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Задание 2.1 

Дано U=10000 В, Q=2.4*10-5 Кл, R1=0.182 м, R2=0.016 м, d=0.18 м, ԑ=2.6, 

μ=1, L=500000 м. 

Решение 

Определим поверхностную плотность заряда: 

qB=
 

 
 

 

        
 

        

                              
       

  

 
 

Определим емкость между проводами: 

С=
        

  
 

  

 
                   

  
    

     

             

 

 

 

               R1                                                                  R1 

 O 

                          

                                      

                                                  

 

                                               d=0.18 

R=√
  

 
   

         . 

a1=b1=R1-R+
 

 
          

a2=b2=d-a1=d-b1=0.111 м. 

U=
 

          
*ln(

     

     
)=

             
   

  
 

                          
=

               

                          
 

         

Индуктивность: 

L= 
       

 

  

 
 

                   
    

     
 

    
=3.4*10-6 Гн. 

Расстояние между проводами: 

ΔR=d+2*R1-(a1+b1)=d+2*R1-2*a1=0.406 м. 

Наибольшая напряженность вблизи поверхности любого из проводов: 

Eнаиб=u*

 

  
 

 

  

    (
  

  
)
=
      (

 

     
 

 

     
)

    (
     

     
)

=1.568  
 

 
  

Eнаиб=
  (

 

  
 

 

    
)

          
=

        (
 

     
 

 

     
)
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Получим некоторые данные для провода толщиной R2=0.016 м: 

R=√
  

 
   

  √                      

a1=b1=R1-R+
 

 
=0.09+0.016-0.09141=0.0019 м 

a2=b2=d-a1=d-b1=0.18-0.0019=0.1781 м 

U=
 

        
*ln(

  

  
)=

             
    

  
 

                          
=

             

                          
 3,016 

В 

Расстояние между проводами: 

ΔR=d+2*R2-(a1+b1)=d+2*R1-2*a1=0.2101 м. 

Наибольшая напряженность вблизи поверхности любого из проводов: 

Eнаиб=u*

 

  
 

 

  

    (
  

  
)
=
      (

 

     
 

 

      
)

    (
      

     
)

=39  
 

 
  

 

Eнаиб=
   

 

  
 

 

    
 

          
=
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Задание 2.2 

Дано: U=10000 В, Q=2.4*10-6 Кл, R1=0.182 м, R2=0,016 м, d=0.18 м, ε=2,6. 

Определим зависимость напряжения от радиуса: 

E=
 

            
 

Определим C для определения q: 

C=
        

  (
  
  

)
=
                     

  (
     

     
)

 
                     

      
=5.95*         

q=C*U=5.95*     *10000=5.95*        

Найдем зависимость: 

E=
 

            
=

         

                              
 

       

 
 
 

 
  

Составим таблицу значений R и E: 

R 0.014 0.05 0.1 0.15 0.2 

E 0.588 0.165 0.082 0.055 0.041 

Определим зависимость  =f(R): 

  =  

        
   (

 

  
)  

Найдем C из условия R1=R2=0.182,  =0: 

C=   -
 

        
   (

 

  
)    

            

                 
          

K=
 

        
 

        

                 
         

Составим таблицу значений R и ϕ: 

R 0.014 0.05 0.1 0.15 0.2 
Φ 425000 214500 99500 32100 0 
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Зависимость напряженности от расстояния. E=f(R). 

 
Зависимость потенциала от расстояния.         
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                                             d 

                a1                                                    b1             

                                                  a2                                                  

                                                                                          

                                                                                                                          b2     

 

 

                                         

                                 A      B     

                                         α 

                                          O 

              α  α                                R                       α                                                                             

                           R                       2R                                                                                                                                   

              R1                                                                                                

                                                                                                                         

                

 

Найдем выражения для (a1-b1) и (a1+b1): 

От центра первой окружности до ближайшего пересечения прямой с 

полуокружностью: =R1-a1. 

От центра второй окружности до ближайшего пересечения прямой с 

полуокружностью: =R2-b1. 

От центра первой окружности до т. B: =R1-a1+
 

 
  

От центра второй окружности до т. B: =R2-b1+
 

 
  

Так как R=R, по теореме Фалеса расстояния от точки A до центров 

окружностей одинаково. Они равны следующим выражениям: 

R1-a1+
 

 
        R2-b1+

 

 
         

a1-b1=R1-R2-2*        

Для (a1+b1) соотношение ищется совсем легко: 

sin  
     

               
  

R1+R2+d-(a1+b1)=
     

    
  

a1+b1= R1+R2+d-
     

    
. 

Угол же находится по теореме Пифагора: 
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tgα=
     

   
  

R=
     

     
 

            

      
  

Пусть t=      . Тогда    
       

       

   
. 

h=
            

 
  

h=
       

       

 
=
       

       

 
  

Составим и решим уравнение: 

  

 
 
       

       

 
 

       
       

   
  

                 
           

 
  

С помощью Mathcad 14.0, мы получаем: 

t=      0,318. sinα=0,5639. tgα=0,6828. 

Остается посчитать: 

a1-b1= R1-R2-2*      = R1-R2-2*
     

 
*      

    

    
  R1-R2-(R1-R2)* 

sinα=0,166-0,198*0,5639=0,05434. 

a1+b1= R1+R2+d-
     

    
=0,378-

     

      
         

Имеем систему: 

 

         a1-b1=0,138,                                                                        (1) 

 

         a1+b1=0,029;                                                                       (2) 

 

Складываем (1) и (2) вычитаем (1) из (2): 

 

          2* a1=0,137, 

 

          2* b1=0,0293; 

 

Далее делим обе части уравнений на 2 и получаем нужный ответ: 

          

         a1=0,0689, 

          

         b1=0,01464. 
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b2=d-a1=0.18-0.689=0.111 

a2=d-b1=0.18-0.0146=0.165 

Итак, имеем: 

A1=0.0689 

B1=0.014 

A2=0.165 

B2=0.111 

Определим напряжение между проводами: 

U=
 

          
*ln(

     

     
  0.47 В. 

 1=
    (

  
  

)

          
         

 2=
    (

  
  

)

          
         

Δ   =   1-   2=0.38 В. 

С=
          

   
     
     

 
=2,42*     Ф. 

Расстояние между проводами: 

ΔR=d+R1+R2-(a1+b1)=0.294 м. 

Наибольшая напряженность вблизи поверхности любого из проводов: 

Eнаибr1=u*

 

  
 

 

  

    (
  

  
)
=
     (

 

     
 

 

     
)

    (
     

     
)

=4.36  
 

 
  

Eнаибr2=u*

 

  
 

 

  

    (
  

  
)
=
     (

 

     
 

 

     
)

    (
     

     
)

=5.32  
 

 
  

Eнаиб=
   

 

  
 

 

    
 

          
=

         
 

     
 

 

     
 

                            
       

 

 
  

Eнаиб=
   

 

  
 

 

    
 

   
     
     

 
=
         

 

     
 

 

     
 

               
           

 
=0.00155 
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Задание 2.3 

Дано: R=2.8, ς=0.0004 
  

 
                 м, a=1.1 м, π=3.14. 

Скальный грунт. 

 

Решение 

1) Найдем плотность тока 

 через  

Поверхность полусферы: 

I=
  

      
 

      

           
      

 

  
 

2) Напряженность  

электрического поля E: 

E=
 

 
=

    

      
          

 

 
  

 

 

 

 

 

 

3) Найдем шаговое напряжение: 

Uшаг=
  

     
 (

 

  
 

 

  
)  

      

           
 (

 

 
 

 

    
)   

=674088 В. 

Определим напряжение тока Uшаг и 

потенциал опоры: 

Uшаг=
  

     
 (

 

 
 

 

   
)  

      

           
                                                                                                 

*(
 

   
 

 

   
)=5611232 В 

Определим сопротивление опоры:                                                                                               

    
  

     
 
 

 
 

      

           
 

 

   
             

Определим сопротивление заземления: 

Rз=
   

  
=
        

      
         

Построим зависимость  =f(R): 
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R, м 3,5 5 10 15 20 
        1,6 1,1 0,56 0,37 0,27 
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Потенциальная кривая,        
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Задание 2.4 

Дано: К, З линия. E=400 В, r0=400 Ом, f=75000000 Гц, ρ=170 Ом, l=17 м, 

zн=640+i480 Ом. 

Решение 

1) Найдем входное сопротивление К, З линии: 

Zвх=i*ρ*tg(βx). 

β=
  

 
 

λ=
 

 
 

     

       
      

β=
  

 
=
  

 
=
 

 
       

Zвх=i*ρ*tg(βx)=i*120*tg(1.57*17)=8863.7i 

Характер входного сопротивления – индуктивный. 

2) Очевидно, что входное сопротивление линии будет равно нулю тогда, 

когда напряжение на входе линии равно нулю, а это возможно, если в 

начале линии находится напряжении, т. е. расстояние от нагрузки до входа 

линии: 

X=n*
 

 
                   

Найдем, сколько полуволн укладывается в делении линии l=17 м: 
 
 

 

 
  

 
 

    

 
       м 

Т. к. 
 

 
                                               

Найдем, при каком значении емкости или индуктивности 

Zвх р. з.=0: 

Zвх р. з.=-i*ρ*ctg(βx)=-i*120*ctg(1.57*18)=-8371i – емкостной характер. 

Т. к. период повторение в Р. З. линии составляет 

 

 
                                             

 

 
 

 
  

 
 

    

 
 

  

 
   

 

 
                

Следовательно Zвх р. з. для линии l=17 м равно входному сопротивлению 

разомкнутой линии 

l’=
 

 
 
 

 
                                                    на конце 

линии длиной  
 

 
 

 

 
                    , чтобы входное сопротивление 

равнялось нулю, ее необходимо удлинть на 1-1=0 м, а значите не нужно 

удлинять. 
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C=
 

            
 

 

                            
 

      

               
       

                  

 

 

 

 

 

 

                         r0 

 

                                                                      Z0=640+i480 Ом 

 

 

 

 

Определим Zвх: 

Zвх=ρ*
                    

                   
  

Zвх=120*
                                          

                                        
               

                                             

Определим Zполн=r0+Zвх=400+               =               

 =414.624*             

Запишем решение системы телеграфных уравнений для к. з. линии: 

Um=i*Imн*ρ*sin(  ) 

Im= Imн*cos(  ) 

В начале линии x=0, Um=0. 

Запишем полное сопротивление: 

Zполн=414.624*             

Найдем напряжение в начале линии: Uвх: 

Uвх=
 

     
 

   

            
                                    

Для К. З. линии Um(x)=i* Imн*ρ* sin(  ). 

Из этого условия определяем: 

Imн при x=l=17 м. 

Imн=
     

            
 

               

                       
                  А. 
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На входе линии Im(x)= Imн*cos(  )=                               

                       

Найдем величину напряжения в пучности при x=
 

 
  

 
 (

 
 
)
                                         (

  

 
 
 

 
)      

                     

Найдем величину тока в пучности при x=0: 

Im(0)=Imн*cos(  )=0.153*e-128.999i*cos(
    

 
)*e90i=0.002073*e-38.999i А. 

Um(0)=i*Iн*                               

I1=Iн*cos(β*l)+i*
  

 
*sin(β*l).                                                    (3) 

U1=Uн* cos(β*l)+i* Iн*ρ*sin(βl)                                               (4) 

В полученных выражениях Iн и Uн – напряжение и ток на входе линии. 

Подставив в (4) (5),  

Umн=Imн*Zн                                                                                  (5) 

получим: 

u1=Iн* Zн* cos(  )+i*ρ* Iн* sin(βl). 

U1=Iн*( Zн* cos(  )+ i*ρ* sin(βl))/ 

Выразим из полученного выражения 

Iн=
  

                        
 

                

                                         
 

              

              
=-0.0189-0.024i=0.0306*             

Zн=800*sin(1.57*17)=799.93 Ом. 

Uн= Iн*Zн=0.0306*         *799.93*e36.889i=24.492*e-91.328i В. 

Вычислим мощность в линии: 

P=I*U*cosα=0.0306*24.492*cos91.328=0.0173 Вт. 

Построим графики Um(x), Im(x), Zвх п. з.(x). Для этого определим Um(x) при 

x=l=17 м. 

Um(l)= Imн*ρ*sin(  )=i*0.153*e-121*120*sin(17*1.57)=                  В. 

I m(l)=Im*cos(1.57*17)=0.002073*e-121 А. 

Определим Zвх п. з.(x) в точках x=1, x=2, x=3, x=16, x=17. 

1) X=1, Zвх п. з.(1)=i*ρ*tg(βx)=i*120*tg(1.57*17)=150691.87. 

2) X=2, Zвх п. з.(2)=-0.19. 

3) X=3, Zвх п. з.(3)=50230. 

4) X=16, Zвх п. з.(16)=-1.529. 

5) X=17, Zвх п. з.(17)=8863.69. 
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Um(x)= Um*sin( *x)=2.387* sin(    *x) 

График напряжения от расстояния. 

 
Im(x)= Im*sin( *x)=2.387* sin(    *x-1.57) 

График силы тока от расстояния. 
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Zвх п. з.(x)=i*ρ*tg(  )=120* tg(1.57  ). 

 
Um(x)= Um*sin( *x)=2.387* sin(    *x) 

График напряжения от расстояния в окрестности 4*λ=16. 
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Im(x)= Im*sin( *x)=2.387* sin(    *x-1.57) 

График силы тока от расстояния в окрестности 4*λ=16. 

 
Zвх п. з.(x)=i*ρ*tg(  )=120* tg(1.57  ). В окрестности 4*λ=16. 
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Найдем наибольшее и наименьшее значении напряжения и тока в 

линии: 

Uпад=
       

 
 

        

 
 

      

 
                           

      

 
          *898.888*e32.276i=13.761*e-95.941i В. 

Uотр=
       

 
 

        

 
 

      

 
                           

      

 
                           

      

 
 

          *707.672*e42.709i=10.834*e-85.507i В. 

Итак, Uпад=13.761*e-95.941i В. Uотр=10.834*e-85.507i В. 

Ψпад=-95.941; ψотр=-85.507. 

X=
         

   
 

      

 
           

Соответственно, минимумы напряжения и максимумы тока будут в 

точке: 

X=
         

   
 

 

 
        

                                    
 

 
   

  

 
        

Найдем значение Uпад и Uотр при x=0.05: 

Uпад=
       

 
                        

 

 
                           

Uотр=
       

 
                          

 

 
              

          В. 

Определим Uнаиб в точке x=0.05: 

Uнаиб=Uпад+Uотр=                +                =-0.163-13.76i-

0.128-i10.833=-0.291-24.593i=24.594*e-90.524i В. 

Iнаим=
    

 
 

    

 
 

      

   
           

      

   
                    

                               

Определим значения Uнаим и Iнаиб: 

Uнаим= Iнаим*ρ=0,0244*120*                             

Iнаиб=
     

 
 

                

   
                    

I=
√       

 
                  

√       

 
                   

                               sin                

U=√                         √                          
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Итак,                                  sin              . 

u=                                                  

R 0 0.05 1.05 2.05 3.05 4 

I -0.034 -0.0345 -0.00039 0.0344 0.00394 -0.034 
U -34.626 -34.771 -0.512 34.77 0.567 -34.615 

 

 
График напряжения от расстояния. 

u=                                                  

  
График силы тока от расстояния. 

                                 sin              . 
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График напряжения от расстояния в окрестности 4*λ=16. 

u=                                                  

 
График силы тока от расстояния в окрестности 4*λ=16. 

                                 sin              . 
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Задание 2.5 

Дано: f=7.5*107 Гц, h=30 м, l=17000 м, E=400 В,                

      

Решение 

1) Поле антенны, высотой h=30 м,  

Расположенной вертикально, на 

Поверхности земли, эквивалентно 

Диполю длиной l=2*h=60 м                h=30 м 

Находящемуся в свободном  

Пространстве. В данной зоне  

Такого диполя в точке, 

находящейся от него на 

расстоянии l=17000 м на                                       A                       B 

горизонтальной поверхности, проходящей через середину диполя, 

амплитуда напряженности электрического поля. 

   
             

     
, откуда находим амплитуду тока в антенне. 

   
      
      

 
                  √ 

                   
           

2) Сопротивления излучателя: 

H=
 

 
 

     

       
      

          
  

  
      

   

  
                   . 

                      на выходе передатчика: 

     
    

 

 
 

             

 
            

             

4. Вектор Умова-Поитинга в заданной точке 

П=E*H=
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`Задание 2.6 

L=0.9 м, d=0.09 м,                   

 

Решение 

 

 

 

 

 

 

                                    

 

 

                                                                                                          L=0.9 м 

 

 

 

                                                                                           d=0.09 м 

 

                рис. 1                                                              рис. 2 

Картина поля заземления показана на рис. 1. Труба длиной l1=0.9 м, 

находящаяся в земле, дополнена такой же трубой, находящейся в воздухе. 

Проводимость заземления равна половине проводимости трубы длиной 2l: 

Ϭ=2*π*     [     (
  

 
)  √  (

 

  
)
 
 

 

  
]

  

               

    [          √  
 

   
     ]

  

 
            

           
 

         

        
           

Итак,    
 

 
 

 

        
              

С учетом того, что по требованиям техники безопасности, 
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