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П Р А В И Л А
оформления домашніх завдань
з радіотехнічних кіл і сигналів.

1. Домашнє завдання пишеться на окремих листах або в учнівському зошиті.

2.
З правої або з лівої сторони кожної сторінки залишається поле шириною (25 - 30 мм) для поміток викладача.

3.
В заголовку вказуються : призвіще та ініціали студента, номер академгрупи, номер і тема домашнього завдання, номер особистого коду.

4.
Умови задач приводяться повністю, в стовбчик виписуються вихідні данні відповідного варіанту.

5.
Шукані і проміжні величини повинні позначатися знаками (літерами), що не повторюються. Рішення розбивається на окремі питання, зміст яких пишеться повністю.

6.
Формули повинні бути чотирьохчленними :

а) позначення шуканої величини;

б) її літерне вираження;

в) вираження в підставлених числових величинах; 

г) кінцевий результат з вказівкою розмірності в системі 
СІ.  Наприклад :  
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7.
До всіх нетривіальних місць розрахунку слід давати короткі письмові пояснення.

8.
Схеми кресляться під лінійку. Всі елементи схеми повинні мати позначення, що відповідають прийнятим в розрахунках.

9.
Робота здається викладачу на початку наступного заняття.

10.
При порушенні правил оформлення, або несвоєчасній здачі оцінка роботи знижується.

Тема  № 1

 Основні закони електричних кіл на прикладі кіл постійного струму.

Ідеалізації в теорії електричних кіл.

Електромагнітні процеси у електричних колах при дотриманні умоа квазістаціонарності повністю характеризуються такими основними інтегральними поняттями як струм та напруга. Допоміжне поняття - потужність. 

.З метою спрощення задачі аналізу в теорії електричних кіл мають справу з ідеальними (pure) двополюсними елементами які наділяють параметрами: резисторами, конденсаторами та індуктивними котушками.

Умовне графічне позначення резистора показане на рис.1.1,а. Параметр резистивного елементу - опір 
[image: image2.wmf]R

- визначається із наступного співвідношення
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 Умовне графічне позначення конденсатора показане на рис.1.1,б, а його параметр – ємність 
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 - визначається за формулою:
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(1.2)

Умовне позначення індуктивної котушка  показане на .рис.1.2,в . Для визначення її параметру -  індуктивності 
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 - користуються формулою:
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const

=

=

dt

di

u

L

L

L

                                                                         (1.3)

Співвідношення (1.1), (1.2) та (1.3) які установлюють зв’язок між напругами , струмами та параметрами пасивних ідеальних елементів часто називають компонентними рівняннями.
Потужність: миттєва (instantaneous) -  
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Example 1.1.

[image: image10.png]‘The current througha 0.1-Hinductoris i (f) = 10te™>' A. Find the voltage
across the inductor and the energy stored in it
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Example 1.2.

[image: image11.png]Determine the current througha 200-yF capacitor whose voltageis shown  +()

inFig 69.
Solution:
‘The voltage waveform can be described mathematically as
500V 0<t<l
100 — 50t V l<t<3
()
—200 450t V. 3<t<4
o otherwise
Sincei = C dv/di and C = 200 uF, we take the derivative of v to obtain
50 0<tr<1
—50 1<t<3
0= -
i) =200x106x {700 S TIT0
0 otherwise

10mA  0<r<1
—10mA  1<r<3
10mA  3<r<d
0 otherwise

‘Thus the current waveform is as shown in Fig. 6.10.
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Приклад 1.3. До резистора з опором 
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Для того, щоб підкреслити два характерних режими роботи реальних джерел електромагнітної енергії (1-й режим - напруга на затискачах джерела слабо залежить від струму; 2-й режим - струм  джерела слабо залежить від напруги на його затискачах) в теорії електричних кіл вводять ідеальні активні елементи - джерело ЕРС та джерело струму та характеризують їх параметрами 
[image: image23.wmf]e

 та 
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 відповідно. Умовне графічне зображення джерела ЕРС показано на рис.1.2, а. Ідеальні джерела часто  називають незалежними джерелами.
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Example 1.3 . Testing Interconnections of Ideal Sources. Using the definitions of the ideal independent voltage and current sources, state which interconnections in Fig. 1.3 are permissible and which violate the constraints imposed by the ideal sources.

Solution. Connection (a) is valid. Each source supplies voltage across the same pair of terminals, marked a,b. This requires that each source supply the same voltage with the same polarity, which they do. 

Connection (b) is valid. Each source supplies current through the same pair of terminals, marked a,b. This requires that each source supply the same current in the same direction, which they do.

Connection (c) is not permissible. Each source supplies voltage across the same pair of terminals, marked a,b. This requires that each source supply the same voltage with the same polarity, which they do not.

Connection (d) is not permissible. Each source supplies current through the same pair of terminals, marked a,b. This requires that each source supply the same current in the same direction, which they do not.

При  моделюванні електричних кіл з напівпровідниковими та електронними приладами виникає необхідність у впровадженні  так званих керованих (залежних) джерел ЕРС та струму, параметри яких, на відміну від незалежних джерел, залежать від напруг та струмів на інших ділянках кола. У таких джерел існують дві пари затискачів (рис.1.4.): вхідні  - 
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, до яких підключають керуючу напруги або керуючий струм, та вихідні 
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- до них підключають навантаження чи інше електричне коло. Розрізняють чотири типи залежних джерел.

· Джерело напруги кероване напругою (ДНКН), або підсилювач напруги,  ЕРС  
[image: image27.wmf]e

 якого пропорційна напрузі 
[image: image28.wmf]ab

u

 між деякими точками  
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 та 
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 даного кола (рис.1.4, а).

· Джерело напруги кероване струмом (ДНКС), ЕРС  
[image: image31.wmf]e

 якого пропорційна струму 
[image: image32.wmf]ab

i

 на деякій ділянці даного кола (рис.1.4, б).

· Джерело струму кероване струмом (ДСКС), або підсилювач струму, струм 
[image: image33.wmf]J

якого пропорційний струму 
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 іншої ділянки  даного кола (рис.1.4, г)

· [image: image206.emf][image: image207.png]wv)
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Джерело струму кероване напругою (ДСКН),  струм 
[image: image35.wmf]J

 якого пропорційний напрузі 
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u

 між деякими точками  
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та 
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 даного кола (рис.1.4, в).

На рисунках наведені співвідношення - рівняння зв’язку - характерні для вищезгаданих залежних джерел. Коефіцієнти пропорційності (параметри залежних джерел) 
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 за звичай є додатними або від’ємними числами і однозначно характеризують залежні джерела.

Реальні елементи електричних кіл при аналізі подаються у вигляді комбінації ідеальних елементів. Наприклад, реальне джерело наруги, подають у вигляді послідовної чи паралельної еквівалентних схем (схеми розтащовані ліворуч штрихової лінії):
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Problem. A pure inductance 
[image: image40.wmf]02

,

0

=

L

 henrys has an applied voltage 
[image: image41.wmf]t

t

v

1000

sin

150

)

(

=

. Determine the current 
[image: image42.wmf])

(

t

i

, the instantaneous power 
[image: image43.wmf])

(

t

p

, and the average power 
[image: image44.wmf]P

. 

Solution.
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 is obviously zero.

Основні закони електричних кіл.

A branch (вітка) represents a single element such as a voltage source or a resistor.

A node (вузол) is the point of connection between two or more branches.

A loop (контур) is any closed path in a circuit.
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Figure 210 Nodes. branches. and loops.
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Figre 211 The three-node circuit of Fig. 2.10
is redrawn




A network with b branches, n nodes, and l independent loops will

satisfy the fundamental theorem of network topology:

b = l + n − 1

Two or more elements are in series if they are cascaded or connected sequentially (або з‘єднані послідовно) and consequently carry the same current.

Two or more elements are in parallel if they are connected to the same two nodes

and consequently have the same voltage across them.
KIRCHHOFF’S LAWS
Kirchhoff’s current law (KCL) states that the algebraic sum of currents entering

a node (or a closed boundary) is zero.
[image: image51.png]



Kirchhoff’s voltage law (KVL) states that the algebraic sum
[image: image52.png]



Властивості будь-якого електричного кола можуть бути визначеними з аналізу рівнянь, складених для цього кола на підставі відомих фізичних законів. Основними законами електричних кіл, що дають можливість описати будь які режими їхньої роботи є закони Кірхгофа.
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Схемою електричного кола називається графічне зображення кола, що утримує умовні позначення його елементів, і показує як вони з’єднанні між собою. Геометрична конфігурація схеми кола характеризується такими поняттями  як вітка, вузол, контур.

Вітка - ділянка електричного кола, уздовж якої тече один і той же струм.

Вузол - місце сполучення віток. Коло (рис. 1.4) утримує 8 віток  та 5 вузлів (
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Контур - усякий замкнений шлях, що утворений вітками та вузлами. Декілька контурів на рис.1.4 показані штриховими лініями.

Перший закон Кірхгофа застосовується до вузлів електричного кола: алгебраїчна сума струмів , що сходяться до вузла дорівнює нулю – 
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Струми, що направлені до вузла, мають позитивний знак, а струми, що направлені від вузла  входять в суму з від’ємним знаком. Наприклад, для вузлів схеми на рис.1.5:

(а) 
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Другий закон Кірхгофа застосовується до контурів кола і стверджує: алгебраїчна сума падінь напруг на елементах контуру дорівнює нулеві -
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(1.6)

Перш ніж застосовувати другий закон Кірхгофа домовляються про позитивний напрямок обходу контуру – за годинниковою стрілкою, чи навпаки. Якщо при обході контуру напруга на елементах співпадає з обраним напрямком обходу то їм приписують знак плюс, якщо ж не співпадає – знак мінус. Наприклад, для контурів на рис.1.4:
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Якщо скористатися компонентним рівнянням для резистора то попередні контурні рівняння будуть мати дещо інший вигляд, а саме 
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(abca):     
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Example 2.6.  Using Kirchhoff's Current Law
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Sum the currents at each node in the circuit shown

in Fig. 2.16. Note that there is no connection dot (•)

in the center of the diagram, where the 4 
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 branch

crosses the branch containing the ideal current

source 
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Solution. In writing the equations, we use a positive
 sign for a current leaving a node. The four equations are

node a      
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node b    
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node c        
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Example 2.7 . Using Kirchhoff's Voltage  Law. 

Sum the voltages around each designated path in the circuit shown in Fig. 2.17.

Solution. In writing the equations, we use a positive sign for a voltage drop. The four equations are

path a    
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Example 1.4 . Constructing a Circuit Model Based on Terminal Measurements
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The terminal voltage and terminal current were measured on the device shown in Fig. 1.6(a), and the values of v, and it are tabulated in Fig. 1.6(b).

a) Construct a circuit model of the device inside the box.

b) Using this circuit model, predict the power this device will deliver to a 10 
[image: image75.wmf]W

 resistor.

Solution. 
a) Plotting the voltage as a function of the current yields the graph shown in Fig. 1.7(a). The equation of the line plotted is

[image: image214.png]
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Now we need to identify the components of a circuit model that will produce the same relationship between voltage and current. Kirchhoffs voltage law tells us that the voltage drops across

two components in series. From the equation, one of those components produces a 30 V drop

regardless of the current. This component can be modeled as an ideal independent voltage source. The other component produces a positive voltage drop in the direction of the current it.

Because the voltage drop is proportional to the current, Ohm's law tells us that this component

can be modeled as an ideal resistor with a value of 5 
[image: image77.wmf]W

.The resulting circuit model is depicted in

the dashed box in Fig. 1.7(b).
b) Now we attach a 10 il resistor to the device in Fig. 1.7(b) to complete the circuit. Kirchhoffs
current law tells us that the current in the 10 
[image: image78.wmf]W

 resistor is the same as the current in the 5 
[image: image79.wmf]W

 resistor. Using Kirchhoffs voltage law and Ohm's law, we can write the equation for the voltage drops around the circuit, starting at the voltage source and proceeding clockwise:

-30 + 5i + 10i = 0.

Solving for i, we get

i = 2 A.

Because this is the value of current flowing in the 10 
[image: image80.wmf]W

 resistor, we can use the power equation

p = i2R to compute the power delivered to this resistor:

P10
[image: image81.wmf]W

 = (2)2(10) = 40 W.

Example .

[image: image82.png]For the circuit in Fig. 2.21(a), find voltages v; and v;.




[image: image83.png]20

nZ30

@

20v @ q "
N

Figure 221

®)

3Q




[image: image84.png]Solution:

To find vy and v, we apply Ohm’s law and Kirchhoff’s voltage law.
Assume that current i flows through the loop as shown in Fig. 2.21(b).
From Ohm’s law,

v = 2i, vy = —3i (@251)
Applying KVL around the loop gives
—204 v —v =0 @52)




[image: image85.png]Substituting Eq. (2.5.1) into Eq. (2.5.2). we obtain
—204+2i+3i=0 or 5i =20 Ed i=4A
Substituting i in Eq. (2.5.1) finally gives
vy =8V, v=-12V




Приклад

Для кола, схема якого показана на рис.2.21 , знайти напруги 
[image: image86.wmf]1

v

 та 
[image: image87.wmf]2

v

.

Рішення.

Для знаходження 
[image: image88.wmf]1

v

 та 
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v

 скористаємося законом Ома та другим законом Кірхгофа. Нехай напрямок струму і у контурі буде таким як показано на рис.2.21 (б). Із закону Ома:

[image: image90.png]v = 2i,

vy = —3i

@51)




  Запишемо рівняння на основі другого закону Кірхгофа для контуру

[image: image91.png]—20+v -1 =0 @52)




Підставляючи рівняння (2.5.1) у рівняння (2.5.2) отримаємо

[image: image92.png]—204+2i43i =

or

5i =20




Нарешті підстановка і у рівняння (2.5.1) дає

[image: image93.png]vy =8V, n=-12V




Example.

[image: image94.png]Determine v, and i in the circuit shown in Fig. 2.23(a).
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[image: image96.png]Solution:
We apply KVL around the loop as shown in Fig. 2.23(b). The result is

—1244i +20, — 4+ 6i

@61)




[image: image97.png]Applying Ohm’s law to the 6-Q2 resistor gives

v, = —6i (262)




[image: image98.png]Substituting Eq. (2.6.2) into Eq. (2.6.1) yields
—16+10i —12i =0 == i=-8A




[image: image99.png]and v, = 48 V.




Приклад.
Для кола, схема якого показана на рис.2.23, знайти 
[image: image100.wmf]О
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 та 
[image: image101.wmf]і

.

Рішення. 

Застосуємо другий закон Кірхгофа до контуру показаному на рис 2.23(б).В результаті отримаємо 

[image: image102.png]—1244i +20,—4+6i =0 @61




Закон Ома для резистора з опором 6 Ом дає

[image: image103.png](262)




Підставляючи рівняння (2.6.2)у рівняння (2.6.1) отримаємо

[image: image104.png]—164+10i —12i




та  

[image: image105.png]v, =48 V.




Окрім законів Кірхгофа фундаментальне місце в теорії кіл посідає теорема Телледжена. Цю теорему можна застосовувати до будь якого електричного кола із зосередженими параметрами: до кіл з пасивними, активними, лінійними , нелінійними  та параметричними елементами. Її фундаментальність є наслідком  того, що вона випливає лише із законів Кірхгофа.

 Теорема Телледжена стверджує, що для кола будь якої складності - 
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тут: 
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- напруга, прикладена до 
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- струм у цій вітці; 
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-кількість віток у колі.

Оскільки добуток 
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є потужність, що передається колом вітці 
[image: image112.wmf]k

 у мить часу 
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 то теорему можна сформулювати таким чином: сума потужностей, що споживаються кожною віткою кола  у мить часу 
[image: image114.wmf]t

, дорівнює нулеві. Це формулювання (дещо перефразоване) відоме як  баланс потужностей.

Методи розрахунку.

Якщо нерозгалуджене коло складається з послідовно увімкнених резисторів і джерел ЕРС, то доцільнго мати справу з узагальненим законом Ома:
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(1.2)

де 
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  - алгебраїчна сума ЕРС у колі, 
[image: image117.wmf]å
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 - сума опорів резисторів кола. 

Для аналізу  більш складних кіл застосовують метод рівнянь Кірхгофа. При цьому  для кола з 
[image: image118.wmf]n

 вітками та 
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 вузлами за першим законом Кірхгофа складають 
[image: image120.wmf]1
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 взаємно незалежних рівнянь. Інші  рівняння , а їх  - 
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, складаються за другим законом Кірхгофа.. Змінними  у методі є струми у вітках. Баланс потужностей – перевірка.

Example 2.8.Applying Ohm's Law and Kirchhoff's Laws to Find an Unknown Current

a) Use Kirchhoff's laws and Ohm's law to find i0 in the circuit shown in Fig. 2.18.
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b) Test the solution for i0 by verifying that the total power generated equals the total power dissipated.
Solution

a) We begin by redrawing the circuit and assigning an​ unknown current to the 50 
[image: image122.wmf]W

 resistor and
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unknown voltages across the 10 
[image: image123.wmf]W

 and 50 
[image: image124.wmf]W

. resistors. Figure 2.19 shows the circuit. The nodes

are labeled a, b, and c to aid the discussion.
Because i0 also is the current in the 120 V source, we have two unknown currents and

therefore must derive two simultaneous equations involving i0 and i1. We obtain one of the

equations by applying Kirchhoff's current law to either node b or c. Summing the currents at node b and assigning a positive sign to the currents leaving the node gives
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6

0

1

=

-

-

i

i

.
We obtain the second equation from Kirchhoff's voltage law in combination with Ohm's law.

Noting from Ohm's law that v0 is \10i0 and v1 is 50i1 we sum the voltages around the closed path cabc to obtain
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In writing this equation, we assigned a positive sign to voltage drops in the clockwise direction.

Solving these two equations for i0 and i1 yields 
i0= - 3 A and i1 = 3 A.

b) The power dissipated in the 50 
[image: image127.wmf]W

 resistor is P50
[image: image128.wmf]W

 = (-3)2(50) = 450 W. The power dissipated in the 10 
[image: image129.wmf]W

 resistor is P10
[image: image130.wmf]W

 = (-3)2(10) = 90 W.

The power delivered to the 120 V source is P120V = -120i0= -120(-3) = 360 W.

The power delivered to the 6 A source is P6A = -v1(6)  but v1 = 50i1 = 150 V.  

Therefore P6A = -150(6) = -900 W.

The 6 A source is delivering 900 W, and the 120 V source is absorbing 360 W. The total

power absorbed is 360 + 450 + 90 = 900 W.Therefore, the solution verifies that the power

delivered equals the power absorbed.

Приклад 1.1. Для кола (рис.1.1) знайти струми у вітках. Дано: 
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Рішення. Виберемо додатні напрямки струмів так.  як це показано на рис.2.1, та складемо систему рівнянь на основі методу рівнянь Кірхгофа. Коло складається із трьох віток (
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). За першим законом Кірхгофа необхідно скласти 
[image: image139.wmf]1

1

=

-

a
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, тобто два рівняння) складемо на основі другого закону Кірхгофа. Рівняння для вузла 2:
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Напрямки обходу двох незалежних контурів на рис.2.1 показані штриховими лініями. Для них складаємо рівняння на основі другого закону Кірхгофа: 
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Підставляючи у рівняння  (2.2) та (2.3) числові дані і розв’язуючи систему рівнянь (2.1) – (2.3), отримаємо: 
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Складаємо баланс потужностей: 
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. Підставляючи числові дані знаходимо:
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. В результаті отримаємо тотожність: 
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При аналізі кіл з керованими джерелами спочатку складають систему рівнянь за методом рівнянь Кірхгофа і при цьому вважають, що керовані джерела є ідеальними незалежними . Потім до цієї системи додають рівняння зв’язку  характерне для того чи іншого керованого джерела.  Причому керуючу величину записують через змінні методу – струми у вітках. Отримана система рівнянь хоча і буде більш високого порядку  проте дозволяє в принципі знайти струми у вітках .

Закони Кірхгофа справедливі як для лінійних так і для нелінійних кіл.
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Приклад 1.2. Для кола з нелінійним елементом (рис.2.4), вольт-амперна характеристика якого показана на рис. 2.5, знайти струми у вітках. Дано 
[image: image150.wmf]5

=

E

В, 
[image: image151.wmf]1

1

=

R

кОм,
[image: image152.wmf]250

2

=

R

 Ом.

[image: image219.emf] 

1

R

 

2

R

 

T

I

 

1

I

 

2

I

 


Рішення. Знайдемо аналітичну залежність між струмом нелінійного елемента 
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 та нелінійний елемент з’єднані паралельно, то струм
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, а  рівняння на основі другого закону Кірхгофа для контуру (напрямок обходу на рис.2.4  показаний штриховою лінією) має такий вигляд : 
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Звідки  - 
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. В дане рівняння підставимо числові дані і отримаємо шукану аналітичну залежність:
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На вольт-амперній характеристиці побудуємо графік аналітичної залежності (2.6) - це пряма лінія (лінія навантаження). Графіки на рис. 2.5 перетинаються в точці А . Координати точки А і визначають струм нелінійного елемента 
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Problem. Find Ix and  Iy :



Solution. Three resistors are in series and their equivalent, 6Ω , is parallel with the voltage source. So, according to the Ohm's law: Iy=−6V/6Ω=−1A . The negative sign comes from the direction Iy .
Applying KCL at the bottom node: −2A+Ix+Iy=0→Ix=−1A .


Задачі.

1. До розрядженого конденсатора ємністю С=100 мкФ прикладена напруга  
[image: image166.wmf]2
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 ,В. Знайти струм через конденсатор.

2. За яким законом повинен змінюватися струм в ідеальній індуктивній котушці, щоб напруга на її затискачах залишалася сталою?

3. Який найбільший постійний струм допустимий у резисторі з опором 2 кОм, якщо його номінальна потужність дорівнює 2 Вт?

4. За яким законом повинна змінюватися напруга прикладена до котушки відхиляючої системи електронно-променевої трубки, щоб струм у котушці змінювався за законом 
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 А? Параметри котушки: індуктивність 300 мГн, опір 3 Ом.

5. Схема датчиків експериментальних установок в залежності від ситуації часто подається у вигляді послідовної або паралельної  еквівалентних схем реального джерела (рис.1.11,а ,б). Причому інформація про вимірювальну величину 
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. При підключенні вимірювальної системи, остання сприймає не 
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6. [image: image221.png]


Струм 
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 ділиться з допомогою двох резистивних віток з  опорами 
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У вимірювальній техніці часто виникає необхідність зменшити напругу  у декілька разів. Для  цього використовують резистивний поділювач (дільник) показаний на рисунку. Якого опору слід взяти резистор 
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 (вважайте , що опір резистора 
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 заданий), щоб зменшити напругу в 
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8. До резистора з опором 2  Ома підключено ідеальне джерело напруги , напруга на затискачах якого змінюється за законом 
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  В .  Знайти струм 
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      Відповідь: 
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9. Using the definitions of the ideal independent and dependent sources, state which interconnections in Fig. 2.4 are valid and which violate the constraints imposed by the ideal sources.

10. a) The terminal voltage and terminal current were measured on the device shown. The

[image: image224.png]


     values of vt and it are provided in the table. Using these values, create the straight line plot of vt versus it. Compute the equation of the line and use the equation to construct a circuit model for the device using an ideal voltage source and a resistor.

    b) Use the model constructed in (a) to predict the power that the device will deliver to a 25 
[image: image198.wmf]W

 resistor.

    Answer: (a) A 25 V source in series with a 100 
[image: image199.wmf]W

 resistor;

    (b) 1W.

11.  The voltage and current are measured at the terminals of the device illustrated in Fig. 2.13(a), and the values of v, and it are tabulated in Fig. 2.13(b). Construct a circuit model of the device inside the box.
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12. 2.25 The currents i] and i2 in the circuit in Fig. P2.25 are 21 A and 14 A, respectively.

a) Find the power supplied by each voltage source.
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b) Show that the total power supplied equals the total power dissipated in the resistors.
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Figure 1.7 • (a) The graph of v, versus i, for the device


 in  Fig. 1.6(a). (b) The resulting circuit  model for the 


device inFig. 1.6(a), connected to a 10 � EMBED Equation.3  ���resistor.
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Figure 1.6 A (a) Device and (b) data for Example 1.4.
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Figure 2.16 A The circuit for Example 2.6.
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Figure 2.17 • The circuit for Example 2.7.
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Figure 2.18 A The circuit for Example 2.8.
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Figure 2.19 • The circuit shown in Fig. 2.18,


 with the unknowns i0 ,v0 and v1\ defined.
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Figure 2.13 • The (a) device and (b)


data for Problem 11.
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