? 
2 
? 
3 
? 

 
10 
30 
20 
15 
5 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
? 
? 
? 
? 
? 
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Окончание таблицы 1.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 
 

6 
7 
8 
9 

10 
 
 

 

 

 

 

 
250 

? 
200 

? 
150 

 
 

 
? 
4 
? 
3 
? 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
11 
12 
13 
14 
15 

 

 

 
 

 
? 
? 
? 
? 
? 
 

 
? 
? 
? 
? 
? 
 

 
20 
25 
30 
35 
40 

 
24 
? 

30 
? 

60 

 
? 

40 
? 

60 
? 

 
1.5.2. Рассчитать электрическую цепь, изображенную в табл. 1.4, 

в соответствии с заданным вариантом. 
 

Таблица 1.4.  Варианты индивидуальных заданий 
 

Токи  
в ветвях 

№ 
Вари-
анта 

Схема электри-
ческой цепи 

ВАХ нелиней-
ных резисторов 

Напря  
жение 
источ-
ника 
U, В 

Со-
про-
тив-
ле-
ние 
R1, 
Ом 

 

I, 
А 

I1, 
А 

I2, 
А 

1 2 3 4 5 6 7 8 
 

1 
2 
3 
4 
5 

   
200 

? 
250 

? 
150 

 
 

 
100 
50 

100 
75 
80 

 
? 
4 
? 
3 
? 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
? 
? 
? 
? 
? 
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Окончание таблицы 1.4 
1 2 3 4 5 6 7 8 
 

6 
7 
8 
9 
10 
 
 
 

 

 

 

 
 
 

 
25 
? 

40 
? 

50 

 
- 
- 
- 
- 
- 

 
? 
2 
? 
3 
? 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
11 
12 
13 
14 
15 

 

 
  

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
10 
15 
20 
25 
30 

 
? 
? 
? 
? 
? 

 
1,0 
? 

2,0 
? 

1,5 

 
? 
1,
0 
? 
1,
5 
? 

 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Понятие линейных и нелинейных электрических цепей. 
2. Вольт-амперные характеристики нелинейных резисторов. 
3. Способы представления вольт-амперной характеристики. 
4. Законы Кирхгофа для нелинейных электрических цепей по-

стоянного тока, правила знаков. 
5. Последовательность графического метода расчета нелинейной 

электрической цепи: 
а) при последовательном соединении резисторов; 
б) при параллельном соединении резисторов; 
в) при смешанном соединении резисторов. 
6. Как по вольт-амперной характеристике получить зависимость 

сопротивления R от тока I ? 
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2. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
МЕТОДОМ ДВУХ УЗЛОВ И МЕТОДОМ ИТЕРАЦИЙ 

 
 

Цель.  Освоить методику расчета нелинейных цепей постоянно-
го тока  методом двух узлов и методом итераций. 

 
2.1. Задание по самоподготовке 

 
1. Проработать темы «Применение метода двух узлов для расче-

та цепей с нелинейными резисторами», «Метод итераций» по лите-
ратуре      [1]  § 13.7,  [3]  § 23.6  или настоящему пособию. 

2. Разобрать примеры 2.3.1,  2.3.2. данных методических указаний. 
3. Решить задачи из п. 2.4 и на выбор из п. 2.5. Ответить на кон-

трольные вопросы п. 2.6. 
 

2.2. Методические указания 
 

2.2.1. Для расчета нелинейных цепей постоянного тока, имею-
щих только два узла «а» и «b»,  используют метод двух узлов. 

Сущность метода состоит в определении напряжения между 
двумя узлами, при котором выполняется первый закон Кирхгофа. 
Для нелинейной цепи решение можно найти графически.  

Порядок расчета: 
1. Указывают положительное направление напряжения между 

двумя узлами и положительные направления токов в ветвях. Реко-
мендуется принять направления токов  совпадающими с направле-
нием напряжения между двумя узлами. 

2.  Используя второй закон Кирхгофа, выражают напряжение 
между двумя узлами Uab через ЭДС и падения напряжений  каждой  
ветви. 

3. Строят вольт-амперные характеристики ветвей Iк = f (Uab)  
в одной системе координат. 

4. Суммируют токи (ординаты) характеристик Iк = f (Uab), полу-
чают характеристику ∑ кI = f (Uab). 

5. Сумма токов, направленных к одному узлу, согласно первому 
закону Кирхгофа равна нулю, поэтому точка пересечения кривой                 
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∑Iк = f(Uab) c  осью абсцисс соответствует режиму данной цепи. 
Эта точка определяет искомое значение Uab. 

По найденному значению Uab определяют токи в ветвях по соот-
ветствующим характеристикам  Iк(Uab). 

  
2.2.2. Порядок расчета нелинейных цепей постоянного тока ме-

тодом последовательных приближений (итераций). 
Для расчета цепей методом итераций необходимо иметь BAX 

нелинейных элементов, заданные или графически, или аналитиче-
ски. Сущность метода рассмотрим на примере расчета цепи, пред-
ставленной на рис. 2.1. 

Дано: E,  I(U1),  I(U2). 
Определить ток I. 
 

 
Рис. 2.1 

 
1. На основании второго закона Кирхгофа составляют расчетную 

формулу для искомой величины: 

,; 2121 )I(RI)I(RIEUUE ⋅+⋅=+=             

                                 откуда     
,

21 )I(R)I(R
EI
+

=
                             (2.1)                                                      

где R1(I),  R2(I) – значения сопротивлений нелинейных элементов 
при данном токе. 

2. Произвольно задаются значением тока нулевого приближения I0. 
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3. По ВАХ I(U1) и I(U2) находят значения напряжений U10 и U20, 
которые соответствуют току I0. 

4. По закону Ома определяют R10 и R20  

                                        
0

20
20

0

10
10 ,

I
UR

I
UR ==  .                        (2.2) 

5. Найденные значения сопротивлений подставляют в формулу 
(2.1) и определяют значение тока в первом приближении  

.
2010

1 RR
EI
+

=  

6. По найденному току I1 по ВАХ определяют U11 и U21, затем 
R11 и R21, подставляют эти значения сопротивлений в формулу (2.1), 
находят второе приближение тока  I2. 

7. Аналогичные расчеты проводят до тех пор, пока из-за сходи-
мости итерационного процесса результат практически начинает 
повторяться. 

В случае расходящейся итерации нужно перейти к другой  рас-
четной формуле.  

 
2.3. Примеры 

 
2.3.1. Определить токи в ветвях электрической цепи (рис. 2.2) 

методом двух узлов, если E1 = 4 В, E2 = 8 B. Вольт-амперные харак-
теристики нелинейных резисторов приведены на рис. 2.3.  

 

 
        Рис. 2.2                                                       Рис. 2.3 
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Решение 
 
 

1. Направляем токи в ветвях к узлу «b». 
2. Выражаем   напряжения Uab   через ЭДС и падения напряже-

ний для каждой ветви отдельно, используя второй закон Кирхгофа. 

                11 EUUab += ,                                    (2.3) 

                    22 EUUab −= ,                                   (2.4)  

                            3UUab = .                                            (2.5) 

 
3. Строим вольт-амперные характеристики ветвей I1(Uab), I2(Uab), 

I3(Uab) (рис.  2.4). Из выражений (2.3), (2.4), (2.5) следует, что ха-
рактеристика I1(Uab) есть характеристика I1(U1), но смещенная 
вправо на величину E1=4 B,    характеристика I2(Uab) – это характе-
ристика I2(U2), но смещенная влево на E2 = 8 B, характеристика 
I3(Uab) есть характеристика I3(U3). 

Для более точного построения вышеуказанных характеристик 
составляем табл. 2.2. Произвольно задаваясь значением токов I1 
и I2, по характеристикам I1(U1), I2(U2) определяем соответствующие 
значения U1 и U2. Используя выражения (2.3), (2.4) находим значе-
ния Uab для принятых значений токов I1 и I2.  

 
                                                                                          Таблица 2.1 
 

I1, A 0 0,4 0,6 0,8 1,2 – 0,4 – 0,6 – 0,8 – 1,2 

Uab, B 4 6 7 8 13 2 1 0 – 5 

I2, A 0 0,4 0,6 0,8 1,2 – 0,4 – 0,6 – 0,8 – 1,2 

Uab, B –  8 0 1,6 2,4 3 – 16 – 17,4 – 18,4 – 19 
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Рис. 2.4 
 
4. Суммируем токи (ординаты) характеристик I1(Uab),  I2(Uab),  

I3(Uab), для чего произвольно задаемся значением Uab, по характе-
ристикам I1(Uab), I2(Uab), I3(Uab) находим соответствующие значения 
токов I1, I2, I3 и получаем характеристику  ( ) ( )abUfIII =++ 321    
(рис. 2.4). 

5. Сумма токов ветвей в рассматриваемой цепи равна нулю, по-
этому точка пересечения характеристики  ( ) ( )abUfIII =++ 321  с осью 
абсцисс определяет искомое значение напряжения Uab. 

70,Uab =  B. 

6. По характеристикам I1(Uab), I2(Uab), I3(Uab) определяем ис-
комые токи при найденном значении Uab = 0,7 B (рис. 2.4):  
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I1 = – 0,70 A,  I2 = 0,45 A,  I3 = 0,25 A. 

 

2.3.2. Определить токи в нелинейной цепи постоянного тока         
(рис. 2.5) методом итераций, если U = 8 B. 

ВАХ нелинейных сопротивлений представлены на рис. 2.6. 
 

 
  

Рис. 2.5                                                            Рис. 2.6 
 
 

Решение 
 
 

1. На основании закона Ома записываем  расчетную формулу  
 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )SSSS

SSSS
SS

S

IRIR
IRIRIR

UI

3322

3322
11

11

+
⋅

+
=+

, 

 
где S – порядковый номер приближения. 

Расчет по формуле проводим при помощи вольт-амперных ха-
рактеристик (рис. 2.6). Напряжение, необходимое для нахождения 
токов I3S и I2S   по ВАХ, определяем на основании второго закона 
Кирхгофа как  

SS UUU 12 −= . Результаты расчета сведем  в табл. 2.2.  
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Таблица 2.2 
S SI1

 
А 

SU1
,В  

из 
ВАХ

S UUU 12 −=

 
В 

SI2
,А

из 
ВАХ

SI3
,А 

из ВАХ S

S
S I

U
R

1

1
1 =

Ом S

S
S I

U
R

2

2
2 =

Ом

S

S
S I

UR
3

2
3 =

Ом )1(1 +SI
 
 
А 

0 0,2 0,6 7,4 0,8 0,44 3 9,25 16,82 0,89 
1 0,89 3,3 4,7 0,62 0,24 3,7 7,58 19,58 0,873 
2    

0,873 
3,2 4,8 0,63 0,25 3,666 7,619 19,2 0,877 

 
Из табл.  2.2 видно, что итерационный процесс практически за-

канчивается после второго приближения и токи можно принять 
равными           I1=  0,873 A,   I2 = 0,63 A,   I3 = 0,25 A. 

 
2.4. Задачи для самостоятельного решения 

 
2.4.1. Рассчитать токи в цепи (рис. 2.7) методом двух узлов, если     

E1 = 30 B,  E2 = 35 В,  R = 5 Ом. ВАХ одинаковых нелинейных рези-
сторов  R1 и  R2  дана на рис. 2.8.  

 

                      

Рис. 2.7                                               Рис. 2.8 
 

Ответ: I1 = –3 A,   I2 = 5 A,    I3 = –2 A. 
 
2.4.2. Определить токи I1, I2, I в электрической цепи (рис 2.9) итера-

ционным методом. ВАХ нелинейных резисторов представлены на             
рис. 2.10, активное сопротивление R = 100 Ом, напряжение U = 60 B.  

 
Ответ:  I = 1,55 A,   I1 = 0,3 A,    I2 = 1,25 A.  
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           Рис. 2.9                                                        Рис. 2.10 
 
 

2.5. Индивидуальные задания 
 

Построить вольт-амперную характеристику I = f(Uab) участка 
цепи (рис. 2.11…2.17). 

Значения сопротивлений  линейных резисторов и   ЭДС заданы 
в табл. 2.3. Вольт-амперные характеристики нелинейных резисто-
ров R1 и  R2  представлены на рис. 2.18.  

 

 

               Рис. 2.11                            Рис. 2.12                                 Рис. 2.13 

 

 

            Рис. 2.14                                                    Рис. 2.15 
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            Рис. 2.16                                                          Рис. 2.17 

 
                                                                                            Таблица 2.3 
Вари-
ант 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Рис. 
 

2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17 2.13 

Е, B 5 10 15 20 25 10 15 20 25 5 10 15 20 10 10 
R, Ом     30 40 60     50 60 100  

 

 
Рис. 2.18 
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Контрольные вопросы 
 
1. Как построить ВАХ участка цепи с нелинейным резистором  

и ЭДС? 
2. Каков порядок расчета нелинейных цепей постоянного тока 

методом двух узлов? 
3. В чем суть итерационного метода расчета нелинейных цепей 

постоянного тока? 
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3. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ НЕРАЗВЕТВЛЕННЫХ 
МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель. Изучить основные понятия и законы магнитных цепей. 

Приобрести навыки расчета неразветвленных магнитных цепей. 
 

3.1. Задание по самоподготовке 
 
1. Проработать тему «Магнитные цепи» по литературе   [1]                   

§ 14.1... 14.3;  14,7…14.9;  14.11…14.14;  14.16, 14.17,  изучить  п.3.2. 
2. Разобрать примеры 14.1, 14.2 по [1] и примеры 3.3.1.и 3.3.2 

данного методического пособия. 
3. Решить задачи из п. 3.4 и на выбор из п.3.5. Ответить на кон-

трольные вопросы п. 3.6. 
  

3.2. Методические указания 
 

При расчете неразветвленных магнитных цепей встречаются 
с двумя видами задач. 

3.2.1. Заданы магнитный поток Ф, геометрические размеры 
и материал магнитопровода. Определить магнитодвижущую  силу 
(МДС) Iw.   

 
Порядок расчета  

 
1. Так как магнитный поток одинаковый вдоль всей цепи, то по 

заданному его значению находят магнитную индукцию на каждом 
участке  

к
к

Ф
S

В =                                                                            (3.1) 

Если же задана магнитная индукция Вк на каком-либо участке, 
то  определяют магнитный поток ккФ SВ ⋅= , после чего по (3.1) 
определяют магнитные индукции на остальных участках. 

2. По кривым намагничивания определяют напряженность поля 
Нк для ферромагнитных участков. 
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Напряженность в воздушном зазоре Нв находят по формуле 

                      ⋅⋅=
⋅

== −
6

7
в

0

в
в 1080

104
,

BВ
H

πμ
 Вв.                   (3.2)            

3. Определяют сумму падений магнитных напряжений вдоль 
всей магнитной цепи  ккlН∑ . 

Согласно второму закону Кирхгофа для магнитной цепи  

          =∑ ккlН ∑Iw.                                      (3.3) 

По выражению (3.3) определяют искомую величину МДС. 
 
3.2.2. Заданы МДС  Iw, геометрические размеры и материал маг-

нитопровода. Определить магнитный поток Ф. 
 
 

Порядок расчета 
 
1.  Задаются произвольным значением потока Ф. 
2.  Находят значения магнитной индукции на каждом участке. 
3. По кривой намагничивания находят соответствующие зна-

чения напряженности Нк  на всех участках цепи. 
В воздушном зазоре напряженность находят по формуле (3.2). 
4. Определяют сумму падений магнитных  напряжений вдоль 

всей цепи. 
5. Задаются новым значением потока и повторяют расчеты, ана-

логичные вышеприведенным. 
6. По полученным данным строят вебер-амперную характери-

стику  ∑= )lH(f ккФ  и по заданному значению МДС находят ис-
комое значение магнитного потока Ф. 

 
3.3. Примеры 

 
3.3.1. Сколько витков надо намотать на сердечник (рис. 3.1) для по-

лучения магнитного потока Ф = 47 · 10-4 Вб при токе обмотки 25 А? 
l1 = 56 см,  S1 = 36 см2,  l2 = 17 см,  S2 = 36 см2, lв = 0,5 см, Sв  = 36 см2.  
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Верхняя часть сердечника выполнена из электротехнической 
стали 3411, нижняя –  из литой стали. Кривые намагничивания ста-
лей приведены в приложении Б. 

 

 
 

Рис. 3.1 
 

Решение 
 
1. Определяем магнитную индукцию на участках цепи. Так как 

сечения участков равны между собой, то по (3.1) 

31
1036
1047Ф

4

4

в21 ,
S

ВВВ =
⋅
⋅

==== −

−
 Тл. 

2. Определяем напряженности на участках цепи по кривым на-
магничивания (приложение Б). 

H1 = 200 А/м;      Н2 = 2000 А/м. 

Напряженность поля в воздушном зазоре по (3.2) 

66
в

6
в 100413110801080 ⋅=⋅⋅=⋅⋅= ,,,В,Н  А/м. 
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3. Определяем  магнитодвижущую силу Iw  по (3.3): 
=⋅⋅⋅+⋅+⋅=++= 005010041217020005602002 6

вв2211 ,,,,lНlHlHIw             
 = 10852 А. 

4.  Число витков 

w 
25

10852
==

I
Iw  = 434. 

3.3.2. Определить магнитный поток Ф в сердечнике из стали 1512        
(рис. 3.2), если lв  = 2 мм,   l = 0,598 м,     S = 25 см2,   Iw = 2000 А.  

Кривая намагничивания стали дана в приложении Б. 
 

 
Рис. 3.2 

 
 

Решение 
 
1. Задаемся произвольно значением магнитной индукции В = 0,2 Тл 

и определяем    
 

Ф = B · S = 0,2 · 25 · 10-4 = 5 · 10-4 Вб. 
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2. По кривой намагничивания определяем соответствующее зна-
чение  напряженности  Н = 30 А/м. Напряженность магнитного по-
ля в воздушном зазоре 

Нв= 0,8 · 106 · Вв = 0,8 · 106 · 0,2 = 1,6 · 105 А/м. 

Определяем МДС по (3.3):  

Iw = Нl + Hвlв, 

Iw = 30 · 0,593 + 1,6 · 105 · 2 · 10-3 = 337,94 A. 

 
Так как, рассчитанная МДС значительно меньше заданной, то 

задаемся новыми значениями магнитной индукции, проводим рас-
четы аналогичные вышеприведенному. Результаты расчетов сво-
дим в табл. 3.1 

 
                                                                                   Таблица 3.1.  

 
В, Тл 0,2 0,4 0,6 0,8 0,9 1 1,1 1,2 
Ф ·10-4, Вб 5 10 15 20 22,5 25 27,5 30 
Iw, A 338 700 1061,7 1441,5 1649 1869 2089 2398 
H, A/м 30 100 170 270 350 450 550 800 
Нв·105 , А/м 1,6 3,2 4,8 6.4 7,2 8 8.8 9,6 

 
По результатам расчета строим вебер-амперную характеристику  
Ф = f (Iw) (рис.3.3). 

 

 
Рис. 3.3 
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3. По характеристике и  заданному значению намагничивающей 
силы Iw = 2000 A определяют значение магнитного потока Ф = 26,5 

· 10-4 Вб. 
 

3.4. Задачи для самостоятельного решения 
 

3.4.1. В сердечнике из литой стали (рис. 3.4) необходимо создать 
магнитную индукцию В = 1 Тл, число витков равномерно намотанной 
на сердечник обмотки w = 200, длина средней линии сердечника 
lср = 69 см, сечение S = 6 см2. Как следует изменить ток I, протекающий 
по обмотке, если в сердечнике сделать воздушный зазор lв = 0,5 мм? 

Ответ: ток нужно увеличить на 2 А. 
 

 
 

Рис. 3.4 
 

3.4.2. Катушка с кольцевым сердечником, содержащим воздушный 
зазор lв = 0,01 см, подключена к сети постоянного тока с напряжением          
U = 12 B. Обмотка катушки имеет сопротивление R = 12 Ом и число 
витков w = 1000. Сердечник выполнен из стали 1512 и имеет внешний 
диаметр D = 22 см, внутренний диаметр d = 18 см, толщину пакета              
b = 1 см. 

Определить магнитный поток  и индуктивность катушки. 
Ответ: Ф = 2,62 · 10-4 Вб;  L = 262 мГн. 
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3.4.3. Магнитопровод катушки состоит из двух различных по се-
чению участков 1 и 2 и воздушного зазора lв (рис. 3.5). 

 
 

 
Рис. 3.5 

 
Определить ток в обмотке катушки, если магнитная индукция 

в воздушном зазоре Вв= 1 Тл, длина первого участка l1 = 4 см, его сече-
ние   S1 = 1 см2, длина второго участка l2 = 7 см, его сечение S2 = 0,5 см2, 
воздушный зазор lв = 0,01 мм, число витков обмотки w = 100. Материал 
магнитопровода – сталь 1512. При расчете рассеянием пренебречь 
и магнитное поле в зазоре считать равномерным. 

Ответ: I = 1,15 А. 
 

3.5. Индивидуальные задания 
 

Определить ток в катушке с ферромагнитным сердечником (рис. 
3.6, 3.7), если заданы средняя длина lср, сечение сердечника S, длина 
воздушного зазора lв, число витков w обмотки, магнитный поток Ф 
в зазоре и материал сердечника (табл. 3.2).                  
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                          Рис. 3.6                                                          Рис. 3.7 
 

                                                                                     Таблица 3.2. 
Вариант Рис. lср, 

см 
S, см2 lв, см w Ф ·10-4,  

Вб 
Материал  
сердечника 

1 3.6 100 4 0,02 100 4 литая сталь 
2 3.7 85 4 0,03 200 5 литая сталь 
3 3.6 70 15 0,05 300 10 литая сталь 
4 3.6 50 10 0,01 50 8 эл. техн. сталь 1512 
5 3.7 40 2 0,01 40 2 эл. техн. сталь 1512 
6 3.6 90 6 0,02 100 6 эл. техн. сталь 1512 
7 3.6 60 8 0,03 80 5 эл. техн. сталь 3411 
8 3.7 100 20 0,1 200 20 эл. техн. сталь 3411 
9 3.6 110 25 0,1 300 30 эл. техн. сталь 3411 

10 3.7 80 15 0,02 70 15 литая сталь 
11 

 
3.6 70 10 0,05 100 4 эл. техн. сталь 1512 

12 3.7 120 25 0,2 400 30 
 

эл. техн. сталь 3411 

13 3.6 80 5 0,1 300 5 эл. техн. сталь 1512 
14 3.7 60 4 0,05 200 4 литая сталь 
15 3.6 100 20 0,2 500 20 эл. техн. сталь 3411 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Как связаны между собой магнитная индукция В и напряжен-

ность магнитного поля Н? 
2. Как связаны между собой магнитный поток Ф и магнитная 

индукция В?    
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3. Что понимают под кривой намагничивания? 
4. Что называют МДС и как определяют ее направление? 
5. Что такое магнитное напряжение? 
6. Законы Кирхгофа для магнитной цепи. 
7. Как изменится магнитный поток при появлении воздушного 

зазора в сердечнике, если МДС осталась прежней? 
8. Что собой представляет вебер-амперная характеристика, и как 

ее строят? 
9. Какой порядок расчета неразветвленной магнитной цепи? 
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4. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ РАЗВЕТВЛЕННЫХ 
МАГНИТНЫХ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель. Освоить методику расчета нелинейных разветвленных 

магнитных цепей методом двух узлов. 
 

4.1. Задание по самоподготовке 
 

1. Повторить законы Кирхгофа для магнитных цепей, построе-
ние вебер-амперных характеристик. 

2. Изучить расчет нелинейных разветвленных магнитных цепей 
по методу двух узлов по литературе [l] §  14.18 и п.4.2 данной главы. 

3. Разобрать примеры 143 по [l] и 4.3.1. настоящего пособия. 
4. Решить задачи из п.4.4 и на выбор из п.4.5. Ответить на кон-

трольные вопросы п. 4.6. 
 

4.2. Методические указания 
 
Для расчета нелинейных магнитных цепей, имеющих только два 

узла «а» и «b», используют метод двух узлов. 
Сущность метода состоит в определении напряжения между 

двумя узлами,  при котором выполняется первый закон Кирхгофа. 
После определения напряжения находят магнитные потоки в вет-
вях. Для нелинейных магнитных цепей решение можно выполнить 
графически. 

 
Порядок расчета 

 
1. Указывают направление магнитодвижущих сил (МДС), используя 

правило правоходового винта или обхвата катушки правой рукой. 
2. Указывают положительное направление магнитного напряже-

ния между двумя узлами и положительные направления магнитных 
потоков в ветвях, рекомендуется принимать направления магнит-
ных потоков совпадающими с направлением магнитного напряже-
ния между двумя узлами. 

3. Используя второй закон Кирхгофа, выражают магнитное на-
пряжение между двумя узлами  abUм  через падения магнитных 
напряжений и МДС  каждой ветви. 
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4. Строят характеристики  )м(Фк abUf=  для каждой ветви 
в одной системе координат. 

5. Суммируют магнитные потоки (ординаты) характеристик   
)м(Фк abUf= , получают характеристику )м(Фк abUf=∑ . 

6. Сумма магнитных потоков,  направленных к одному узлу,  со-
гласно первому закону Кирхгофа равна нулю, поэтому точка пере-
сечения кривой  )м(Фк abUf=∑   с осью абсцисс соответствует 
режиму данной цепи. Эта точка определяет искомое значение 

abUм . 
7. По найденному значению  abUм    определяют магнитные по-

токи в ветвях по соответствующим характеристикам 
)м(Фк abUf= . 

Примечание –  В случае, когда не задана одна из МДС  и требу-
ется, кроме  магнитных потоков, определить МДС, то при этом да-
ется дополнительное условие, например, 5

21 1020ФФ −⋅=−  Вб. 
Порядок расчета полностью сохраняется, но строят только кри-

вые    )м(Фк abUf=  ветвей, для которых МДС заданы или в кото-
рых МДС отсутствуют. 

Первый закон Кирхгофа ∑Ф = 0 переписывают с учетом до-
полнительного условия. 

Строят характеристику )м(Фк abUf=∑ с учетом дополни-
тельного условия. Точка пересечения характеристики 

)м(Фк abUf=∑  с осью абсцисс определяет искомое значение 

abUм , по  которому находят магнитные потоки. Неизвестное зна-
чение МДС определяют по найденному значению abUм , исполь-
зуя уравнение, составленное по второму закону Кирхгофа для соот-
ветствующей ветви. 

 
4.3. Примеры 

 
4.3.1. Определить магнитные потоки в ветвях магнитной цепи      

(рис. 4.1), материал магнитопровода – сталь 1512. 
l1 = 20 см,   S1 = 4 см2,   w1 = 80 витков,  I1 = 1 A,  l2 = 12 см,  S2 = 6 см2, 
w2 = 150 витков, I2 = 2 A,   l3 = 40 см,  S3 = 36 см2,  lв = 0,5 см. 
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Рис. 4.1 

 
Решение 

 
1. Указываем направления магнитодвижущих сил 11wI  и 22wI , 

используя правило правоходного винта или обхвата катушки пра-
вой рукой.  

2. Задаемся положительным направлением магнитного напря-
жения между двумя узлами и положительным направлением маг-
нитных потоков  (рис. 4.1). 

3. Выражаем abUм через падения магнитных напряжений и МДС  
каждой ветви, используя второй закон Кирхгофа для магнитных 
цепей: 

1111 м wIabUlН =− ; 0мвв22 =−+ abUlHlН ; 

2233 м wIabUlН −=− , откуда следует, что  для левой ветви    

              1111м wIlHabU −= ,                               (4.1) 
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для средней ветви   

вв22м lHlHabU += ,                              (4.2) 

для правой ветви    

                2233м wIlHabU += .                         (4.3) 

4. На основании выражений (4.1), (4.2) , (4.3) строим вебер-
амперные характеристики ветвей Ф1 )м( abUf= , Ф2 )м( abUf= , 
Ф3 )м( abUf= , для чего выполняем следующий расчет. 

Произвольно задаемся значениями магнитной индукции В. Оп-
ределяем магнитные потоки в ветвях: 

11Ф ВS= , 22Ф ВS= ,  33Ф ВS=                           (4.4) 

По кривой намагничивания (приложение Б) определяем напря-
женность магнитного поля в магнитопроводе Н, а в воздушном за-
зоре согласно формуле 

             6
в 1080 ⋅= ,Н · В                             (4.5) 

Падения магнитных напряжений в ветвях цепи определяем по 
формулам 

 

11м1 lНU = ,  вв22м2 lНlНU += ,  33м3 lНU = .                      (4.6) 

Согласно выражениям  (4.1), (4.2), (4.3) определяем  abUм  для 
принятых значений магнитной индукции. Расчеты выполняем как 
для положительных,  так и для отрицательных значений магнитной 
индукции В.  Результаты расчетов  сводим  в табл. 4.1. 

По результатам расчетов строим в одной системе координат  ха-
рактеристики )м(Ф1 abU , )м(Ф2 abU ,  )м(Ф3 abU   (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2 
 
5. По первому закону Кирхгофа для нашей цепи Ф1 + Ф2 +Ф3 = 0 

строим кривую (Ф1+ Ф2+ )м()Ф3 abUf= , для чего суммируем ор-
динаты характеристик )м(Ф1 abU , )м(Ф2 abU , )м(Ф3 abU (рис. 4.2). 

Для более точного построения составляем табл. 4.2. 

Таблица 4.2. 
abUм , А 100 50 0 – 50 

4
1 10Ф −⋅  Вб 4,8 4,3 4 2,2 

4
2 10Ф −⋅  Вб 1,3 0,6 0 – 0,7 

4
3 10Ф −⋅  Вб – 4,1 – 4,4 – 4,6 – 4,7 

(Ф1+ Ф2+ 4
3 10)Ф −⋅ Вб 2 0,5 – 0,6 – 3,2 

6. Характеристика (Ф1+ Ф2+ )м()Ф3 abUf= пересекает ось абсцисс 
в точке «а», которая определяет то значение напряжения abUм , при ко-
тором выполняется первый закон Кирхгофа: abUм = 25 А. 

7. По найденному значению abUм  определяют магнитные пото-
ки в ветвях по характеристикам )м(Ф1 abU , )м(Ф2 abU ,  )м(Ф3 abU  
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Ф1 = 41024 −⋅,  Вб, 

Ф2 = 41030 −⋅,  Вб, 

Ф3 = 41054 −⋅− ,  Вб. 

Знак «минус» при Ф3 говорит о том, что истинное направление 
магнитного потока Ф3 противоположно принятому. 

 
4.4. Задачи для самостоятельного решения 

 
Для магнитной цепи, представленной на рис. 4.3,  
дано: 
           l1 = 20 см,      S1  = 4 см2,     
  l2 = 12 см,         S2  = 6 см2,    
                    l3 = 40 см,         S3  = 4 см2, 
  w1 = 100 витков, 
  w2 = 150 витков, 
  I2 = 2 A, lb = 0,5 мм, 
  4

21 1050ФФ −⋅+= ,  Вб. 
 Материал магнитопровода сталь 1512. 
 Определить магнитные потоки в ветвях и ток I1 . 
 

 
 

Рис. 4.3 
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 Ответ: Ф1 = 2, 4104 −⋅  Вб, 
             Ф2 = 41091 −⋅,  Вб, 
             Ф3 = 41034 −⋅− ,  Вб, 
    I1 = 1,94 А. 
 
 

4.5. Индивидуальное задание 
 

Построить зависимость магнитного потока от магнитного на-
пряжения abUм  (вебер-амперную характеристику) участка маг-
нитной цепи   (рис. 4.4), если заданы длина магнитного участка l, 
длина воздушного зазора lв, сечение участка магнитопровода S, 
МДС, направление магнитного потока Ф, направление тока в об-
мотке (табл. 4.4). Кривая намагничивания задана табл. 4.3. 

 
 

 
 
 

Рис.  4.4 
 

                                                                                                          
Таблица 4.3 

 

В, Тл 0 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 
Н, А/м 0 100 170 260 410 900  
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                                                                                              Таблица 4.4. 
Вариант l, 

см 
lв, 
см 

S, 
см2 

МДС, 
А 

Направление 
потока, 

Ф 

Ток вте-
кает в 
зажим 

1 20 0,2 5 200 от «а» к «b» n 
2 10 0,1 4 80 от «а» к «b» m 
3 15 0,2 6 150 от «b» к «а» n 
4 25 0,3 7 200 от «а» к «b» m 
5 30 0 5 20 от «а» к «b» n 
6 40 0,4 10 250 от «а» к «b» m 
7 35 0 8 50 от «b» к «а» n 
8 80 0,5 10 150 от «b» к «а» m 
9 60 0,2 15 180 от «а» к «b» n 

10 70 0,4 12 160 от «b» к «а» m 
11 50 0,2 8 120 от «в» к «а» m 
12 100 0 20 100 от «а» к «b» n 
13 70 0,1 10 80 от «а» к «b» m 
14 80 0,4 15 100 от «а» к «b» n 
15 100 0,5 20 220 от «b» к «а» m 

 
 

Контрольные вопросы 
 
 

1. Как определяют направление магнитодвижущей силы? 
2. Сформулируйте законы Кирхгофа для магнитных цепей. 
3. Изложите порядок расчета разветвленных магнитных цепей 

постоянного тока по методу двух узлов. 
4. Как определяют напряженность в воздушном зазоре? 
5. Как связаны между собой магнитная индукция В и напряжен-

ность магнитного поля Н? 
6. Что понимают под кривой намагничивания? 
7. Что такое магнитное напряжение? 
8. Что собой представляет вебер-амперная характеристика и как 

ее строят?  
9. Каков порядок расчета методом двух узлов? 
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5. РАСЧЕТ НЕЛИНЕЙНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 
Цель. Изучить методы расчета нелинейных электрических цепей 

переменного тока. 
 

5.1. Задание по самоподготовке 
 

1. Повторить формулировку первого и второго законов Кирхго-
фа в дифференциальной и комплексной формах. 

2. Проработать тему «Нелинейные электрические цепи пере-
менного тока» по литературе [l] § 15.1…15.3, 15.7, 15.19…15.22, 
15.44…15.48 и п.5.2 данной главы.. 

3. Рассмотреть примеры пункта 5.3. данных указаний. 
4. Решить задачи из п.5.4 и на выбор из п.5.5. Ответить на кон-

трольные вопросы п. 5.6. 
 

5.2. Методические указания 
 

Процессы в нелинейных цепях переменного тока описываются 
по законам Кирхгофа. Общего метода решений нелинейных урав-
нений не существует, однако для практики часто достаточным яв-
ляется приближенное решение. 

Наиболее широко распространены следующие методы расчета 
нелинейных цепей переменного тока: 

1. Графический метод, использующий вольт-амперные, вебер-
амперные и кулон-вольтные характеристики нелинейных элементов 
для мгновенных значений (см. пример 5.3.1) 

2. Аналитический метод, использующий вольт-амперные харак-
теристики для мгновенных значений, при замене этих характери-
стик отрезками прямых линий (аппроксимации ) (см. пример 5.3.2). 

3. Аналитический метод расчета  по первым гармоникам тока 
и напряжения. Для выполнения расчета должна быть задана вольт-
амперная характеристика нелинейного элемента по первым гармо-
никам тока и напряжения, высшими гармониками пренебрегают. 
Последовательность расчета рассмотрена в примере 5.3.3. 

4.   Аналитический метод, использующий вольт-амперные ха-
рактеристики по действующим значениям. В этом методе реальные 
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несинусоидальные кривые )(ti и )(tu в цепи с нелинейными элемен-
тами заменяют эквивалентными синусоидами. Последовательность 
расчета такая же, как в предыдущем методе. 

 
Примеры 

 
5.3.1. Катушка с сердечником, набранным из листовой стали, 

подключена к синусоидальному напряжению, действующее значе-
ние которого 220 В (рис. 5.1). 

 

 
 

Рис. 5.1 
 
Сечение сердечника -41012 ⋅=S  м2, число витков обмотки 

600=w ,  длина средней линии магнитной индукции 36=l  см. 
Частота напряжения сети 50=f Гц. Кривая намагничивания стали 
приведена в табл. 5.1. 

 
                                                               Таблица 5.1. 

 
В, Тл 0 0,7 0,96 1,2 1,24 1,28 1,3 1,41 1,5 1,54 
Н, А/м 0 200 400 1000 1200 1400 1600 2600 3500 5000 

 
Пренебрегая магнитным потоком рассеяния, потерями в стали 

и в активном сопротивлении обмотки, нарисовать график тока 
)( tfi ω=  определить максимальное значение тока при заданном 

напряжении и при увеличении напряжения на 10%. 
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Решение 
 

Поскольку ток катушки переменный, то и магнитный поток, 
создаваемый им, будет переменным. По закону электромагнитной 
индукции переменный магнитный поток наведет в катушке ЭДС 

dt
de ψ

−= . При допущении, что падение напряжения на активном со-

противлении катушки ничтожно мало, по закону Кирхгофа напря-
жение на зажимах катушки 

dt
dw

dt
du Фψ

== . 

Если принять tUu m ω cos = , то магнитный поток Ф в сердеч-
нике в установившемся режиме будет изменяться по синусоидаль-
ному закону: 

t,tt
w

U m ωωω
ω

sin10416sin
600314

2220sin
 

Ф 4−⋅=
⋅

==  Вб. 

Для построения графика тока )( tfi ω=  построим предвари-
тельно вебер-амперную характеристику )(Ф if=   для заданной 
катушки. 

Задаваясь значениями магнитной индукции В и соответствую-
щими значениями напряженности Н из кривой намагничивания 
стали, проводим расчеты магнитного потока SВ ⋅=Ф  и тока 

w
Hli = .  

Результаты расчета сведем в табл. 5.2. 
 
                                                                                          Таблица 5.2. 

В, Тл 0 0,7 0,96 1,2 1,24 1,28 1,3 1,41 1,5 1,54 
Ф·10-

4, Вб 
0 8,4 11,5 14,4 14,9 15,4 15,6 16,9 18 18,5 

Hl, A 0 72 144 360 432 504 576 936 1260 1800
i , А 0 0,12 0,24 0,6 0,72 0,84 0,96 1,56 2,1 3 

 

 48

Кривая )(Ф if=  построена на рис. 5.2, а. 
 
 

 
                         а)                                                                      б) 

 
Рис. 5.2 

 
Задаваясь значениями tω , рассчитываем магнитный поток 

t, ωsin  10416Ф 4−⋅=   и по вебер-амперной характеристике 
)(Ф if=  находим ток  i . Расчеты сводим в табл. 5.3.  

 
 

                                                     Таблица 5.3. 
 
tω , град 0 30 60 90 120 150 180 

Ф·10-4,Вб 0 8,2 14,2 16,4 14,2 8,2 0 
i , А 0 0,1 0,5 1,3 0,5 0,1 0 

 
Кривые )(Ф if=  и  )( tfi ω=  построены на рис. 5.2, б. 
Как видно из графика )( tfi ω= , ток изменяется по несинусои-

дальному закону, кривая тока имеет заостренную форму. Макси-
мальное значение тока при заданном напряжении 31,imax = А.  
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При увеличении напряжения на 10%, амплитуда магнитного пото-
ка также возрастает на 10% и будет равна         

4-4 100418111016,4Ф −⋅=⋅⋅= ,,m
 Вб. Из характеристики )(Ф if=  нахо-

дим максимальное значение тока 12,imax =′ А. Оно увеличивается 
в сравнении с максимальным значением тока в номинальном режиме в 

61
31
12 ,
,
,

i
i

max

max ==
′  раза. 

5.3.2. Аккумуляторная батарея, ЭДС которой Е = 12 В  и внут-
реннее сопротивление   R = 6 Ом, подключена через идеальный ди-
од  к источнику синусоидального напряжения с амплитудой 24 В 
(рис. 5.3, а)   и частотой 50=f  Гц.  Характеристика диода дана на 
рис. 5.3, б.  

 
 

 
                               а)                                                                    б) 

 
Рис. 5.3 

 
Определить максимальное maxi  и среднее Iср значения тока 

и максимальное обратное напряжение на диоде дmaxu . Построить 

графики  )(tfi =  и )(д tfu = . 
  

Решение 
 

Напряжение, приложенное к цепи,  tu ω= sin24   В. 
Составляем уравнение по второму закону Кирхгофа: 
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EuiRu −=−+д                                  (5.1) 

Судя по вольт-амперной характеристике идеального диода            
(рис. 5.3,б), когда диод открыт и проводит ток, напряжение на дио-
де 0д =u  и из уравнения (5.1) ток  

                            2sin4
6

12sin24
−=

−
=

−
= tt

R
Eui ω

ω А.      (5.2) 

Из уравнения (5.2) следует, что 2=maxi  А при 1sin =tω . 
Когда диод закрыт, то 0=i  и из уравнения (5.1)  

12sin24д −=−= tEuu ω В.                              (5.3) 

Из уравнения (5.3) следует, что максимальное обратное напря-
жение на диоде 36д −=maxu В   при 1sin −=tω . 

Для определения среднего значения тока через диод срI  и по-

строения графиков )(tfi =  и )(д tfu =  необходимо определить 
моменты времени открытия и закрытия диода. 

Открытию диода соответствует момент времени 1tt = , когда 

напряжение на диоде  дu   станет равным нулю. Тогда по уравне-
нию (5.3)  

012sin24 1 =−tω . 

Следовательно, 5230300,5arcsin 0
1 ,t ===ω  рад. 

Момент открытия диода  

3
1 10661

501432
5230

2
52305230 −⋅=

⋅⋅
=== ,

,
,

f
,,t
πω

 с, 

Момент времени закрытия диода 2tt =  также соответствует 
значению 0д =u , но уже во второй четверти изменения синусои-
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дального напряжения, т.е. 612150о
2 ,t ==ω рад, 

а 3
2 10338612 −⋅== ,,t

ω
 с. 

Графики )(tfu = , )(tfi =  ,   )(д tfu =  показаны на рис. 5.4. На 
этих  графиках  период 0205011 ,fТ ===  с. Пунктиром показа-
ны составляющие тока i по уравнению (5.2)  и напряжения на диоде 

дu  по уравнению (5.3).  
 
 

 
 

Рис. 5.4 

 52

Среднее значение тока за период Т, которое измеряется прибо-
рами магнитоэлектрической системы, определим по формуле 

43402)cos(4)2sin4(11

1

2

1

22

1

2

1
ср ,t

T
t

T
tdt

Т
tid

Т
I

t

t

t

tt

t

t

t
=−−=−== ∫∫ ω

ω
ω А. 

5.3.3. Электрическая цепь (рис. 5.5,а) питается от источника си-
нусоидального напряжения. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) 
нелинейных конденсаторов по первой гармонике представлена на 
рис. 5.5,б. Значения сопротивлений по первой гармонике 

60=LX Ом, 401 =R Ом, 302 =R Ом. 

Определить значение напряжения abU  при токе 213 ,I =  А. По-
строить векторную диаграмму токов и напряжений. 

 

 
                                         а)                                                         б) 

 
Рис. 5.5 

 
Решение 

 
Для определения напряжения abU  составим уравнение по вто-

рому закону Кирхгофа в комплексной форме: 

22311 CRCab URIUUU +++= . 

Как видим, в этом уравнении неизвестны комплексные значения 
211 ,, CRC UUU . Для их определения по заданному значению тока 
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213 ,I = А находим по ВАХ напряжение на нелинейной емкости 

802 =CU В. Примем в комплексной форме 213 ,I = А, тогда 802 jUC −= В, 
т.к. напряжение на конденсаторе отстает от  тока на 90о. 

Напряжение на участке с параллельным соединением ветвей 

80362232 jURIU C −=+= В; 

72061
50

80362
2 ,j,

j
j

jX
UI

L
−−=

−
==  А. 

По первому закону Кирхгофа 

720407206121321 ,j,,j,,III −−=−−=+=  А. 

Определяем действующее значение тока 

82072040 22
1 ,,,I =+= А. 

Начальная фаза этого тока 000
1 11918061

40
720arctg −=−=

−
−

=ψ
,
,

i
. 

Судя по комплексной записи тока 1I , вектор этого тока лежит 

в третьей четверти, поэтому при нахождении 1iψ  вычитается 180о. 
При токе 8201 ,I = А определяем по ВАХ напряжение на нели-

нейном конденсаторе 301 =CU  В. 
Для комплексной записи этого напряжения учтем, что напряже-

ние на конденсаторе отстает от тока по фазе на 90о, т.е. начальная 
фаза напряжения 

00000
11 1512099011990 =−=−−=−ψ=ψ iUC . 

Комплексная запись напряжения  

54142826)151sin151(cos3030 00151
1

0
,j,jeU j

C +−=+== В. 

Находим напряжение на входе цепи 

.,j,
j,j,,j,URIUU Cab

В2694286
803640)72040(541428262111

−−=
=−+⋅−−++−=++=  
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Действующее значение напряжения abU  по первой гармонике 

5942694286 22 ,,,Uab =+= В. 

Строим векторную диаграмму (рис. 5.6). Выбираем масштабы 
для тока 40,mi = А/см и для напряжения 20=um В/см. 

 

 
 

Рис. 5.6 
 
Векторная диаграмма может быть основой для графического 

решения задачи, а также для проверки выполнения комплексных 
расчетов. На векторной диаграмме проверяется исполнение законов 
Кирхгофа и взаимное расположение векторов токов и напряжений 
на участках цепи. На резистивном элементе  ток и напряжение 
должны  совпадать по фазе, на индуктивном элементе ток отстает 
от приложенного напряжения на 900, на емкостном элементе опе-
режает напряжение на 900. 

 
5.4. Задачи для самостоятельного решения 

 
5.4.1. В схеме цепи (рис. 5.7,а) последовательно включены источник 

синусоидальной ЭДС tte ω= sin150)(  В, источник постоянной ЭДС              
Е0 = 50 В, идеальный полупроводниковый диод (характеристика диода 
дана на  рис. 5.7,б) и резистор с сопротивлением R = 1 кОм. 
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Определить максимальное значение тока через диод и какое время в 
течение периода диод остается открытым, если 314=ω рад/с. 

 

 
                                             а)                                          б) 

 
Рис. 5.7. 

 

Ответ: maxi = 0,2 А, время открытия диода 2
1 101040 −⋅−= ,t  с, 

время закрытия 2
2 1011 −⋅= ,t  с, диод остается открытым в течение 

2102041 −⋅= ,t с. 
5.4.2. Схема цепи (рис. 5.8,а) содержит индуктивную катушку 

с ферромагнитным сердечником, ВАХ которой по действующим 
значениям тока и напряжения изображена на рис. 5.8,б.  Цепь пита-
ется от синусоидального напряжения, значения сопротивлений ли-
нейных элементов:  

301 =СX Ом, 1002 =СХ Ом, 1003 =R Ом. 

Определить значение напряжения abU  при токе на входе цепи 
601 ,I = А. 

 

 
                                       а)                                             б) 
 

Рис. 5.8. 

Ответ: abU = 60 В. 
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5.5. Индивидуальные задания 
 

На рис. 5.9…5.16 приведены схемы электрических цепей, содержа-
щих нелинейный элемент. ВАХ нелинейных элементов, по действую-
щим значениям тока и напряжения, приведены на рис. 5.17. Определить 
напряжение на входе цепи по заданным значениям тока в нелинейном 
элементе и сопротивлений элементов цепи (табл. 5.4).  

 

 
 

Таблица 5.4. 
№ 
вар. 

№ схемы № ВАХ I1, A R, Ом XL, Ом XC, Ом 
 

1 2 3 4 5 6 7 
1 5.9 2 0,6 20 20 - 
2 5.10 2 0,8 40 - 50 
3 5.11 1 0,2 100 160 - 
4 5.12 1 0,4 240 - 100 
5 5.13 1 0,6 100 - 100 
6 5.14 2 1 40 - 40 
7 5.15 1 1 - 150 50 
8 5.16 2 1,2 30 40 - 
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Окончание таблицы 5.4 
1 2 3 4 5 6 7 
9 5.9 2 1,2 160 100 - 

10 5.10 2 0,4 10 - 30 
11 5.11 1 1 20 100 - 
12 5.12 1 0,6 100 - 20 
13 5.13 1 0,4 60 - 80 
14 5.14 1 0,2 40 - 30 
15 5.15 2 0,6 - 20 10 
16 5.16 1 1 60 20 - 

 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какие нелинейные элементы создают сопротивление в цепи 
переменного тока? 

2. Какие методы расчета используют для нелинейных электри-
ческих цепей переменного тока? 

3. Что означают вольт-амперная, вебер-амперная, кулон-вольт-
ная характеристики? 

4. Нарисуйте вольт-амперную характеристику идеального диода. 
5. Нарисуйте вебер-амперную характеристику нелинейной ин-

дуктивности. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 58

6. РАСЧЕТ ИНДУКТИВНОЙ КАТУШКИ  
С ФЕРРОМАГНИТНЫМ СЕРДЕЧНИКОМ  

В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

Цель. Изучить особенности расчета индуктивных катушек 
с ферромагнитным сердечником. 

 
6.1. Задание по самоподготовке 

 
1. Повторить тему «Электромагнитная индукция, самоиндукция, 

ЭДС самоиндукции, индуктивность» [l] §  2.1, 2.2. 
2. Проработать разделы «Общая характеристика нелинейных 

индуктивных сопротивлений. Потери энергии в ферромагнитных 
сердечниках. Векторная диаграмма нелинейной индуктивности» по 
литературе [l]  §  15.3…15.5, 16.64…15.66; [3] §  25.5, 25.9, 25.10 
и п.6.2 настояшей главы. 

3. Рассмотреть примеры пункта 6.3 данного пособия. Решить за-
дачи из п.6.4 и на выбор из п.6.5. 

4. Ответить на контрольные вопросы п. 6.6. 
 

6.2. Методические указания 
 

Индуктивность катушки с ферромагнитным сердечником зави-
сит от величины тока в ее обмотке, поэтому при расчетах прихо-
дится пользоваться непосредственно связью между ЭДС самоин-
дукции, наведенной в обмотке, и магнитным потоком в сердечнике 
катушки. Для синусоидального магнитного потока tm ω= sinФФ  
эта связь (при отсутствии магнитного потока рассеяния) имеет вид: 

)90(sinФcosФФ 0−ωω=ωω−=−= twtw
dt
dwe mm

. 

Откуда действующее значение ЭДС 

m
mmm wf,fwwEE Ф444

2
Ф2

2
Ф

2
=

π
=

ω
== . 

При синусоидальном напряжении на зажимах катушки ток в об-
мотке несинусоидален, соответственно и падения напряжений бу-
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дут несинусоидальными. При расчетах такие напряжения и ток 
удобно заменять эквивалентными синусоидами. Это позволяет при 
расчетах цепи пользоваться комплексным методом и векторными 
диаграммами. 

Уравнение катушки, составленное по второму закону Кирхгофа 
в комплексной форме, имеет вид: 

UUILjRI S =+ω+ 0 , 

где  R  – активное сопротивление обмотки;   LS – индуктивность 
рассеяния, учитывающая магнитный поток рассеяния ФS ;   U0 – на-
пряжение, равное ЭДС самоиндукции, наведенное основным маг-
нитным потоком Ф0, замыкающимся по сердечнику: 

00 Ф444 mfw,jU = . 

Под действием переменного магнитного потока в сердечниках 
катушек создаются вихревые токи. Кроме того, ферромагнитному 
материалу присуще явление гистерезиса. На перемагничивание 
ферромагнитного материала затрачивается энергия, пропорцио-
нальная площади петли гистерезиса. Таким образом, часть электри-
ческой энергии преобразуется в ферромагнитных сердечниках 
в теплоту. Мощность, соответствующая этой части энергии, назы-
вается потерями в стали, обозначается Рст.  В расчетах обычно 
пользуются удельными потерями в стали рост, измеряемыми в ват-
тах на килограмм массы сердечника. 

Ток в обмотке состоит из двух составляющих: намагничиваю-
щей (реактивной) pI  и активной aI . Первая составляющая (намаг-

ничивающая) определяется магнитными свойствами катушки. Вто-
рая составляющая (активная) определяется потерями мощности 
в стали. Ток в обмотке: ра III +=  или 2

p
2
a III += . 

При расчетах катушек часто вводят ряд допущений, упрощаю-
щих расчет. Например, в некоторых случаях пренебрегают магнит-
ным потоком рассеяния и падением напряжения на активном со-
противлении обмотки. В некоторых случаях не учитывают потери 
в стали. 
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6.3. Примеры 
 

6.3.1. Для определения параметров элементов схемы замещения ка-
тушки с ферромагнитным сердечником собрана цепь по схеме рис. 6.1. 

 

 
 

Рис. 6.1 
 

Число витков катушки w 5001= , напряжение 2201 =U В, частота 

50=f Гц, ток катушки 10=I  А; активная мощность Р = 1500 Вт. Со-
противление обмотки из медного провода постоянному току R = 10 Ом. 
Для  определения величины основного магнитного потока Ф0 в сердеч-
нике на него намотана вспомогательная обмотка с числом витков  

502 =w . Вольтметр PV2  показал 112 =U В. 
Составить схему замещения катушки и построить векторную 

диаграмму. 
 

Решение 
 

Схема замещения катушки представлена на рис. 6.2,а. 
 

 
                                     а)                                                б) 

 
Рис. 6.2 
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0g   –   активная проводимость, обусловленная потерями в стали; 
 b0 –  нелинейная индуктивная проводимость, обусловленная ос-

новным магнитным потоком Ф0. 
Для определения параметров схемы замещения вычислим ампли-

туду основного магнитного потока, замыкающегося по сердечнику. 
Напряжение на вспомогательной обмотке равно наведенной 

в ней ЭДС: 
 

o22 Ф444 mwf,U = . 

4

2

2
o 1099

5050444
11

444
Ф −⋅=

⋅⋅
== ,

,wf,
U

m
 Вб. 

Тогда напряжение 0U , равное ЭДС самоиндукции, наведенной 
в первой катушке основным магнитным потоком Ф0 

110109950050444Ф444 4
o10 =⋅⋅⋅⋅== −,,wf,U m В. 

 
Потери в стали 

500100015002
ст =−=−= RIРР Вт. 

а0ст IUР ⋅= , откуда активная составляющая тока катушки 

544
110
500Р

0

ст
а ,

U
I === А. 

Активная проводимость   22

0

a
0 1013410134

110
544 −− ⋅=⋅=== ,,,

U
Ig  См. 

Реактивная составляющая тока  91854410 222
a

2
p ,,III =−=−=  А. 

Реактивная проводимость   2

0

p
0 1018

110
8,91 −⋅=== ,

U
I

b  См. 
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Для определения индуктивного сопротивления рассеяния прово-
дим расчет комплексного сопротивления цепи по схеме замещения 
(рис. 6.2,а). 

 
Комплексная проводимость участка с параллельным соединени-

ем ветвей 
 

22
000 101810134 −− ⋅−⋅=−= ,j,jbgY  См. 

Комплексное сопротивление этого участка 

995
101810134

11
22

0
0 ,j

,j,Y
Z +=

⋅−⋅
== −−

 Ом. 

Комплексное сопротивление всей цепи 

)99(150 SS X,jZLjRZ ++=++= ω . 

Полное сопротивление цепи по закону Ома     22==
I

UZ  Ом. 

 

Таким образом,   22 )99(1522 SX, ++= ,  откуда 26,X S = Ом. 

Векторная диаграмма для схемы замещения приведена на рис. 6.2,б. 
 
 
6.3.2. Обмотка с числом витков 380=w  и активным сопротив-

лением 63,R =  Ом размещается на сердечнике из электротехниче-
ской стали 1512 (рис. 6.3). Длина средней магнитной линии по ста-
ли 50ст =l см, воздушный промежуток 060в ,l = см, сечение 

22=S см2, масса сердечника 558,m = кг. Вычислить ток в обмот-
ке, если она присоединена к сети переменного напряжения 

220=U В, частота 50=f Гц. Магнитным током рассеяния пре-
небречь. 
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Рис. 6.3 
 

Решение 
 

Так как потоком рассеяния пренебрегаем, уравнение катушки 
в комплексной форме приобретает вид 

UURI =+ 0 . 

Падение напряжения IR в катушках с ферромагнитным сердеч-
ником мало, не превышает нескольких процентов от U, поэтому 
примем, что приложенное напряжение U  численно равно ЭДС, на-
веденной в обмотке, т.е. 

0 4,44 ФmU U fw= = . 

Таким образом, максимальное значение магнитного потока 
в сердечнике 

3220Ф 2,63 10
4,44 4,44 50 380m

U
f w

−= = = ⋅
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 Вб. 

Магнитная индукция 

21
1022
10632Ф

4

3

,
,
,

S
В m

m =
⋅
⋅

== −

−
 Тл. 
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По кривой намагничивания для стали 1512 (приложение 3) находим 
максимальное значение напряженности поля в стали Нmcт = 900 А/м. 

Для воздушного промежутка 

66
7

0
в 10960211080

104
21

⋅=⋅⋅=
⋅π

=
μ

= − ,,,,ВН m
m

А/м. 

По второму закону Кирхгофа для магнитной цепи 

10261061096050900 46
вcтcтp =⋅⋅⋅+⋅=⋅+⋅= −,,lHlHwI mвmm

А. 

Максимальное значение намагничивающего тока 

72
380

10261026
p ,

w
Im === А. 

Действующее значение этого тока    911
2
72

2
p

p ,,I
I m === А. 

Вычислим активную составляющую тока Iа, используя значение 
мощности потерь в стали. Мощность удельных потерь в стали 1512 
при 21,Вm = Тл определим по графику, приведенному в приложе-
нии Б,                р0ст = 1,5 Вт/кг. 

С учетом массы сердечника 

Рст  = р0ст · m = 1,5 · 8,55 = 12,82  Вт. 

Активная составляющая тока 

0580
220

8212cт
а ,,

U
PI ===  А. 

Ток катушки  9110580911 222
p

2
а ,,,III =+=+=  А. 

Как видим, в данной задаче учет потерь в стали не повлиял на 
величину тока катушки. 

Падение напряжения на активном сопротивлении обмотки                 
IR = 1,91· 3,6 = 6,87 В. Как и предполагалось, это напряжение зна-
чительно меньше 220 В. 
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6.4. Задачи для самостоятельного решения 
 

6.4.1. При напряжении 200 В с частотой 50 Гц на зажимах дрос-
селя (рис. 6.4, а) ток в обмотке равен 5 А, а потребляемая мощность 
300 Вт. Число витков обмотки дросселя 600, ее активное сопротив-
ление R = 6 Ом. 

 
 

 
                          а)                                                                 б) 

 
Рис. 6.4 

 
Измерения показали, что максимальное значение основного ра-

бочего магнитного потока в магнитопроводе  4
o 1012Ф −⋅=m  Вб. 

Определить параметры всех элементов последовательной схемы 
замещения дросселя (рис. 6.4, б). 

Указания: R0 – активное сопротивление, обусловленное наличи-
ем потерь в стали, Х0 – реактивное сопротивление, обусловленное 
наличием основного магнитного потока. 

Ответ:  R = 6 Ом,   ХS = 6,8 Ом,  R0 = 6 Ом,  Х0 = 31,4 Ом. 
 
6.4.2. На сердечнике из стали 1512, площадью поперечного сечения      

S = 16 см2 и длиной средней магнитной линии l = 44 см, расположена 
обмотка с числом витков w = 480. Масса сердечника 5,5 кг. 

Определить ток I  в обмотке, его активную Iа и намагничивающую Iр 
составляющие, если напряжение на зажимах обмотки U = 120 В при 
частоте 50 =f  Гц. Магнитным потоком рассеяния  и активным сопро-
тивлением обмотки можно пренебречь. 

Ответ:  I ≈ 0,143 А,  Iр ≈ 0,141 А,  Iа ≈  0,028 А. 
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6.5. Индивидуальные задания 
 

Обмотка с числом витков w и активным сопротивлением R  раз-
мещена на сердечнике из электрической стали 1512 (рис. 6.4, а). По 
данным табл.  6.1. определить величину, указанную в крайнем пра-
вом столбце таблицы, если обмотка присоединена к переменному 
напряжению U = 120 В, частота f = 50 Гц. Магнитным потоком рас-
сеяния можно пренебречь, Рм – потери энергии в проводах обмот-
ки: Рм = RI2. 

  
Таблица 6.1. 

R w P I l S m Фm № 
ва-
ри-
анта Ом вит-

ков 
Вт А см см2 кг Вб 

Опре-
делить 

1 2 - 55 2,5     Рм,  Рст 
2  150       Фm 
3  400    20   Вm 
4 1  20 2     Рм,  Рст 
5        12·10-4 w 
6  600   50 20   Ip 
7  500    40   Hm 
8 3  60 3     Ia 
9  300    30 10  Рст 

10        15·10-4 w 
11      15 10 15·10-4 Рст 
12 1  50 5     Рм,  Рст 
13  100    100 64  Рст 
14  800   100 20   Ip 
15  250    20   Hm 
16  200       Фm  
 

Контрольные вопросы 
 

1. Почему сердечники катушек выполняют из ферромагнитного 
материала? 

2. Почему зависимость I = f (U) для катушки с ферромагнитным 
сердечником нелинейна? 
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3.Чем вызваны потери энергии в сердечниках катушек? 
4.Как достигают уменьшения потерь в стали? 
5. Запишите связь между ЭДС наводимой в обмотке катушки 

и переменным магнитным потоком в сердечнике. 
6.Что значит основной магнитный поток и поток рассеяния? 
7.Запишите уравнение катушки в комплексной форме, поясните 

значение каждого из слагаемых этого уравнения. 
8. Нарисуйте последовательно-параллельную схему замещения 

катушки с ферромагнитным сердечником, поясните назначение ка-
ждого из элементов этой схемы. 

9. Какие упрощения допускаются при расчете катушек с ферро-
магнитным сердечником и почему? 
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7. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ  
 
 

Цель. Изучить величины, характеризующие электростатическое 
поле, и связи между ними. Изучить методику расчета электростати-
ческого поля и методику расчета емкости электротехнических ус-
тановок. 

 
7.1. Задание по самоподготовке 

 
1. Изучить теорию электростатического поля по учебнику [2] § 

19.1…19.22, 19.26…19.29, [4]  § 1.2, 3.5. 
2.  Ознакомиться с методикой расчета поля и емкости в п.7.2 

и в примерах    п. 7.3 данного пособия. Решить задачи из п.7.4. 
3. Ответить на контрольные вопросы п. 7.5. 
 

7.2. Методические указания 
 

Основная векторная величина, характеризующая электростати-
ческое поле, напряженность Е  определяется силой F , действую-
щей со стороны поля на единицу положительного пробного заряда, 
помещенного в данную точку поля. 

q
FE = . 

Сила взаимодействия двух точечных зарядов определяется зако-
ном Кулона 

2
0r

021

4 R
RqqF
επε

= . 

Потенциал электрического поля 

AdlЕ +−= ∫ϕ , 

где dl – вектор элемента  пути интегрирования;  A – постоянная. 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 69

Разность потенциала между точками  А  и  В: 

dlЕ
В

А
ВА ∫=− ϕϕ . 

Связь между напряженностью электрического поля и электриче-
ским смещением определяется выражением ED r 0εε= ,  

где rε – относительная диэлектрическая проницаемость; 0ε – элек-

трическая постоянная,   0ε = 8,85 · 10-12 Ф/м. 
Теорема Гаусса в интегральной форме ∫ ∑=

S
qdSD св

, если сре-

да однородна, то  

∫ ∑=
S r

qdSE
0

св

εε
. 

Энергия электрического поля 

∫ ∫==
V V

r dVEdVDEW 2
0э 2

1
2
1

εε  . 

Емкость двух проводящих тел 

21 ϕϕ −
=

QС . 

Энергия конденсатора 

2

2CUW = . 

 
7.3. Примеры 

 
7.3.1. Определить напряженность поля в точках a, b, c    и силу, 

которая действует в вакууме на каждый из трех точечных зарядов 
qa, qb, qc, находящихся на расстоянии друг от друга R = 3 мм, qa = qb 
= qc= 15·10-12 Кл         (рис. 7.1) 
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Рис. 7.1 
 

Решение 
 

Точка  а  находится в поле точечного заряда qb и в поле точечно-
го заряда qc. Поэтому cabaa EЕЕ += . 

Аналогично: cbabb EЕЕ += ,     bcacc EЕЕ += . 

babaa EEE 330cos2 0 == . 

.

,R
q

qR
qq

q
FE b

a

ab

a

ba
ba

В/м1015

103108584
1015

44
3

6212

12

2
0

2
0

⋅=

=
⋅⋅⋅⋅

⋅
==== −−

−

ππεπε
 

31015 ⋅=== babcса EЕЕ В/м. 

  31095253 ⋅== ,EE baa В/м;                                        

acb EEE == . 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 71

6123 1039,010151095,25 −− ⋅=⋅⋅⋅== aaa qEF  Н;    

acb FFF == . 

 
7.3.2. Заряд 1210898 −⋅= ,Q  Кл равномерно распределен на поверх-

ности металлического  шара с радиусом 3
0 101 −⋅=R  м. Шар находит-

ся в воздухе, 12
0 10858 −⋅=ε ,  Ф/м. Найти радиусы эквипотенциальных 

поверхностей, потенциалы которых отличаются на    10 В. 
 
 

 
 

Рис. 7.2 
 

Решение 
 

Согласно теореме Гаусса 
0ε

QdSЕ
S

=∫ . 

Так как векторы E  и dS  радиально направлены, то скалярное 
произведение EdSEdSdSE == 0cos . Кроме того, напряженность 
по величине на поверхности сферы радиуса R, по причине про-
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странственной симметрии, будет одинаковой и поэтому она может 
быть  вынесена за знак интеграла  

0ε
QdSE

S
=∫ ,    

0

24
ε

π
QRE = ,    

2
04 R

QE
πε

= . 

 
Найдем потенциал точки на расстоянии R от центра шара: 

A
R

QA
R

QdRAdRE +
⋅

=+−=+−= ∫∫
1

44 0
2

0 εππε
ϕ . 

 
Если ∞=R , 0=ϕ . Следовательно А = 0. Эквипотенциальной 

поверхностью будет сфера радиуса   R . 
Найдем радиус эквипотенциальной поверхности, потенциал кото-

рой меньше потенциала поверхности металлического шара на 10 В. 
 

∫ −
πε

==ϕ−ϕ
0

1

)11(
4 010

01

R

R RR
QEdR . 

.,
,,

,
RQ

QRR м10141
101085841010898

10898101
4)(

3
31212

123

0001

0
1

−
−−−

−−

⋅=
⋅⋅⋅⋅−⋅

⋅⋅⋅
=

−+
=

ππεϕϕ
  

 

R2  найдем из условия, что 2020 =ϕ−ϕ В,  R2 =1,33 · 10-3 и т. д. 
 
7.3.3. Найти напряженность поля, электрическое смещение, ем-

кость сферического конденсатора. Определить максимально допусти-
мое напряжение, которое может быть приложено к конденсатору при 
запасе электрической прочности не менее 5.  R2 = 2,72 см, R1 = 1 см, 
диэлектрик – конденсаторная  бумага 73,r =ε , пробивная напряжен-
ность                       Епр= 2,5·108 В/м  (рис. 7.3). 

Ре
по

зи
то

ри
й 

БГ
АТ

У



 73

 
 

Рис. 7.3 
 
 

Решение 
 

Поле сферического конденсатора аналогично полю точечного 
заряда, расположенного в центре сферы. Основываясь на теореме 
Гаусса ∫ =

S
QdSD , получим  

24 R
QD
π

= ,    
2

04 R
QE
rεπε

= . 

A
R

Q
RdE

r

+⋅
επε

=−=ϕ ∫
1

4 0

,     

где  А – постоянная. 
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Напряжение между электродами 

)11(
4 210

2

1
RR

QEdRU
r

R

R
−

επε
== ∫ , 

eмкость      
12

22

12

21
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1
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−

⋅

⋅⋅⋅
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,,
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Напряженность  Е  максимальна при    R = R1:  
2
104 R

QE
r

max επε
= . 

Максимальное напряжение )11(
21

2
1 RR

REU maxmax −= . 

Учитывая пятикратный запас электрической прочности, макси-
мальная напряженность должна быть в 5 раз меньше пробивной 
напряженности: 

 

5
прE

Emax =
. 

316)
1072,2

1
101
1(101

5
105,2)11(

5 22
4

8

21

2
1

пр
max =

⋅
−

⋅
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⋅
=−= −−

−

RR
R

E
U  кВ. 

 
7.3.4. Найти емкость и энергию электрического поля плоского кон-

денсатора, подключенного на постоянное напряжение    U = 1000 В. 
Площадь обкладок    S = 40 см2, расстояние между ними d = 2 мм, ди-
электрик между обкладками – воздух. Как изменится емкость и энергия, 
если пространство между обкладками заполнить трансформаторным 
маслом 4=εr , при этом конденсатор во время заполнения а) остается 
присоединенным к источнику напряжения; б) отсоединен от него. 
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Решение 
 

Пространство между обкладками заполнено воздухом 

12
3

412
0 10717

102
104010858 −

−

−−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅
=

ε
= ,,

d
SC  Ф, 

6
6122

10858
2

1010717
2

−
−

⋅=
⋅⋅

== ,,CUW  Дж. 

Пространство между обкладками заполнено трансформаторным 
маслом,  4=εr . 

В первом случае, когда напряжение остается неизменным. 

12
3

412
0

1 108,70
102

10401085,84 −
−

−−

⋅=
⋅

⋅⋅⋅⋅
==

d
SC rεε  Ф, 

CС rε=1 ;       6
6

1 104,35
2
108,70 −

−

⋅=
⋅

=W  Дж;      WW rε=1 . 

Емкость и энергия электрического поля возросла в rε раз.  
Во втором случае заряд Q на обкладках конденсатора остается 

неизменным. 

QQ =2
,      CC rε=2 ,       CUUC =22 , 

r

U
C
CUU

ε
==

2
2

;       6
2

22
22

2 1022
22

−⋅=
ε

=
ε

ε
== ,WCUUCW

rr

r  Дж. 

Емкость возрасла в rε раз. 

Энергия уменьшилась в rε  раз. Энергия израсходовалась на на-
грев масла. 

 
7.3.5. Найти силу взаимодействия двух пластин плоского кон-

денсатора площадью  S = 20 см2   при условии, что пластины были 
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подсоединены к источнику постоянного напряжения U = 5 кВ при 
расстоянии между пластинами d = 3 мм, а затем источник был от-
ключен. Диэлектрик – масло 22,r =ε . 

 
Решение 

 
Так как источник постоянного напряжения отключен, то работа 

по перемещению пластин производится силами поля, то есть за 
счет уменьшения энергии поля: 

dx
dWFx −= ,   х – расстояние между 

пластинами. 
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7.3.6. Определить энергию электрического поля уединенного 
металлического шара радиусом а = 2 мм, который находится в воз-
духе и потенциал которого 500ш =ϕ В (полагая 0=ϕ  на бесконечно 
большом расстоянии R). 

 
Решение 

 
Шар не присоединен к источнику. Поэтому его заряд const=Q , 

потенциал A
R

Q
+

πε
=ϕ

04
. При ∞=R ,  0=ϕ , следовательно А = 0. 

Заряд шара aQ ш04 ϕπε= . Напряженность поля 

2
04 R

QЕЕ R πε
== , смещение 

24 R
QDD R π

== . 

Плотность энергии электрического поля на расстоянии R. 

0
42

2

322 επ R
QED

V
W

== . 
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Энергия, заключенная в стенке сферической оболочки радиуса R 
и толщиной стенки  dR. 
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7.4. Задачи для самостоятельного решения 

 
7.4.1. Две одинаковые заряженные частицы находятся в вакууме 

на расстоянии 5 см друг от друга. Заряд каждой частицы равен 2 · 
10-10 Кл. Найти силу взаимодействия этих зарядов. 

Ответ: 1,44 · 10-7  Н. 
 
7.4.2. В электрическом поле заряженной оси напряженность  

в точке р равна 500 В/м. Найти напряжение между точками m и n. 
Ответ: Umn = 110 В. 
 

 
 

Рис. 7.4 
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7.4.3. Найти емкость плоского конденсатора с двухслойным ди-
электриком, если толщина слоев d1 = 1 мм, d2 = 2 мм, площадь об-
кладок 10=S см2, диэлектрики: конденсаторная бумага 731 ,r =ε  
и кабельное масло 2,22 =rε . 

 
Ответ: 7,5 пФ. 
 
7.4.4. Определить емкость и заряд приходящийся на 1 км двух-

проводной линии. Радиус проводов R0 = 3 мм. Расстояние между 
осями проводов     d = 0,3 м. Линия находится под напряжением                 
U  = 1000 В. 

Ответ: 6,02 · 10 -9 Ф/км.    6,02 · 10-6  Кл/км.   
 

Контрольные вопросы 
 

1. Как определяется значение напряженности электрического поля? 
2. Как определяется потенциал электростатического поля? 
3. Что такое эквипотенциальные линии и линии вектора напря-

женности электрического поля? 
4. Как определяется емкость между двумя  проводящими телами? 
5. Как находится энергия электрического поля? 
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8. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННЫХ ТОКОВ 
 

Цель. Изучить величины, характеризующие электрическое поле 
в проводящей среде, и методику расчета токов утечки через изоля-
цию в электрических устройствах. 

 
8.1. Задание по самоподготовке 

 
1. Изучить теорию электромагнитного поля постоянных токов 

по  учебнику [2] § 20.1…20.5, 20.7, 20.9. 
2. Ознакомиться с методикой  расчета электрического поля 

в проводящей среде, а также с методикой расчета токов утечки че-
рез изоляцию п.8.2 настоящей главы пособия и в примерах п. 8.3. 
Решить задачи из п.8.4. 

3. Ответить на контрольные вопросы п. 8.5. 
 

8.2. Методические указания 
 

Основной величиной в электрическом поле проводящей среды 

является плотность тока J . Электрический ток – есть поток векто-
ра плотности тока сквозь площадку: 

∫=
S

dSJI  . 

Связь вектора плотности тока с вектором напряженности элек-
трического поля определяется законом Ома в дифференциальной 
форме: 

EJ γ= . 

Мощность тепловых потерь в единице объема проводящей среды 
находится по закону Джоуля-Ленца в дифференциальной форме: 

2EVP γ= . 

Проводимость G между двумя телами, находящимися в прово-
дящей среде с удельной проводимостью γ , может быть определена 
по формуле емкости С   между этими телами, находящимися в сре-
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де из диэлектрика  с абсолютной диэлектрической проницаемостью 

аε , путем замены С на G и аε  на γ . 
 

8.3. Примеры 
 

8.3.1. Стальная пластина представляет собой  3/4  диска с концен-
трически вырезанным круглым отверстием. Внутренний радиус диска           
R1= 1 см,   внешний R2 = 2 см. Толщина пластины h = 2 мм. К электро-
дам 1 и 2 приложено напряжение U = 2 В. Удельная проводимость 
стали 710=γ См/м. Определить наибольшую и наименьшую плот-
ность тока и ток источника питания. 

 

 
 

Рис. 8.1 
 

Решение 
 

Из условия симметрии линии вектора плотности тока J  и ли-
нии вектора напряженности электрического поля Е  совпадают 
с концентрическими окружностями, проходящими по пластине. 

∫=
2

1
dlEU ,   REU π⋅= 2

4
3 ,   

R
UE
π

=
3
2 ,  EJ γ= . 

Следовательно, 
R
UJ
π3
2γ

=  , 
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8.3.2. Водоподогреватель представляет собой металлический зазем-

ленный цилиндрический бак радиусом R1 = 0,5 м и высотой l = 1 м. Дно 
и крышка бака выполнены из изолирующего материала. Бак имеет ко-
аксиально расположенный электрод радиусом R2 = 0,1 м.     Водоподог-
реватель   присоединен к однофазному трансформатору   U = 220 В. 
Один полюс трансформатора заземлен. Удельную проводимость воды   

1=γ  См/м считать не зависящей от температуры. Определить ток 
и мощность нагревателя. Построить график зависимости удельной ак-
тивной мощности в функции расстояния от оси цилиндров (рис. 8.2). 

 

                                     
 

Рис. 8.2 
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Решение 
 

Конструкция водонагревателя  аналогична цилиндрическому 
конденсатору. 

Емкость цилиндрического конденсатора 
21ln

2
RR
lC aπε
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Ток 85822093 =⋅== ,GUI А. 

Мощность 188760858220 =⋅=⋅= IUP Вт. 

Из условия симметрии плотность тока имеет только радиальную 
составляющую J

Rl
I
π

=
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, напряженность электрического поля 

lR
IJE
πγ

=
γ

=
2

.  

Удельная активная мощность  
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⋅⋅π

=
γπ
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V
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501 ,RR == м,   74664=
V
P Вт/м3. 

 
8.3.3. Два параллельных цилиндрических провода проходят через 

мраморный щит, толщина которого равна а = 3 см, расстояние между 
осями отверстий для проводов d = 20 см, радиус провода R0 = 0,2 см. 
Считая площадь щита неограниченно большой, найти ток утечки через 
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мрамор между проводами, если напряжение U = 220 В, удельная прово-
димость мрамора     1010−=γ  См/м (рис. 8.3). 

 

 
 

Рис. 8.3  
 

Решение 
 

Рассматриваемая конструкция щита с двумя проводами анало-
гична конструкции двухпроводной линии, между проводами кото-
рой находится идеальный диэлектрик. Используя формулу емкости 
двухпроводной линии 

0

0

ln
R
d
lС πε

=
, найдем проводимость щита 

12
210

0

10042
2020ln
10310

ln
−

−−

⋅=
⋅⋅⋅

== ,
,Rd

lG ππγ  См. 

1012 1049410042220 −− ⋅=⋅⋅== ,,UGI  А. 

 
8.3.4. Ток короткого замыкания 1000 А проходит через фунда-

мент опоры, который можно рассматривать как полусферический 
заземлитель. Удельная проводимость земли 2 · 10-2 См/м. Найти 
шаговое напряжение на расстоянии 5 м от центра опоры (длина ша-
га 0,8 м) (рис. 8.4). 
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Рис. 8.4 
 

 
Решение 

 
Плотность тока имеет только радиальную составляющую 
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R
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8.4. Задачи для самостоятельного решения 

 
8.4.1. К плоскому конденсатору, расстояние между обкладками 

которого d = 5 мм, а площадь каждой из них S = 50 см2, подключено 
постоянное напряжение U = 500 В. Удельная проводимость диэлек-
трика     1010−=γ  См/м. Определить сопротивление изоляции, ток 
утечки и мощность тепловых потерь. 

Ответ: 1010 Ом,    5 · 10-8 А,  25 · 10-6 Вт. 
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8.4.2. Изоляция коаксиального кабеля имеет удельную проводи-
мость 910−=γ  См/м. Радиус жилы 4 мм, внутренний радиус обо-
лочки 8 мм. Напряжение между жилой и оболочкой 600 В. Опреде-
лить проводимость, ток утечки и мощность тепловых потерь в изо-
ляции кабеля на единицу длины. 

Ответ: 9,1 · 10-9 См/м;  5,46 мкА/м;   3250 мкВт/м. 
8.4.3. Определить радиус R0 полусферического заземлителя, по-

груженного в глинистую почву, если через него протекает ток 
314 А, а максимальное шаговое напряжение не превышает 150 В. 
Шаг человека принять равным 0,8 м. Удельная проводимость гли-
нистой почвы   2105 −⋅=γ  См/м . 

Ответ:  R0 = 1,93  м. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Как выражается ток через вектор плотности тока? 
2. Как связаны между собой вектор плотности тока и вектор на-

пряженности электрического поля? 
3. Как определяется энергия, выделяющаяся в единицу времени 

в единице объема проводящей среды? 
4. Как определяется проводимость между двумя электродами 

помещенными в проводящую среду? 
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9. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ ПОСТОЯННЫХ ТОКОВ 
 

Цель. Изучить величины, характеризующие магнитное поле 
и методику расчета магнитного поля и  индуктивностей. 

 
9.1. Задание по самоподготовке 

 
1. Изучить теорию магнитного поля постоянного тока по  учеб-

нику [1] § 14.2, 2.4, 2.5,   [2] § 21.1…21.3, 21.6, 21.8. 
2. Ознакомиться с методикой расчета магнитного поля постоян-

ного тока, а также с методикой расчета индуктивности в примерах 
п. 9.3 данного пособия. Решить задачи из п.9.4. 

3. Ответить на контрольные вопросы п. 9.5. 
 

9.2. Методические указания 
 

Основной величиной, характеризующей направление и интенсив-
ность магнитного поля, является вектор магнитной индукции В . 

Связь между магнитной индукцией и напряженностью магнит-
ного поля определяется выражением 

HВ 0rμμ= , 

где rμ – относительная магнитная проницаемость;  

  0μ – магнитная постоянная, 0μ = 1,256 · 10-6 Гн/м. 

Магнитный поток есть поток В  сквозь поверхность  S 

Ф = ∫
S

dSB  

Магнитное поле вызывается электрическим током. Связь между 
напряженностью магнитного поля и током определяется законом 
полного тока: 

∑∫ = idlН
l

.  

Сила взаимодействия магнитного поля на проводник с током, 
помещенный в это поле, определяется законом Ампера: 
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BdliF ×= . 

Энергия магнитного поля 

∫ ∫
μ

==
V V

dVHdVBHW
22

2
0

м
. 

Индуктивность катушки 

i
w

i
L Ф

==
ψ . 

Энергия магнитного поля катушки 

2

2

м
LiW = . 

 
9.3. Примеры 

 
9.3.1. Рассчитать магнитное поле в медной жиле, оболочке коак-

сиального кабеля и между ними, если в жиле и оболочке кабеля ток 
постоянный и равен 10А, радиусы R1 = 3 мм, R2 = 9 мм,  R3 = 10 мм. 
Построить график зависимости напряженности магнитного поля от 
радиуса  (рис. 9.1). 

 

 
 

Рис. 9.1 
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Решение 
 
 

Магнитное поле кабеля обладает цилиндрической симметрией 
и зависит только от радиуса R. Основываясь на законе полного тока 

IdlН
l

=∫   

при R < R1  получим 2
2
1

2 R
R
IRH π

π
=π′ , откуда 

R
,

R
R

IRH 177000
1091432

10
2 62

1

=
⋅⋅⋅

==′ −π
А/м. 

При R = R1 ,   Н ′= 530 А/м. 
При  R1 < R < R2 напряженность 

R
,

R
IH 1591

2
==′′

π
 А/м. 

При R = R2 ,   Н ′′ = 177 А/м. 
При R > R2  контур интегрирования будет охватывать как ток 

жилы, так и частично ток оболочки, поэтому  

)(
)(2 2

2
2
3

2
2

2

RR
RRIIRН

−
−

−=′′′
π
π

π ,  

откуда 
R

RR
RR
RR

R
IH

22
3

2
2

2
3

22
3 84000

2
−

=
−
−

⋅=′′′
π

 А/м. 

При R = R3, Н ′′′ =0, при R > R3  (вне кабеля) 02 =π⋅ RН , 0=H  
поле отсутствует. 

 
9.3.2. Определить индуктивность коаксиального медного кабеля 

с радиусом жилы R1 = 3 мм и радиусом оболочки R2 = 9 мм и R3 = 10 мм          
(рис. 9.1). 
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Решение 
 
 

Индуктивность L кабеля можно и целесообразно определить из 
выражения энергии магнитного поля кабеля 

2

2LIW = . 

Энергия единицы длины кабеля 

∫∫
=

==
3

0

20
2

0 2
22

R

RV
RdRHdVHW π

μμ , 

где V – объем на единицу длины кабеля. 
Определим напряженность поля Н, применив закон полного тока.  

При  0 <  R < R1  ,  получим 
2

12 R
IRH
π

=′ ; 

при  R1 < R  < R2,       
R

IH
π2

=′′ ; 

при  R2 < R < R3 ,     
)(2

)(
2
2

2
3

22
3

RRR
RRIH
−

−
=′′′

π
. 

Вне кабеля магнитное поле отсутствует. 
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Индуктивность кабеля на единицу длины 
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Первое слагаемое обусловлено магнитным полем внутри жилы, 
второе – полем между жилой и оболочкой, два последних – полем 
внутри оболочки. 

 
9.3.3. На тороид, указанный на рис. 9.2,   из ферромагнитного 

материала с 1000=rμ   нанесены равномерно две однослойные об-
мотки с числами витков w1 = 20 и  w2 = 200. Определить собствен-
ную индуктивность каждой обмотки и взаимную индуктивность. 
 

 
 

Рис. 9.2 
 

Решение 
 

Напряженность поля в сердечнике 

R
IwH
π2

= . 

Элементарный поток через площадку hdRdS =  находим по 
формуле: 

R
dRIwhВdSd r π

μμ
2

Ф 0== . 

1

2
2

1
00 ln

22
Ф

R
RhIw

R
dRIwhR

R
rr∫ ==

π
μμ

π
μμ . 
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Потокосцепление первой катушки 

Ф11 w=ψ ,  

116,0
15
20ln105

2
2010001025,1ln

2
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2
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1

2
2
1

0
1

1
1 =⋅⋅⋅⋅⋅=== −−
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ψ
R
Rhw

I
L r

мГн. 

6,11ln
2 1

2
2
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0
2

2
2 ===

R
Rhw

I
L r π

μμ
ψ  мГн. 

Взаимная индуктивность 
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20010520100010251ln

2
Ф 3

6

1

2

1

211
0

1
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9.3.4. При поражении молнией трубчатого молниеотвода труба 
оказалась сплющенной. Определить давление, действовавшее на 
стенки трубы при токе молнии 200=I  кА в предположении, что 
ток протекает лишь в тонком поверхностном слое трубы (поверх-
ностный эффект). Наружный радиус трубы 25,10 =R см. 

 
Решение 

 
Так как ток сосредоточен на поверхности трубы, то магнитное 

поле существует только вне трубы. Если элемент поверхности тру-
бы переместится на расстояние dR , то приращение энергии маг-
нитного поля 

ВHdSdRdSdRWdVWdW
2
1

00 −=−=−= , 

где  
20
HBW ⋅

=   – энергия магнитного поля в единице объема. 

Сила, действующая на элемент поверхности 

ВНdS
R
WdFR 2

1
−=

∂
∂

= . 
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Давление 

.
,

,
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2

2
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0
0
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0
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π
μμ  

 
Знак «минус» указывает на то, что сила стремится уменьшить 

радиус. 
 
9.3.5.  Определить силу взаимодействия двух проводов линии 

электропередачи постоянного тока 10001 =I А   и 10002 −=I  А, 
если расстояние между проводами а = 0,5 м, длина линии 100 м 
(рис. 9.3) 

 

 
 

Рис. 9.3 
 

Решение 
 

Со стороны магнитного поля, создаваемого током первого про-
вода, действует механическая сила на второй провод с током 2I . 
Эту силу определим из закона Ампера 
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BdliF ×= ,  

40
502

1025611001000
2

90
6
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212

0
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⋅
⋅

⋅⋅====
−

,
,

a
IlIlBIsinlBIF

ππ
μ  Н. 

 
9.4. Задачи для самостоятельного решения 

 
9.4.1. Провод с постоянным током 360=I  А находится на оси 

стальной трубы. Радиус провода 4,00 =R см. Внутренний радиус 
трубы 41 =R см, внешний радиус 52 =R см. Относительная маг-
нитная проницаемость стали трубы при заданном токе 200=rμ . 

Определить значения напряженности магнитного поля и значе-
ния магнитной индукции в точках 2,0=R см,  0,4 см,  2 см,  4,5 см,  
6 см. Построить кривую )(RfH = . Изменятся ли найденные значе-
ния напряженности и магнитной индукции, если стальную трубу 
убрать. 

Ответ. При наличии трубы Н = 7160 А/м;  14320 А/м;  2860 А/м;         
1270 А/м;  955 А/м.  В = 89 · 10-4  Тл;   179 · 10-4 Тл;    36 · 10-4 Тл;   
0,32  Тл;   12 · 10-4 Тл. 

При отсутствии трубы изменится только значение индукции 
в стенке трубы при 4,5=R  см, В = 16 · 10-4 Тл. 

 
9.4.2. Найти значение индукции магнитного поля двухпроводной 

линии с постоянным потоком 100=I  А на расстоянии 2,01 =R м 
от левого провода на оси, соединяющей центры проводов. Расстоя-
ние между проводами   1=d  м,   6

0 10256,1 −⋅=μ Гн/м. 
Ответ:   125 · 10-6 Тл. 
 
9.4.3. Определить энергию магнитного поля, заключенную внутри 

стального провода с током  100=I  А. Радиус провода 10 =R  см, 
длина  

l = 100 м,  1000=rμ . 
Ответ: 25 Дж. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Как определяется напряженность магнитного поля? 
2. Как находится магнитный поток? 
3. Как рассчитывается энергия магнитного поля? 
4. Как определяется индуктивность? 
5. Как определяется взаимная индуктивность? 
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ПРИМЕРНЫЕ ВАРИАНТЫ  
 

индивидуальных заданий по теоретическим основам электро-
техники (часть3) для текущего контроля  знаний студентов  фа-
культета электрификации 

 
Вариант А1 

 
1. Установлено, что закон Ома не применяется к нелинейным 

цепям. Применимы ли к нелинейным цепям законы Кирхгофа? Вы-
берите ответ: а) нет; б) да. 

2. Как связаны между собой магнитный поток Ф и магнитная 
индукция В? Выберите нужный ответ: а) ФB

S
= ; б) B ФS= ; в) SФ

B
= . 

3. Влияет ли направление обхода контура на конечный результат 
при использовании закона полного тока? Выберите ответ: а) не 
влияет; б) влияет. 

4. К электрической цепи на рис. 1 приложено 
напряжение U = 25 В. Сопротивление линейного 
резистора R  = 30 Ом. ВАХ нелинейного резисто-
ра задана  таблицей. 

 
I, А 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 
U2, В 0 10 15 20 23 27 30 

 
Постройте вольт-амперную характеристику 

всей цепи I(U). Определите ток I , напряжения 
., 21 UU  

 
Рисунок 1 
 

 
5. Заданы магнитодвижущие силы 

(см. рис.2) и геометрические размеры 
магнитной цепи ( 321 ,, lll  - длины 
ветвей, вl - воздушный зазор, 

321 ,, sss - сечения ветвей). Составьте 
систему уравнений по законам Кирх-
гофа для данной магнитной цепи. 

 
                       Рисунок 2 
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6. Обмотка с числом витков w=150 и активным сопротивлением 
R  размещена на сердечнике из электрической стали 1512 (рис. 3а). 
Определите величину амплитуды магнитного потока Фm,  если 
обмотка присоединена к переменному напряжению U = 220 В, 
частота    50=f  Гц. Магнитным потоком рассеяния можно пре-
небречь. 

 
 

 
 
                         а)                                                                 б) 

 
Рисунок 3 

 
7. Бесконечной длины проводящий цилиндр радиусом 

300 =R мм расположен в диэлектрике ( ,5=rε 12
0 1086,8 −⋅=ε Ф/м). 

Какой заряд на единицу длины τ можно сообщить цилиндру, если 
пробивная  напряженность диэлектрика 41020 ⋅=прE В/м. 

 
 

Вариант А2 
 

1. Какую из приведенных ниже формул можно использовать для 
определения мощности нелинейного элемента? Выберите ответ: а) 

2P I R= ; б) P UI= ;  в) 
2UP

R
= . 

2. В каких единицах измеряют магнитное напряжение? 
Выберите нужный ответ: а) в вольтах; б) в амперах; в) в теслах. 
3. Как определяют направление магнитодвижущей силы? 
Выберите ответ: а) по правилу обхвата катушки правой рукой; 

б) указывают произвольно; в) по правилу левой руки. 
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4. Три одинаковых нелинейных резистора со-
единены согласно электрической схеме на рис. 1. 
Ток на входе цепи 6,0=I А. ВАХ нелинейного 
резистора задана  таблицей. 

 

2I , А 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

U2, В 0 10 15 20 24 27 30 
 
Определите напряжение U и токи ., 21 II  

 

 
             
Рисунок 1 

    
   
 
 
 
 
 
 

 
              

  
Рисунок 2  

5. Определите магнитный поток Ф  
(см. рис. 2), если I = 2,4 А, число витков 
обмотки w = 50. Магнитопровод дли-
ной l = 0,2 м, поперечным сечением S = 
2 см2

, изготовлен из стали, магнитные 
свойства которой характеризуются 
кривой намагничивания В(Н), заданной 
таблицей: 

 
 

Н, А/м 0 100 200 300 400 500 600 700 
В, Тл  0 0,4 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 

 
 
6. Катушка с ферромагнитным сердечником подключена к сину-

соидальному напряжению tu ωsin141= при частоте 50=f Гц. 
Число витков катушки 1000w = . Определить максимальное зна-
чение магнитного потока mΦ  в сердечнике. Магнитным потоком 
рассеяния, активным сопротивлением обмотки и потерями в стали 
можно пренебречь. 

7. Определите по величине и направлению силы взаимодействия 
на единицу длины каждого провода линии электропередачи посто-
янного тока, если по проводам идет ток 200=I А. Расстояние ме-
жду проводами 1=d м, магнитная проницаемость воздуха 

6
0 1025,1 −⋅=μ Гн/м. 
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Вариант А3 
 

1. Можно ли применять графический метод расчета к линейным 
цепям? Выберите ответ: а) можно; б) нельзя. 

2. Укажите единицу измерения потокосцепления в СИ, выбрав 
нужный ответ:  

а) А/м; б) Вб; в) Гн; г) Гн/м. 
3. Магнитный поток – это векторная или скалярная величина 

в характеристике магнитного поля? Выберите ответ: а) векторная; 
б) скалярная. 

 
4. Определите напряжение U  и токи 

21,II  в электрической цепи (см. рис.1), ес-
ли ток 8,0=I  А, 20=R Ом. Вольт-амперная 
характеристика нелинейного элемента зада-
на (см. табл.) 
 

,2I А 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

,U В 0 2 4 7 12 20 30 
 

            

 
                        

Рисунок 1 

 
5. Определите магнитный поток  Φ  в кольце-

вом сердечнике (см. рис.2), имеющем длину 
средней линии 40=cрl см, сечение 10=S  см 2 .  
Обмотка имеет w = 280 витков,  ток в обмотке 

1=I  А. Кривая намагничивания стали задана 
(см. табл.) 

,B Тл 0 0,4 0,6 0,8 1 1,1 1,2 1,3 

,H А/м 0 75 115 170 290 420 700 1000 
 

                        
  
 

 
 
Рисунок 2 

 
6. Обмотка с числом витков w = 400 и активным сопротивлением 

R  размещена на сердечнике из электрической стали 1512 (рис. 3а). 
Определите величину амплитуды магнитной индукции Вm,  если 
обмотка присоединена к переменному напряжению U = 220 В, час-
тота    50=f  Гц. Магнитным потоком рассеяния,  потерями  энер-
гии в проводах обмотки можно пренебречь. 
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                           а)                                                                   б) 
 

Рисунок 3 
 
7. Определите по величине и направлению напряженность маг-

нитного поля H в точке А, на расстоянии 10=R см от провода 
с током 10=I А. 

 
Вариант А4 

 
1.В каких единицах измеряют напряженность электрического 

поля в СИ? 
Выберите нужный ответ: а) в вольтах; б) в амперах; в) в вольтах, 

деленных на метр. 
2. Потенциал электрического поля  – это векторная или скаляр-

ная величина? Выберите ответ: а) векторная; б) скалярная. 
3. Куда указывают направление  вектора электрической напряжен-

ности? Выберите ответ: а) от отрицательного потенциала к положи-
тельному; б) от положительного потенциала к отрицательному. 

4. Катушка с ферромагнитным сердечником подключена к сину-
соидальному напряжению tu ωsin314= ,(В) при частоте тока 

50=f Гц. Число витков катушки 1000w = . Определите макси-
мальное значение  магнитного потока mΦ  в сердечнике. Магнит-
ным потоком рассеяния, активным сопротивлением обмотки и по-
терями в стали пренебречь. 
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5. Магнитный поток в воздуш-
ном зазоре электромагнита 

41010 −⋅=Φ Вб; сечение ярма 
310−=S м 2 . Для воздуха 

7104 −⋅= πμa Гн/м. Определите си-
лу тяги электромагнита (см. рис. 2). 

 
 

                         
Рисунок 2 

 
 

6. Цепь переменного тока содержит нелинейный элемент  
(см. рис.3), ВАХ которого задана таблицей 

 

 
Рисунок 3 

I1,A 0 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 

U1,В 0 10 20 40 80 160 240 
 
Определите напряжение U на входе цепи при 

токе I1 = 1,2 А,  
R = 200 Ом, ХL = 50 Ом. 
      

7. Определите по величине и направлению силу взаимодействия 
между проводами на единицу длины линии электропередачи посто-
янного тока, если ток в проводах 200=I А. Расстояние между про-
водами 1=d м, магнитная проницаемость воздуха 

6
0 1025,1 −⋅=μ Гн/м. 

 
 
 
Примечание:        
максимальное количество баллов по тестам 1-3 – 0,5 балла за 

каждый, за решение одной задачи – 2,0 балла. 
 

d 

   F    

I I 

S 
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Приложение А 
 

Основные  законы электротехники 
Закон Ома i = 

R
u  

Первый закон Кирхгофа ∑i = 0 

Второй закон Кирхгофа ∑e = ∑u 

Закон  Джоуля – Ленца p = i2R 

Закон электромагнитной индукции e = 
dt
dФ

−  

Закон Ампера ][ BdiF =  

Закон Кулона 2
0

021

4 R
RqqF

πε
=  

Закон полного тока ∫ Σ= idH  

 
 

Основные формулы и уравнения электротехники 
Мощность p = ui 

Энергия W = uidt∫  

Энергия магнитного поля катушки Wмаг = 
2

2Li  

Энергия электрического поля  конденсатора Wэл = 
2

2Cu  

Теорема Гаусса ∫ Σ= свqSdD  

Первое уравнение Максвелла 
t
EJHrot a ∂

∂
ε+=  
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Основные формулы и уравнения электротехники 

Второе уравнение Максвелла 
t
BЕrot
∂
∂

−=
 

Теорема Умова - Пойнтинга ∫∫ ∂
∂

+γ=−
V t

W
dvESd эм2П  

 
Соотношения между током и напряжениемна элементах электрической цепи 

Вид тока  Эле-мент 
цепи 

Переменный ток, 
мгновенное зна-

чение 

Синусоидальный 
ток, комплексное 

значение 

Синусоидальный 
ток, действующее 

значение 

Постоянный ток 

R 
u = iR 

i = 
R
u

 

U = I R 

I =
R
U  

U = IR 

I =
R
U  

U = IR 

I =
R
U  

L 
uL= L

dt
di  

i = ∫ dtu
L L
1  

U = jωL I  

I =
Lj

U
ω

 

U = ωLI 

I = 
L

U
ω

 

Индуктивность 
не оказывает 
сопротивления 
постоянному 
току 

C 
 

uC = ∫
С
1 idt 

i = C
dt

du C  

 

U =
I

C
j
ω

1
−

 

 
I  = jωCU  

 

U = I
Cω
1  

 
I = ωCU 

 

Емкость пред-
ставляет собой 
разрыв цепи 
для постоянно-
го тока 

 
 

Закон Ома 
в комплексной форме для цепи синусоидального тока 

I = 
Z
U ;   I = 

)XX(jR
U

)
C

L(jR

U

CL −+
=

ω
−ω+

1

. 
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Приложение Б 
 
Основные кривые намагничивания В(Н) различных марок сталей 

 

 
 
1. Литая сталь 
2. Листовая электротехническая сталь 1512 (горячекатаная) 
3. Листовая электротехническая сталь 3411 (холоднокатаная) 
 

Мощность удельных потерь в электротехнической стали 
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Приложение В 
 

Методика использования программируемых калькуляторов 
для выполнения расчетов с комплексными числами 

 
Подготовка: включение калькулятора – ОN/С. Клавишей DRG 

устанавливают угловую единицу DEG (градусы). Вход в программу 
расчета: клавиши   2ndF и (cplx)↔  

 
Примеры вычислений 

 
Деление комплексного числа на комплексное число: 
 
Пример 1 
40 10 5 3
5 5

j j
j

−
= +

−
. 

Порядок действий: 40 a 10 / b+ − ÷5 а 5 / b a b+ − = — 
просмотр результата.  

Клавиша а  дает величину вещественной части. Клавиша b  — 
величину мнимой части комплексного числа. 

Пример 2  
40 10 2,5 10

4
j j

j
−

= − − .  

Порядок действий: 40 а 10 /+ − b ÷ 4 b = a b — просмотр ре-
зультата. 

Умножение, сложение и вычитание производят аналогично. 
 
Переход от алгебраической формы комплексного числа 

к показательной:  
 
Пример: 

o120110 190 220 jj e−− − = . 
Порядок действий: 110 / а 190 / b 2ndF a+ − + − . 
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Просмотр результата: клавиша a дает модуль комплексного 
числа, клавиша b — аргумент в градусах. 

 
Переход от показательной формы комплексного числа к ал-

гебраической:  
 
Пример:  

o120220 110 190je j= − + . 
Порядок действий: 220 a 120 b 2ndF b . 
Просмотр результата: клавиши a  и b . 
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