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Данное издание предназначено для того, чтобы в доступной форме коми-
кса – форме манги – дать читателям представление о тех областях матема-
тики, которые необходимы изучающим электротехнику и электронику. Его 
цель – углубить познания в математике путем решения задач на составле-
ние электрических схем и разъяснения сложных для понимания моментов. 

Таким образом, издание может использоваться в качестве относительно 
несложного пособия по математике как теми, кто осваивает электротехнику 
и электронику, так и широким кругом старшеклассников и других учащихся. 

Изучение электротехники и электроники невозможно без овладения 
математикой. Математическое знание является их интегральной частью, их 
научным фундаментом. 

Для тех, кто совсем незнаком с математикой, университетские курсы, 
посвященные электросхемам и электромагнетизму, или курс «основы элект-
ричества» в профессиональном училище, вероятно, окажутся непосильной 
задачей. Именно поэтому в последнее время появилось большое количество 
пособий по математике для электроинженеров. Подобные пособия успешно 
используются в том числе и при подготовке к сдаче квалификационных 
экзаменов. 

Данное издание является одним из таких пособий, однако выделяется из 
этого ряда тем, что, во-первых, объясняет математику и основы электриче-
ства в форме манги, а во-вторых, насыщено диалогами, в которых внима-
тельно исследуются вопросы, возникающие при изучении электрических 
цепей, и даются на них ответы. При составлении данной книги мы стара-
лись не слишком отклоняться от темы, но сохранить повествование понят-
ным и информативным. Мы считаем, что именно таким образом читателю 
будет легче всего овладеть базовыми знаниями. 

Надеемся, что, дочитав это пособие, читатель сможет перейти к более 
сложным материалам для продвинутого уровня обучения (для университе-
та таковыми будут пособия по электрическим схемам и электромагнетизму, 
для профессионального училища – электрическая теория и электроника), 
что послужит дальнейшему профессиональному росту. 

Благодарим за участие в подготовке данного издания всех сотрудников 
отдела разработки издательской компании «Ом», ответственного художни-
ка Мацусита Маи, сотрудников «Офис sawa», а также всех читателей. Наде-
емся, что наше пособие поможет вам в изучении электрических схем и элек-
троники. 

                                                                 Ноябрь 2011 г. ТАНАКА Кэнъити
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Какие уж 
тут 

прогулки!

Даже в комнате 
того и гляди от 

холода околеешь. 

Даже не могу 
себя заставить 
перевернуть 

страницу 
в календаре.

Сколько дней 
уже нет 

электричества?

З-з-з...
Д-д-д ...

Бр-р-р 

…температура 
опустилась 

до рекордно низких 
значений.
Рекомендуется 
воздержаться 

от прогулок на 
свежем воздухе...

С наступлением 
холодного фронта...

Зима, где-то в Токио 
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ЧЕРТ!

ЭТО ЧТО - 
СЕГОДНЯ...

…СОЧЕЛЬНИК?!

Значит, надо было 
просто батарейки 

заменить.

И чего ты теперь 
распелось, как ни 
в чем не бывало? 

Постой-ка...

А правда, сколько 
дней назад 

отключили свет? 

Эй! Радио! 
Почему 

ты вдруг 
замолчало? 

Батарейки сели? 
Сейчас поменяю! Ты ведь мой 

единственный 
собеседник!

Ого! 

Тра -ла -ла , 
тра -ла -ла . . .

молчание

Стой!
А -а -а -а -а!

Вжух!

Ãì-ãì...
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ну и ладно.
Всё равно 
у меня 

никого нет: 
ни друзей, 
ни девушки. 

Скоро будет год, 
как я приехал 

в столицу учиться 
в университете.

По учебе отстал, 
подтянуть меня было 

некому, да еще с работы 
в прошлом месяце уволили.

И вот теперь я сижу 
в холодной комнате, 

без света, закутавшись 
в одеяло. какой отстой.

Черт!
Пусть у всех парочек 
на свидании шнурки 

порвутся! 

…дрожит…

Ох-х-х

Апчхи!

тоска

Трам-пам-пам...
Ла-ла-ла...

…
треск

…

Холодно! Может, 
от того, что я давно 

не ел нормально.

... . . . . . . . . . . . . . . . .

А вдруг я тут 
от холода умру!

И что делать, 
если меня никто 

не найдет.

Конец мне, похоже. 
Ничто мне 

не поможет. 
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Скри-и-п

Здесь живет
Аонума-сан? 

Нет, так не пойдет.
Мне везде видятся 

одни минусы.

Это из-за 
холода! 

Так нельзя! 

Хочу огня! 
Хочу тепла!

ОСВЕТИ
МОЕ

БУДУЩЕЕ!

ХОЧУ СВЕТА!

ХОЧУ
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА!

СВЕТ, ПРИДИ!
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Чавк-чавк...
Ням-ням...

Ча
в
к
-ч

а
в
к
...

н
я
м
-н

я
м
...

Çíà÷èò, òàê! 

электро

Визитная
карточка

Очень
глубокий
поклон

Извините, я сразу 
не представилась. 

Моя фамилия Татибана,
я представляю компанию

«Дэнкава Электрик».

Будем знакомы!

Из-за аномальных холодов
правительство поручило

возобновить подачу
электроэнергии должникам.

Мы обходим всех,
у кого есть задолженности,

и сообщаем, что электричество
снова подключено. 

Я ИЗ
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ

КОМПАНИИ! 
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щелк
Æàäíî
ïüåò

Õì-ì

Âîäè÷êà âîò,
ïîæàëóéñòà!

Ну, то есть 
вот сегодня -

сочельник,
а вы

работаете. 

И при этом
улыбаетесь
и веселая

такая.

Что? 

А вы,
сотрудница

энергетической
компании,

любите свою
работу? 

Кушайте, пожалуйста,
набирайтесь сил - 

они вам понадобятся,
чтобы хорошо работать
и заплатить по счетам
за электроэнергию. 

Я, конечно, очень 
удивилась, вдруг

услышав ваш голос:
«Помогите!»

Я КАКУЮ-ТО ЕРУНДУ
ГОВОРЮ, ДА?!
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А-а-ы-ы-ы-ы

Òî åñòü

Ó íåå
âî âñ¸ì

ñïëîøíûå
ïëþñû.

Иногда
я так думаю,
но в целом -
ну и пусть
гуляют! 

Множество людей зависит
от электричества, так ведь?

Благодаря моей работе их жизнь
становится лучше и комфортнее. 

Я этим очень горжусь. 

Электричество? 

? 

Вот! Ведь и вы,
Аонума-сан, наверное,
теперь на собственном

опыте осознали,
как важно в нашей

жизни электричество.

Работать на такой
работе - счастье!

Я люблю электричество!

Я... да не хочу 
я сейчас работать! 
Я хочу иллюминацию

посмотреть!

Да я про себя желаю
каждой парочке,
которая сейчас
на свидании,

о камень
споткнуться! 

Вот оно что...

Кажется,
мы с ней
похожи.
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Абрака
дабра

Абрака
дабра

Начертите cхему,
в которой... 

Математика
для электро-
инженеров -
это чтобы

решать задачи
по составлению
электрических

схем, да? 

Я всегда
в математике

плохо
соображал...
И зачем я

только пошел
на этот

факультет!

Нет, я и правда
хотел заниматься
тем, что связано

с электричеством. 

В итоге отстал
в учебе. теперь
у меня в жизни
сплошной минус.

Я учусь
в университете

на электроинженера.

Ага! Значит,
всё дело

в математике! 

а мне она
как-то не очень.

Током
не убило.

У вас что-то
личное против
электричества?

Током
кого-то
убило? 

Я ЕЕ ПРОСТО ОБОЖАЮ!
МАТЕМАТИКУ

ДЛЯ ЭЛЕКТРОИНЖЕНЕРОВ!
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Вы
совершаете

ошибку,
Аонума-сан! 

В-в-в
чем

дело? 

Для начала вспомните
школьный курс математики.

Помните такие понятия,
как синус (sin),
косинус (cos),
тангенс (tan)? 

Это вроде бы
что-то про

треугольники.

Была какая-то
такая абракадабра. Да-да! Это

тригономет-
рические
функции!

А...

МАТЕМАТИКА
ДЛЯ ЭЛЕКТРОИНЖЕНЕРОВ -

ЭТО ДЛЯ ТОГО... 

...ЧТОБЫ ИСПОЛЬЗОВАТЬ
МАТЕМАТИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

ДЛЯ БОЛЕЕ ГЛУБОКОГО
ПОНИМАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА! 
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Символом «тета»
обозначается угол. 

AC
AB

A

CB θ AC
BC

BC
AB

sinθ

cosθ

tanθ

sinθ выражает взаимосвязь между углом θ
и двумя сторонами, которые обозначены
на рисунке жирными линиями (запомните 
по букве s, вписанной в треугольник).
 

cosθ выражает взаимосвязь между углом θ
и двумя сторонами, которые обозначены
на рисунке жирными линиями (запомните 
по букве c, вписанной в треугольник).

tanθ выражает взаимосвязь между углом θ
и двумя сторонами, которые
обозначены на рисунке сле-
ва жирными линиями 
(запомните по букве t,
вписанной в треугольник).

Тригонометри-
ческие функции

Электричество нельзя
увидеть глазами.

Поэтому для того, чтобы
представлять себе, о чем

речь, удобно пользоваться
тригонометрическими

функциями. 

Именно в этом
суть математики

для электроинженеров! 

К тому же sin - очень важное
понятие в мире электричества. Прямо
как соус карри для риса с карри! 

Почему синус так важен?
Потому, что существует два вида тока:
постоянный и переменный. 

*Более подробное объяснение в главе 1. 

Ого! Я не могу
воспринять столько

информации
сразу!
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если объяснять
на понятных и 

знакомых примерах, 
то математика для
электроинженеров
позволяет ответить

на такие вопросы, как: 

«Почему воробьи сидят
на проводах и их не бьет током?»

или «Почему, если заменить
десятилетний кондиционер на новый,

счета за электроэнергию
становятся меньше?»

Может быть, мы с вами,
Аонума-сан, не случайно

встретились в этот
сочельник. Может быть,
наши судьбы связаны.  

Но этой связи не увидишь
глазами, поэтому точно
сказать невозможно. 

Но
с электротехнической

математикой по-другому:
там всегда есть верный

ответ - решение. Всегда есть ясный
и точный ответ. 

Про... простите!
Когда я касаюсь
электричества,

я просто загораюсь! 

Ничего.

КАСАЮСЬ
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА?
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×åøåò
â çàòûëêå

Óëûáàåòñÿ

Странная
она.

Если хотите - я могу
с вами позаниматься
электротехнической

математикой. 
Но...

. . . . . . . . . .

Сейчас как раз
новогодние праздники.

Если вам и правда интересно,
я готова помочь! 

Конечно,
когда есть

точный ответ -
это хорошо. 

ЭТО ОЧЕНЬ...

...ОЧЕНЬ ЗДОРОВО, ПРАВДА? 

ПРАВДА
ЖЕ?

ДА? 
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бл еск
огней 

Áåäíÿæêà!

На самом деле...

…С этой встречей свет и правда пришел в мою жизнь. 

и всё-таки:
почему у вас

в комнате
так темно,

хотя в городе
иллюминация.

я заплачу
за электричество. 

простите.

что ж... может быть,
наши судьбы и правда связаны. 

Позанимайтесь со мной!



ЧТО ТАКОЕ 
МАТЕМАТИКА И 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО?

Глава 1Глава 1
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Âñåãî â ïÿòè
ìèíóòàõ îò
ìîåãî äîìà!

Хи-хи-хи.
Недавно

открылся. 

Да, но... 
прошу прощения, 
у вас же сегодня,

наверное, выходной? 

Все равно других
планов не было.

Да, но это
не важно. 

Понятия не имел, 
что рядом есть

такой музей.

Э-э-э...

НАЧАЛОСЬ! 
ТЕПЕРЬ И ОНА
НАСТРОЕНА

ОТРИЦАТЕЛЬНО! 

Îñíîâíûå çíàíèÿ îá ýëåêòðè÷åñòâå1
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Угу
Íó

è ëàäíî!

Как работает

электричествоКак работает

электричество

Посвятить
выходной

электричеству -
что может

быть лучше! 

Как здесь
миленько.

Правда же, миленько? 
Вот и деткам нравится!

Взгляните на это так:
раз сделано для детей -
значит, самое важное

объясняется
доступным языком. 

Для начала
познакомимся

поближе с миром
электричества!

пожалуй,
Я буду

стараться. 

Да! 
Давайте

постараемся!

СКОРЕЙ
ПОЙДЕМТЕ
ВНУТРЬ!

ЭТО ЧТО -
ДЛЯ ДЕТЕЙ?!

Я ЧТО -
РЕБЕНОК?!
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Журчание
воды

Напряжение

Сила тока

Сопротивление

Мощность тока

Частота (см. с. 34)

V или Е

I

R

P

f

В (вольт)

А (ампер)

Ом (ом)

Вт (ватт)

Гц (герц)

Разница уровней = Разность потенциалов

Напряжение Иными словами, 
напряжение – это сила, 
которая заставляет 
электричество течь. 

Вода течет сверху вниз.
То же самое с электрическим током. 
Вода течет из-за разницы уровня 
(напора). Электричество тоже течет 
из-за разности потенциалов 
(электрического напряжения). 

Вопрос:  Почему для электрического напряжения 
есть два обозначения? 

Ответ:    Иногда их разделяют следующим образом: 
V – для обозначения напряжения и падения 
напряжения; E – для сетевого напряжения. 

(В нашем пособии мы разделяем эти понятия в главе 2.) 

Âåëè÷èíà Îáîçíà÷åíèå Åäèíèöû èçìåðåíèÿ

Чтобы
было понятнее,

электрический ток
можно представить
как текущую воду. 

Òåðìèíû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðè÷åñòâîì

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñòâà, 
óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ è åäèíèöû èçìåðåíèÿ
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Насос

Разница уровней

Электрическое
напряжение Водяное

колесо

Напряжение × Сила тока =  Мощность 

=

Сила тока – это объем
электрического тока, проходящий
через некую поверхность за 1 секунду. 

Мощность – это объем работы,
который проходящий электрический 
ток производит за 1 секунду.

Объем воды, проходящий за 1 с =  Сила тока

Ïîñìîòðèòå íà
âîäÿíîå êîëåñî!

Ïîñìîòðèòå íà íàñîñ!

Если сравнить поток воды с электрическим током, 
то водяное колесо – это электрическая лампочка. 
Как колесо вертится под напором воды, так и 
лампочка под действием электрического тока 
начинает работать – зажигается. 
Одновременно с этим и колесо, и лампочка мешают 
течению воды или тока. Преодоление препятствий 
представляет собой «нагрузку». Из-за того, что поток 
испытывает нагрузку, возникает сопротивление. 
Сопротивление показывает, насколько трудно потоку 
пройти сквозь препятствие.

Насос, который качает воду, создавая напор, 
для того чтобы она текла вверх, можно 
сравнить с электрической батарейкой. 
Если насоса не будет, не будет и напора воды. 
В электрической цепи подобную роль выполняет 
источник питания. Он действительно является 
источником, который питает цепь электричеством. 

Прочитайте
объяснение, а для

наглядности смотрите
на водяное колесо и
насос на рисунке.  
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Сила тока
I [А]

V [В] R [Ω]
Сопротивление

Проводник

Напряжение
источника
питания

Б
ат

ар
ей

ка

Электрическая
лампочка

На электрической схеме
они превращаются
в простые изображения! 

Электрический
ток

Электрический
провод

Электрическая цепь – это путь, по которому путешествует электрический ток. 
В свою очередь, электрическая схема – это рисунок, на котором с помощью 
простых символов и обозначений изображена электрическая цепь. 

Электрическая цепь образуется тремя факторами: напряжением источника 
питания, силой тока, нагрузкой (сопротивлением). Элементы цепи соединены 
проводниками. На схеме ниже источником питания является сухая батарея. 
Сопротивление возникает из-за наличия нагрузки – электрической лампочки. 
Электрическая цепь обязательно должна быть замкнута. 
Замкнутая цепь называется «контуром». 

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè: îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
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Например, сухая батарей-
ка. Обратите внимание,
что у батарейки есть
плюс (длинная черта) и 
минус (короткая черта) 

При создании электрических схем используются условные обозначения, 
утвержденные Японским промышленным стандартом (JIS). 

Резистор обозначается по-разному в прежней
версии Японского промышленного стандарта (1952 г.)
и в новой версии Японского промышленного стандарта
(1997–1999 гг.). Старое обозначение по-прежнему
широко используется. 

Включает и выключает
поток электрического
тока

Представляет собой
многократно свернутый
проводник тока

*Áîëåå ïîäðîáíî îá èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîðå äàëåå!

Состоит из двух
металлических пластин

Например,
домашняя розетка 

Резистор – это любой 
элемент, оказывающий 
сопротивление течению тока. 
Например, электрическая
лампочка или иная нагрузка

Èñòî÷íèê
ïîñòîÿííîãî òîêà

Èñòî÷íèê
ïåðåìåííîãî òîêà

Ñîïðîòèâëåíèå
(ðåçèñòîð)

Âûêëþ÷àòåëü Êàòóøêà
èíäóêòèâíîñòè Êîíäåíñàòîð

Старое обозначение:

Новое обозначение:

Давайте запомним
условные обозначения

элементов электрической цепи! 
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Õì-ì-ì...

Функция катушки индуктивности и конденсатора
в разных электрических цепях может быть различной. 

Катушка индуктивности – это...
элемент, который встречается 
как внутри электромотора, так
и на антеннах приемников. 

Конденсатор – это...
устройство, которое также называется 
накопителем. Способен накапливать 
в себе электрическую энергию. 

Используется в различных местах 
электрической цепи, чтобы
предотвратить потери электроэнергии. 

Сила тока I прямо пропорциональна напряжению V 
и обратно пропорциональна сопротивлению R. 
Так звучит закон Ома – базовый и самый важный 
принцип работы электрической цепи. 

Сила тока

Напряжение

Сопротивление
I V

R

Получается,
если нам известно

значение любых двух из
трех величин (напряжения,

силы тока и сопротивления),
то третью мы можем

вычислить.

Êàòóøêà èíäóêòèâíîñòè è êîíäåíñàòîð

Çàêîí Îìà
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Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

Служит для последовательного
соединения двух нагрузок. 

Служит для параллельного
соединения двух нагрузок.

Соединения, используемые в электрических цепях, 
можно разделить на два типа. 

Ток в источнике питания = ток через
резистор 1 =  ток через резистор 2.
Напряжение в источнике питания = напряжение
на резисторе 1 + напряжение на резисторе 2. 

Ток через источник питания = ток через
резистор 1 + ток через резистор 2.
Напряжение в источнике питания = напряжение
на резисторе 1 = напряжение на резисторе 2.

Õîðîøåíüêî çàïîìíèòå âñå,
÷òî çäåñü íàïèñàíî, – 

ýòî áàçîâûå çíàíèÿ! 

Сила тока одинакова
на всем протяжении цепи. 

Резистор 1 Резистор 2

Раз
вет

вле
ние Слияние

Резистор 1

Резистор 2

А чем они
отличаются? 

Тем, как течет
электрический ток

и как распределяется
напряжение.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå è ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèÿ
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Пи... пи...

1-й этаж
Выставочный зал

×òî òàêîå ïåðåìåííûé òîê? 

Ãðàôñêèé
çàìîêÃðàôñêèé
çàìîê

Ну что ж, сейчас
я покажу вам,
что внутри. 

Вот здесь -
выставочный зал. 

Приступим,
Аонума-сан! 

Вам знакомо понятие
«осциллограф»? 

Оци... 
Это какой-то

граф? 

Не угадали. 

Электрический сигнал
отображается в виде
волнистой линии. 

Ух ты... похоже
на кардиограмму. 

Я раньше только
по телевизору
такое видел. 

Та-дам! Вот он,
осциллограф! 

Мы говорили о том, что
электрический ток не виден
глазу, но вот этот прибор
может измерить и
отобразить изменения
силы тока и напряжения!

Ïîñòîÿííûé òîê è ïåðåìåííûé òîê

2
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Äà-äà!

Î-î-î

Постоянный
ток

Сила тока,
напряжение

Время

Время

Сила посто-
янного тока

Напряжение
постоянного тока

Сила пере-
менного тока

Напряжение
переменного тока

По
ст

оя
нн

ый

т
ок

Пе
ре

мен
ны

й 

т
ок

Сила тока,
напряжениеПеременный

ток

Прибор для снятия
кардиограммы - это

один из видов
осциллографа. 

Прямая линия - это 
постоянный ток, например 
от сухой батарейки. 

Волнистая линия - 
это переменный ток,
например от розетки. 

При переменном токе
плюс и минус, 
кажется, появляются 
и исчезают через
равные промежутки. 

Наверное,
сила и направление
тока меняются.

Не спешите,
Аонума-сан,
всё немножко
сложнее! 

Не перепутайте: понятия
«постоянный ток»
и «переменный ток»
относятся и к силе тока,
и к напряжению! 

Кстати, раз уж мы об этом,
обратите внимание: для обозначения 
постоянного тока используются большие буквы,
а для обозначения переменного - маленькие. 

Это тоже обязательно
нужно запомнить!

О...
простите,
ошибся! 

Вот как... 

Это важно! 
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Щ
е
л
к!

À!À!

Розетка

К электро-
прибору

АС
(переменный

ток)

DC
(постоянный

ток)

АС
(переменный

ток)

DC
(постоянный

ток)

Сейчас сделаю
заметку в телефоне.

А-А-А! 

Что
случилось? 

Батарейка
в телефоне
села.

Я совсем
про него
забыл.

Ладно! Сделаю для вас
исключение - зарядите
телефон здесь!
Пожалуйста!

Простите.

Да? 

Эта розетка
ведь - экспонат?  

«АС» как раз
и обозначает
переменный ток. 

Ну,
вообще-то да. 

Помните,
зарядные
устройства
для телефонов
и игр называют
АС-адаптерами? 

Для многих
бытовых электроприборов

нужен постоянный ток.
АС-адаптеры как раз и выпол-
няют эту важную функцию:

превращают переменный 
ток (АС) из розетки
в постоянный (DC). 

Вот как! 
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Íó...Íó...

Та-да-а-ам!

Ñäàþñü!

Кстати, Аонума-сан!
Помните, в самом начале

мы говорили про sin, cos, tan
и про то, как они важны? 

Да,
помню-
помню! 

Там были
треугольники! 
Такие,
в форме
сэндвича! 

Совершенно верно! 

В школе мы изучаем
sin, cos, tan как часть
тригонометрии - науки
о треугольниках. Помните,
мы смотрели графики
тригонометрических
функций?

Это очень 
важный материал,
поэтому придется
повторить всё заново! 

Понятно.

Г...
графики..? 

Посмотрите-ка
на вершину
того холма! 

На колесо
обозрения?

Видите, как оно вертится?
Наверное, здорово на нем
кататься. Попробую
объяснить функции
на его примере. 

Все-таки интересный
у нее ход мыслей...

. . . . . . . .

Ïîñìîòðèì íà êîëåñî îáîçðåíèÿ
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10 м

1 
об

ор
от

за
 6

 м
ин

ут

+10 м

–10 м

Время, с

Посмотрим,
на какой высоте
эта кабинка. 

Возьмем за точку
отсчета положение,
когда кабинка 
находится точно 
на горизонтальной 
оси. 

Радиус колеса обозрения 10 м, один оборот оно совершает 
за 6 минут (360 с). Понаблюдаем за той черной кабинкой. 
Как вы думаете, через сколько секунд она окажется на макси-
мальной высоте, а через сколько секунд - на минимальной? 

Наверное, через 90 секунд кабинка окажется на самом верху,
а через 270 секунд - в самом низу...

Верно! 
Вот что получится, если изобразить
движение черной кабинки в виде графика. 

Êîëåñî îáîçðåíèÿ è ãðàôèê ñèíóñà
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Ïîñòðîåíèå òðåóãîëüíèêà îò òî÷êè íà îêðóæíîñòè

Точка
в верхней части

окружности

Угол θ (тета)

Угу-угу. 

Эта волнистая линия на самом деле - график тригонометрической 
функции синуса. Функция - это зависимость двух величин друг 
от друга: задавая значение одной из величин, мы тем самым 
определяем значение второй. Этот график - непрерывное 
отображение такой зависимости.  

А, понятно! 
Если знать время, можно определить, на какой высоте будет 
черная кабинка. И наоборот - если знать высоту, можно понять, 
сколько времени прошло с начала отсчета, да? 

Совершенно верно! А тригонометрической функцией эта 
зависимость называется потому, что... вот, смотрите! 

О, вот и треугольник!

Когда кабинка двигается, это значит, что происходит движение 
некой точки по окружности. Если отметить такую точку в верхней 
части окружности, от нее можно построить треугольник. 

Öèòàòà èç: Сибуя Микио. Ìàíãà: àíàëèç Ôóðüå. Èçä-âî «Îì», 2006.
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Единичной окружностью называется 
круг с радиусом, равным 1. Такую 
окружность удобно использовать 
в качестве стандарта при рассмотре-
нии углов и волновых процессов.

Внимание!

Теперь, когда мы разобрались с колесом обозрения, попробуем 
рассмотреть график синуса на примере единичной окружности. 

Представьте, что точка на окружности совершает круговое движение, 
двигаясь по этой окружности так же, как двигается черная кабинка 
на колесе обозрения. Дальше выберите конкретную точку и постройте 
от нее треугольник. 

Вспомните определение синуса угла тета, о котором мы говорили 
в самом начале (см. стр. 11, пролог).

А! Можно ведь сказать, что высота прямоугольного треугольника - 
это и есть синус угла тета. 

Совершенно верно! Итак, для нас важны значения по оси у. 
В математике говорят "проекция на ось у". 

Когда мы разбирали пример с колесом обозрения, то отмечали, 
что за 360 секунд оно делает полный оборот (360 градусов). 
Значит, через 45 секунд после точки отсчета угол тета составит 
45 градусов. А через 90 секунд - 90 градусов. Это то же самое, 
о чем мы говорили раньше, просто другими словами. 

Åäèíè÷íàÿ îêðóæíîñòü è ãðàôèê ñèíóñà

Значение
по оси у

Проекция
на ось у
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 Ãðàôèê у = sin θ

  Ãðàôèê у = cos θ

Подытожив всё, о чем мы говорили, мы получим график 
тригонометрической функции синус - такой, как на рисунке ниже. 

А, припоминаю! Мы что-то такое проходили в школе. 

Если sin θ - это высота прямоугольного треугольника, то длина 
прямоугольного треугольника по его нижней стороне - это cos θ. 
Вспомните определение косинуса, и всё станет понятно (см. стр. 11). 
А вот ниже и график косинуса!  

График синуса и график косинуса одинаковой формы, 
просто один смещен относительно другого на 90 градусов. 

Верно. Запомните: тригонометрические функции тесно связаны не 
только с треугольниками, но также с вращением и окружностями. 

То есть надо вспоминать не только сэндвичи, но и колесо обозрения!
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Ток, напряжение

Время

И вот почему
мы вспомнили
о графике синуса.

Взгляните-ка: он вам 
ничего не напоминает? 

Ну, раз уж 
вы спрашиваете - 

он похож на кривую 
переменного тока. 

Точнее, даже 
не похож, 
а такой же.

Совершенно верно!
График синуса - 
это волновая диаграмма 
переменного тока! 

График синуса называется 
«синусоида», а переменный ток, 
например из розетки, также 
называют синусоидальным! 

И правда. 
Я еще тогда, в школе, думал: 
«Зачем они, интересно, нужны?»

Оказывается, эти графики 
связаны с тем, что окружает 
нас в реальной жизни.

Таким образом, синус и другие 
тригонометрические функции 
нужны нам для анализа волновых 
диаграмм, например диаграммы 
переменного тока. Так что вы 
                  не зря их изучали. 

Êðèâàÿ ñèíóñà è ïåðåìåííûé òîê

Синусоида Синусоидаль-
ный ток

От тригонометрии - 
к графику синуса.

От графика синуса -
к волновой диаграмме
переменного тока. 
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Стук-
постук

стук

постук

Дзынь

3-й этаж
Интерактивный уголок

Итак, поговорим 
о переменном токе подробнее.

Помните, как на диаграмме 
переменного тока, которую вы 
видели на экране осциллографа, 
сменялись минус и плюс? 

Это потому, что меняется 
направление, в котором 
течет электрический ток. 

Ток из розетки течет так же, 
как двигается этот поезд: 
то вправо, то влево. 

А-а-а. 
То туда,
значит, 
то сюда.

Да, верно. 

×àñòîòà ïåðåìåííîãî òîêà
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Ãëóáîêèé
ïîêëîí

Частота   Герц

Ток, напряжение

Время

1 цикл

Итак, одно 
колебание волны 
называется циклом. 

Частота обозначается 
буквой f. 
Единица измерения - 
герц (Гц). 

Частота - это 
количество таких циклов, 
укладывающихся 
в одну секунду. 

Слово «герц» мне 
часто попадается.

Толком не знаю, 
что это такое, но его еще 
на электроприборах пишут.

Да, верно! В западной 
и восточной Японии 
используется 
разная частота. 

Давно, когда электрификация Японии только 
началась, - в 1896 году в восточной части 
закупили генератор немецкого производства, 
а в западной части на следующий год - 
генератор производства США. 

Вот из-за этого-то частота в восточной 
и западной Японии до сих пор отличается, 
хотя мы живем в одной стране.  

Это всё мы, представители 
электроэнергетических 
компаний, виноваты - 
наша недоработка. 

Простите нас за те 
неудобства, которые 
мы доставляем.

Нет-нет-нет, 
я даже и не 
думал вас винить.

Герцы.

Запад
60 Гц

Восток
50 Гц
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Щёлк-
щёлк. 

Ý-ý-ýÝ-ý-ý

À, ýòî õîðîøî.À, ýòî õîðîøî.

Максимальноезначение
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Действую   

значе    

Мгнов
енн

ое

знач
ени

е

Мгно-
венное

значение

Действу-
ющее

значение

Макси-
мальное
значение

А теперь 
давайте вместе 
сложим пазл. 

Пазл? 

Попробуем приложить 
три важных понятия - 
максимальное значение, 
действующее значение 
и мгновенное значение - 
к диаграмме.

Если задуматься над 
значением этих слов, 
всё должно быть просто.

Ох. Не
очень-то
просто.

Максимальное значение - 
это пик, гребень волны. 
Действующее значение - 
это сила тока и напряжение, 
которые на самом деле 
дает источник питания. 
Мгновенное значение - это 
значения силы тока и напряжения 
в отдельно взятый момент. 

Напряжение 
в домашней розетке 

100 вольт.

Так
правильно? 

Правильно! 
Это диаграмма 
переменного тока 
из розетки.

Розетка дает напря-
жение 100 В (это дей-
ствующее значение), 
но максимальное 
   значение - 141,4 В. 

Vm обозначает максимальное 
значение (амплитуду) напряжения, 
а Im - максимальное значение 
(амплитуду) тока. 

Индекс m означает max . 

Понятно.
Это легко
запомнить. 

Кстати, 141,4 - это 
на самом деле 100√2 . 

а это значит...

Напряжение

Некий
момент

Время

Ìàêñèìàëüíîå, äåéñòâóþùåå è ìãíî-
âåííîå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà
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Н
-н

-н
у

Та-да-а-ам!

Сила
переменного тока

Сила переменного тока
i(t) = Im sin ωt

v ( t ) = Vm sin ωt

Напряжение
переменного тока

Напряжение
переменного тока

i ( t ) = Im sin ωt

v ( t ) = Vm sin ωt

Итак, подведем итог 
всему, что мы узнали 
о переменном токе!

С изменением значений времени t изменя-
ются и значения силы тока и напряжения. 
Эта формула также называется 
формулой мгновенного значения.

А если теперь построить график 
напряжения переменного тока, 
то получится вот что!

Если знать смысл 
каждого из обозначений, 
всё становится понятно, 
правда же? 

Время - это t.
А Vm - это, значит, 
максимальное значение, 
о котором сейчас говорили.
получается...О!

? ? ? ?

Диаграмма 
переменного тока 
совпадает с гра-
фиком синуса. 

Поэтому силу переменного 
тока i и напряжение v можно 
выразить следующей формулой 
с использованием значений sin . 

Âûðàæàåì çíà÷åíèå ïîñòîÿííîãî òîêà ôîðìóëîé ñ èñïîëüçîâàíèåì sin

Переменный
ток

Эта кривая - 
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Бамс!А это что за 
значок «ω», 
похожий 
на кошачью 
мордочку? 

Это букува
омега!

Омега - это символ 
угловой скорости, 
то есть величины угла 
(в градусах), который 
проходит за 1 секунду 
точка, находящаяся 
на окружности. 

Если умножить угловую скорость ω 
на время t (в секундах), 
то получится величина угла.

На чертеже это 
хорошо видно. 

Так, значит, 
можно сказать, 
что ωt = угол θ.

угол θ я знаю 
из тригонометрии, 
так что если всё связать, 
то я, наверное, запомню.

Верно. 
Пока этого достаточно.

Расстояние, которое 
точка проходит 

за 1 секунду!

Хорошо!

Хотя на самом деле у ω 
много разных значений, 
но ими мы займемся 
чуть позже.

(Ïîäðîáíåå ñì. íà ñòð. 114.) 
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О-о-о

Ìîëîäåö!

Îíà áóêâàëüíî
ñâåòèòñÿ!

Îíà áóêâàëüíî
ñâåòèòñÿ!

Задачн
ик

Для изучения электро-
технической математики 
очень важно учиться 
решать задачи. 

Ох, Задачи? 
С задачами 
у меня плохо.

Хи-хи-хи. 
Я так и думала. 

Но ведь умение решать задачи - 
это показатель того, что у вас 
есть знания и по электротехнике, 
и по математике. 

Представьте, что это квест, 
где за пройденные препятствия 
вам ставят штамп в карточку. 

Поэтому я приготовила 
восемь задач 
на пройденный материал! 

Постараюсь с ними 
справиться.

О-о-о...

ТОГДА РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ 
БУДЕТ РАДОВАТЬ, И СКОРО 
ВАС БУДЕТ НЕ ОТТАЩИТЬ 
ОТ УЧЕБНИКА! 

Îáçîð íåîáõîäèìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé

Êàêèå çíàíèÿ ïî ìàòåìàòèêå
íóæíû äëÿ ýëåêòðîòåõíèêè?3
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Âîò òàê!

Система
уравнений

Тригонометрические
функции

Векторы

Комплексные
числа

Îá
ù

èé
 î

áç
îð

ýë
åê

òð
îò

åõ
íè

÷å
ñê

îé
 ì

àò
åì

àò
èê

è
Пост

оянны
й

ток

Переменныйток

Ýëåêòðè÷åñêèå öåïè

Ïîñòîÿííûé òîê
èëè ïåðåìåííûé? 

Ïîñòîÿííûé òîê Ïåðåìåííûé òîê

Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå
ôóíêöèè, âåêòîðû

Äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ

Ðàâåíñòâà è íåðàâåíñòâà.
×àñòü 2

Ðåøåíèå çàäà÷è
îá ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

Êîìïëåêñíûå
÷èñëà

Ðàâåíñòâà è íåðàâåíñòâà.
×àñòü 1 

Глава 2

Глава 4
Глава 3

Глава 4

Глава 5

Кстати, о задачах. Задачи по 
электротехнической математике 
можно разделить на два типа: 
задачи про постоянный ток 
и задачи про переменный ток.

Для их решения требуются разные 
знания. Это видно на схеме, 
которую я составила. 

Ничего себе. 
Столько всего.

Особенно важны 
системы уравнений! 
Тригонометрические 
функции и векторы! 
И еще комплексные числа. 

Сейчас я объясню 
в общих чертах, 
слушайте внимательно 
и запоминайте. 
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Ðàçâå íå
÷óäåñíî?! 
Ðàçâå íå

÷óäåñíî?! 

Îäíî ðàññòðîéñòâî
îò ýòèõ âîñïîìèíàíèé! 

Îäíî ðàññòðîéñòâî
îò ýòèõ âîñïîìèíàíèé! 

Ну что, 
Аонума-сан, 
настала пора 
вспомнить 
школьные годы 
чудесные.

Помните такую 
штуку, как система 
уравнений? 

Система 
уравнений! 
Да, было такое.

В средних классах 
мы только и делали, 
что их решали.

Решение системы уравнений 
дает возможность выяснить 
значение неизвестных - 
например, х и у. 
Для нахождения таких неизвест-
ных система уравнений - 
незаменимый инструмент! 

Например, если мы говорим 
об электротехнике, таким 
неизвестным часто является 
или ток I, или напряжение V, 
или сопротивление R.

Теперь мы попробуем их найти, 
пользуясь системой уравнений! Спокойствие, 

только 
спокойствие!

Ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ток
I

Сопротивление
R

Сопротивление
R

Напряжение
V

Напряжение
V
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Вектор Скаляр

sin!

А, про то, что график 
синуса отображает 
переменный ток. 
помню, помню! 

Если вы это помните, то 
для начала достаточно! 
Перейдем к следующей 
теме - векторы! А, векторы.

Их я вроде бы 
еще помню. 

Ну, вроде бы вектор имеет 
величину (численное значение) 
и направление.

Верно! 
Математический объект, 
который имеет только 
величину, - это скаляр, 
а такой, который имеет 
также и направление, - это вектор.

Вы всё прекрасно 
помните, Аонума-сан!

Он такой, 
в виде стрелочки.

Ха-ха-ха.  

О тригонометрических 
функциях мы 
уже говорили. 

Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè

Âåêòîðû è ôàçû

Эта кривая - 



42

Бах!

* Â äàííîì ïîñîáèè ìîäóëü âåêòîðà A îáîçíà÷àåòñÿ êàê |A|. 

Векторы обозначаются 
латинскими буквами: 

Величина 
вектора 

называется 
модулем. 

С помощью векторов 
легко объяснить 
различные явления, 
связанные с электри-
чеством.

Сначала давайте 
разберем, что такое 
«вращающийся вектор». 

Вращающийся 
вектор? 

Да! 
Посмотрите 
на этот 
чертеж. 

Представим, что вектор 
вращается в плоскости xy так, 
что центром вращения явля-
ется его начало - точка О. 
       Что получается? 

Хм-м-м... 
Вектор вращается. 
значит, точка, 
являющаяся 
концом вектора, 
двигается по кругу.

Вам не кажется, 
что мы такое уже 
где-то видели? 

Кажется. А! 

Колесо обозрения - 
мы разбирали синус 
на примере окружности.

Круговое 
движение!  

Верно!

Конец

(конец)

Модуль

(начало)

Вектор
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Оп!

Ïð
îå

êò
îð?

 

График синуса
(синусоида) Вращающийся вектор

Получается, что 
в виде вращающегося 
вектора можно изо-
бразить диаграмму 
переменного тока. или, 
иными словами, в виде 
вращающегося вектора 
можно изобразить синусоиду!

Понятно. 
Можно и так, 
и так.

Но если одно и то же 
можно изобразить двумя 
способами, почему бы не 
договориться и не оста-
вить один - так было бы 
гораздо легче запоминать.

Конечно же, два способа 
существуют не зря. 

Изображать диаграмму 
переменного тока в виде 
векторов во многих случаях 
гораздо удобнее. 

Взгляните 
сюда!

О-о-о...
Они совсем 
не совпадают!

В диаграмме переменного 
тока зачастую происходит 
такой сдвиг - несовпадение 
между фазами для кривой 
силы тока и кривой напря-
жения. Сдвиг фазы может 
быть самым разным. 

А нам иногда нужно рас-
смотреть и проанализиро-
вать несколько синусоид 
со сдвигом фаз и разными 
      максимальными 
        значениями. 

Мы наложили друг 
на друга синусоиду тока 
и синусоиду напряжения.

Подобный сдвиг 
называется 
сдвигом фаз. 

Ох. 
это, наверное, 

сложно...

Напряжение

Ток

Время

Сдвиг
фаз
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Щелк

Оп!

Оп!

Синусоида (график синуса)

Вращающийся вектор

Обратите внимание! Величина векторов 
совпадает с максимальным значением 
силы тока и напряжения соответственно. 

Совершенно верно. 
Взгляните на эту 
диаграмму - в ней 
очень легко запутаться.

Ну и ну.

Зато если мы используем 
вращающиеся векторы 
вместо синусоид...

Иными словами, научившись 
изображать переменный ток 
в виде векторной диаграммы, 
мы сами себе облегчим работу. 

Не забывайте об этом! 

На самом деле у векторов 
есть и другая важная роль, 
      но об этом мы 
      поговорим позже!

О! Так 
гораздо понятнее!

Если использовать 
векторы, то можно 
узнать фазу, просто 
   измерив угол 
   между ними. 

Правда же?
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6-й этаж
Лекционный зал

Âîîáðàæàåìûå

Вот говорят, что 
на самом деле если 
расставить все точки 
над "и", то любовь - 
это иллюзия.

Ч-ч-чего это 
в-вы вдруг..? 

Сегодня мы поговорим 
о другой иллюзии - «и», 
над которой расставлены 
точки. О мнимой единице i 
       (читается «и»). 

квадрат 
равен -1?!

Это число, квадрат 
которого равен -1. 

Сложно себе 
представить, 
правда? 

Обозначение i - это 
первая буква словосочетания 
«imaginary number», 
что буквально значит 
«воображаемое число». 

Запомните это пока что, 
а я потом объясню подробнее, 
что такое мнимые числа 
и откуда они взялись. Хорошо. 

понял.

А кстати, 
Аонума-сан.

Ìíèìàÿ åäèíèöà i - 
âîîáðàæàåìîå ÷èñëî

Мнимая
единица
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Пип!

ÂçäîõÂçäîõ

Итак, теперь, когда мы 
коснулись мнимой единицы i, 
давайте поговорим 
о комплексных числах. 

Комплексные 
числа. 
никогда 
не слышал. 

Вы, Аонума-сан, 
когда-нибудь слышали 
этот термин?

Тогда приготовьтесь 
слушать. Но говорить 
об этом нелегко. 

Да? 

Я уже говорила, что мнимые 
числа - это числа иллюзорные, 
воображаемые. 
А есть реально существующие 
числа - они называются 
действительными числами.

(Ïîäðîáíåå î äåéñòâèòåëüíûõ ÷èñëàõ ñì. íà ñòð. 54.)

Комплексные числа объединяют 
в себе воображаемые 
(то есть мнимые) числа 
и реально существующие 
(то есть действительные) числа. 

Например, составим 
такое выражение, 
используя мнимую 
единицу i: 
        a + bi. 

На место a и b можно 
подставить действи-
тельные числа - 
например, 2, или 5, или 7.

Это и называется 
комплексным числом. 

Так и в нашей жизни - 
смешаны воображаемые 
мечты и суровая реальность.
Кажется, именно об этом 
нам пытаются сказать 
комплексные числа.

НЕЛЕГКО ГОВОРИТЬ?!

НУ-НУ-НУ.

Îñíîâû êîìïëåêñíûõ ÷èñåë

Мним
ые 

чис
ла

Дейс
тви-

тель
ны

е

чис
ла

Комплексное число

Действитель-
ное число

Действитель-
ное число

Мнимое
число
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Ха
-х
а-
ха

Ха
-х
а-
ха

Íó ÷òî âû...Íó ÷òî âû...

Воображаемый

Реальный

Для работы со сложными формулами j ставят впереди. 
Так что для целей электротехнических вычислений 
запомните это выражение именно в таком виде: a + jb. 

Должна вас кое о чем 
предупредить относительно 
мнимой единицы.

Поэтому 
в электротехнике 
мнимая единица 
называется не i, а j!
Так что в мире 
электричества 
совсем не расставлены 
все точки над "и"!

В математике она 
обозначается как i, 
но в электротехнике i 
уже используется 
для обозначения силы 
переменного тока. Помните? 

Да, действительно!

Точки расставлены 
над никому неиз-
вестной буквой j. 
Здорово, правда? 

А это значит, 
что и выражение, которое 
я вам показывала, нужно 
записывать так: a + jb, 

где a - действительная 
часть комплексного числа,
b - мнимая часть 
комплексного числа

Значит, действи-
тельная часть - 
это Re, а мнимая 
часть - это Im . 
О, смотри-ка!

Мнимая часть - 
это мнимое число, 
поэтому Im значит 
"imaginary", 
"воображаемый". 

Тогда получается, Re, 
обозначающее действи-
тельную часть, - это от 
слова "real", "реальный"?    

Совершенно верно. 
Я смотрю, вы чудесно 
справляетесь со всем, 
начиная с векторов, 
Аонума-сан. 

На самом деле 
между векторами 
и комплексными 
числами существует 
тесная связь. 

Перейду сразу к сути: 
комплексные числа можно 
представить в виде векторов.

Попробуем изобразить 
в виде вектора наше 
выражение: а + jb! 

Действитель-
наячасть 

Мнимая
часть
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Преобразуем выражение а + jb в формулу. Шаг 1

Подготовим комплексную плоскость 
     (гауссову плоскость) и отметим на ней точки.Шаг 2

Ну что, готовы? 
Сейчас мы попробуем построить вектор, 
используя комплексное число a + jb! 

Прежде всего составим формулу z = а + jb, введя значение z . 

Угу-угу. 
Раз в этой формуле присутствуют и действительные, 
и мнимые числа, то, значит, она тоже - мнимое число. 

Для того чтобы изобразить комплексное число в виде вектора, 
нужна «сцена», которой и является комплексная плоскость. 
Комплексная плоскость - это система координат xy, где горизон-
тальная ось - это действительная ось (ось действительных чисел), 
а вертикальная ось - это мнимая ось (ось мнимых чисел). 
Иными словами, горизонтальная ось - это Re (действительная часть), 
а вертикальная ось - это Im (мнимая часть). 

Да? 
Тогда получается, значения а и b в выражении а + jb откладываются 
на разных осях координат. 

Совершенно верно! То есть комплексное число можно представить 
как точку (а, b) на комплексной плоскости. 

Ñòðîèì êîìïëåêñíûé âåêòîð

Мнимая ось Im

Действительная ось Re
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Èçîáðàæåíèå êîìïëåêñíîãî ÷èñëà â âèäå âåêòîðà

Начертим вектор, направленный в заданную точку из начала 
координат О. Та-да-а-ам! Это и есть комплексный вектор. 

О-о-о! И правда, можно представить в виде вектора. 
А по вектору сразу понятен и угол (потому что он имеет 
направление), и величина. 

Да, этот вектор соответствует формуле z = a + jb!
Хорошенько запомните этот чертеж и его расшифровку. 

Шаг 3 Построим на комплексной плоскости вектор. 

Мнимая ось Im

Действительная
ось Re
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Пи!

Î!

Тригонометрические 
функции (переменный 
ток изображается 
в виде синусоиды – 
графика тригономет-
рической функции). 

Вращающийся
вектор

Комплексное число 
(числовое значение 
вектора, которое 
можно также 
изобразить в виде 
векторной диаграммы)

Переменный ток можно представить 
в виде комплексного числа! 

Итак, у нас получилось 
изобразить комплексные 
числа в виде векторов. 

Что получится, если 
применить те знания, 
которые вы уже 
получили? 

Смотрите: 
комплексное число можно 
выразить в виде вектора. 

И наоборот: 
можно сказать, 
что комплексное число - 
это вектор, представленный 
в числовом выражении. Да? 

Всё верно. Отлично!

И разумеется, 
если придать этому 
вектору вращение, 
то получится 
вращающийся вектор. 

Подведем итоги всему, 
о чем мы говорили!

Если всё запоминать по отдельности, 
то кажется, что материала много, 
но если увидеть взаимосвязи, 
    как сделали сейчас мы, всё 
     становится куда понятнее. 

Âçàèìîñâÿçü êîìïëåêñíûõ 
÷èñåë è âåêòîðîâ
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Åñëè ìû ñåé÷àñ æå 
íå âûéäåì,

íàñ áóäóò ðóãàòü! 

Комплекс-
ные числа Дифферен-циальныеуравнения

Кстати, вы ведь говорили, 
что математика - это 
инструмент для того, 
чтобы облегчить изучение 
электротехники. 

Значит, и векторы, и 
комплексные числа - 
это тоже такие 
инструменты?

Верно. 
Переменный ток, безусловно, куда 
легче понять, если представить его 
характеристики в виде вектора 
или в виде комплексного числа. 

Таким образом можно избежать 
по-настоящему трудных вещей: 
дифференциалов и интегралов, 
решения дифференциальных 
уравнений. Очень удобно!

Легкий путь 
всегда пред-
почтительнее, 
когда есть 
возможность 
выбирать. 

Хи-хи-хи, 
вы правы. 

Ой! Музей-то ведь 
уже закрывается!

Простите, 
лифта тут нет!

Что?!

Плохо, когда нет 
легкого пути!
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А-а-
а-а-а!

Óô.

 
Ну что ж, вы сегодня 
хорошо поработали!

Ну что вы. 
я так.

Что случилось? 

Слишком 
сложно было?

Да нет, 
я не о том.

Или со мной самой 
что-то не так? 

Может, у меня весь 
день была молния 
расстегнута? И вы 
стеснялись сказать?

Да нет же! 
Ничего такого! 

Не умею я 
с людьми 
общаться.

Вот поэтому, 
наверное, 
у меня 
друзей и нет.

Всё совсем 
не так.
Просто...

ХОТИТЕ СКАЗАТЬ, 
ЧТО НЕ БУДЕТЕ 
БОЛЬШЕ У МЕНЯ 
ЗАНИМАТЬСЯ?!

УФ... 

Это я собой 
недоволен: 
вы со мной 
возитесь, 
так заботливо 
мне всё 
объясняете, 
а я такой 
неблагодарный. 

А-А!
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Ден

Âçäðàãèâàåò

Я же забыла 
важную вещь.
Простите!

Э-э-э...

Важную вещь?!

Хорошо.

Я понял: 
она живет 
в своем 
собственном 
мире. 

Может, если я буду 
общаться с ней, то 
хоть немножко научусь 
находить подход 
к людям? 

Запомните его 
хорошенько!

Как там его 
звали-то. Ден-кун!!!

ТАЛИСМАН КОМПАНИИ 
"ДЕНГАВА ЭЛЕКТРИК"

ДЕН-КУН!!!
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Когда мы разбирали мнимые числа, вы, наверное, 
заметили, что они противопоставлены «действитель-
ным числам». Мнимые числа – это воображаемые 
числа. И напротив, действительные числа – это 
реально существующие числа. Какими же бывают 
реально существующие числа? 
Классификация чисел – в таблице ниже. 

Числа вида а + bi (в электротехнике употребляется обозначение а + jb, 
a и b – действительные числа, i – мнимая единица)

* Числа, которые можно представить в виде дроби q/p 
   (p отлично от 0, а q является целым числом), – 
   это рациональные числа. 
   Целые числа – это разновидность рациональных чисел.

(Öèò. èç êí. Òàêàõàñè Ñèí «Ëèíåéíàÿ àëãåáðà». Ìàíãà. Èçä-âî «Îì», 2008.)

Действительные числа в математике – это множество чисел, в которые входят 
и рациональные, и иррациональные числа. Числа, которые соединяют в себе 
действительные и мнимые числа, называются комплексными. 

Как видите, каких только чисел не бывает на свете! 

Рациональные числа*

Целые числа
– положительные 
   числа
– 0 
– отрицательные 
   числа

– бесконечные 
   непереодичес-
   кие дроби, 
   например 
   число «пи» или 
   корень квадрат-
   ный из 2

– числа, 
   представлен-
   ные в виде bi
   (b – действи-
   тельное число, 
   отличное от 0) 

Рациональные 
числа, не являю-
щиеся целыми:
– конечные дроби, 
   например 0,3;
– бесконечные 
  периодические 
  дроби, например 
  0,33333333...

Действительные числа

Действительные числа

Чисто
мнимые числаИррациональные

числа

Êëàññèôèêàöèÿ ÷èñåë. 
×òî òàêîå äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà? 



РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

С ПОМОЩЬЮ
РАВЕНСТВ И НЕРАВЕНСТВ 

(ЧАСТЬ 1. ПОСТОЯННЫЙ ТОК)

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

С ПОМОЩЬЮ
РАВЕНСТВ И НЕРАВЕНСТВ 

(ЧАСТЬ 1. ПОСТОЯННЫЙ ТОК)

Глава 2Глава 2
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ÝõÝõ

1-й этаж
Вход

×òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çíàòü,
÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è

Ну вот, пришел.

Сегодня
второй урок.

Почему она вообще 
со мной связалась? 

Конечно, спасибо ей, 
что занимается со мной, 
но как-то мне не по себе.

ИЗВИНИТЕ, 
ЧТО ЗАСТАВИЛА 

ЖДАТЬ! 

А ВДРУГ ЭТО
НОВЫЙ СПОСОБ

МОШЕННИЧЕСТВА?!!

Счет

Ñìîòðèòå, âîò ñêîëüêî íàáåæàëî 
çà íàøè çàíÿòèÿ! Æäó îïëàòû! 
Ñìîòðèòå, âîò ñêîëüêî íàáåæàëî 
çà íàøè çàíÿòèÿ! Æäó îïëàòû! Âçäðàãèâàåò

À-à-à!!!

1



572.1. ×òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çíàòü, ÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è2.1. ×òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çíàòü, ÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è

Хлоп-
хлоп

Оп!

Îé!

Ñåðäöå
êîëîòèòñÿ

Цок-
цок

Давно ждете, 
Аонума-сан? 

Всё нормально. 
Я здесь недавно. 

Начнем тогда? 

Первым делом - 
повторение!

Повторение!

А... 
Ну ладно. 

Помните это 
милое существо - 
наш талисман? 

Что это с вами, Аонума-сан? 
Неужели не помните?!

Да нет...

А я-то уже 
подзабыл, 
какая она..!

Ка-а-ак его зовут? 

Ну, хорошо. 

Да нет.
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Æóð÷àíèå
âîäû

Итак, приступим к делу. 
Сегодня мы разберем 
два очень важных 
правила. 

Целых два? 

Я очень плохо 
запоминаю правила.

Не волнуйтесь, 
Аонума-сан.

Правила 
очень 
простые. 

Расслабьтесь 
и включите 
воображение. 

Представьте, 
как журчит ручеек, 
изображенный 
на этой фотографии. 

Да...

Смотрите, 
ручей А и ручей В 
сливаются, образуя 
ручей С. 

Объем воды в ручье С 
равен сумме объемов воды 
в ручьях А и В, правильно? 

Да, правильно... 
вроде бы вода 
никуда больше 
не утекает по пути.

1-å ïðàâèëî Êèðõãîôà
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Ì-ì. 

1-å ïðàâèëî Êèðõãîôà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîêà)

Сумма токов, втекающих 
в любую точку электрической 
цепи, равна сумме токов, 
вытекающих из этой точки. 

Точка А 
(любая точка цепи)

I1

I3

I2

I4I1 + I2 = I3 + I4

Верно. То есть объем 
до слияния воды равен 
объему воды 
после слияния. 

Поэтому если мы 
не знаем какой-то 
из этих величин, 
мы легко можем 
ее вычислить. 

А-а-а... 
ну да. 

Действительно, 
так и есть. 

Вот 
смотрите, 
когда 
показываешь 
наглядно, 
всё становится 
понятно. 

Но ведь это 
пример на уровне 
первого класса. 

? ?

Не слишком ли 
всё просто? 

Я же говорила, 
что будет просто. 

Это и есть первое 
правило Кирхгофа. 

1-е правило Кирхгофа 
также называется 
законом сохранения тока. 

Как-то слишком 
просто, даже 
неинтересно.

Вот как его можно 
выразить формулой. 
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Высокий
напор воды

Низкий
напор воды

Сопротивление

Падение
уровня воды

Электрический
ток

Напряжение источника
питания (батарейки)

Высокое
напряжение

Низкое
напряжение

Падение
напряжения

Хочу обратить ваше внимание на один момент. 
До сих пор, говоря о напряжении, мы использовали обозначение V. 
Теперь мы разделим понятия: напряжение источника питания E 
и падение напряжения V. 

Значит, если встретится новое обозначение Е, нужно помнить, 
что это тоже напряжение. Понял!
но что такое «падение напряжения»? Первый раз о таком слышу. 

Для начала посмотрите на этот чертеж. Разберем 
падение напряжения на примере воды. 

Чтобы вода вращала водяное колесо, нужен перепад уровней воды 
(для электричества это будет напряжение). Соответственно, уровень 
воды до водяного колеса и после водяного колеса будет разным. 

А, наверное, с электричеством так же - нужен разный уровень 
напряжения? До сопротивления - высокое напряжение, 
а после сопротивления - низкое.

Верно! Вот как на этом чертеже. 

Хм-м. Значит, электрический ток поступает на сопротивление 
(нагрузку), и возникает падение напряжения на участке цепи: 
после нагрузки оно ниже, чем до. Да? 

×òî òàêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ? 



612.1. ×òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çíàòü, ÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è

Ñõåìà òå÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ

Падение
напряжения

Напряжение
высокое 

Падение
напряжения

Напряжение
низкое  

E R V

V

V = RI

I

Согласно закону Ома (см. стр. 22), величину падения 
напряжения V можно найти с помощью формулы V = RI. 

Поэтому вот что получится, если изобразить на чертеже 
и напряжение источника питания Е, и падение напряжения V. 

М-м-м? Подождите-ка. 
Почему стрелка, обозначающая падение напряжения, направлена 
в обратную сторону по отношению к направлению течения тока? 

Стрелка, обозначающая напряжение, направлена 
от точки с низким напряжением к точке с высоким. 

Поскольку напряжение становится ниже после прохождения 
нагрузки, оно естественным образом направлено в сторону, 
противоположную силе тока. Это важный момент, запомните 
его обязательно. 

А, вот оно что. Понятно. 
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Та-дам!

È ÿ, 
è ÿ!

Сохранението    

Ток

Напряжение

E R2

R3 V3

V2

V1R1

V1 + V2 + V3 = E  [В]

I1

Раз у нас было 
первое правило - 
значит, есть и второе. 

Только что 
мы говорили 
о "законе 
сохранения тока". 
Как вы думаете, 
что дальше? 

Раз был ток - 
то теперь, 
наверное, 
будет про 
напряжение? 

Вчера мы 
всё время 
про них вместе 
говорили. 

Отлично, 
Аонума-сан!

Второе правило 
Кирхгофа - это 
«закон сохранения 
напряжения». 

Как показано на этом чертеже, 
при поступлении  тока I 
в электрическую цепь на каждом 
из резисторов R1, R2 и R3 
происходит падение 
напряжения V1, V2 и V3. Видите? 

Сумма падений 
напряжения V1, V2 и V3 
равна напряжению 
источника питания Е. 

Иными словами, 
получается, 
что напряжение 
сохраняется!

Вот как это 
можно представить 
в виде формулы. 

По формуле сразу 
понятно, что напряжение 
действительно сохраняется. 
Правда же, Аонума-сан? 

2-å ïðàâèëî Êèðõãîôà
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журчание
воды

молчание

Õì-ì...Õì-ì...

Посмотрите на этот рисунок 
и сравните с предыдущим 
чертежом. Похоже ведь? 

Простите, 
я, наверное, 
плохо объясняю.

Прямо 
массовик-
затейник!

Давайте 
опять рассмотрим 
на примере воды, 
как я всегда делаю. 

Допустим, в квартире 
на втором этаже вода 
льется через край. 
Что произойдет 
на первом этаже? 

На первом... 
ну...

По лестнице 
на первый 
этаж 
польется 
вода.  

Верно, лестница. 
Вода льется 
по ступенькам, спускаясь 
всё ниже (если считать высоту 
над уровнем земли). 

И если посчитать высоту 
каждой ступеньки и все их 
сложить, получится высота, 
на которой вода 
находилась изначально. 
Так? 

А-а-а, понятно. 
Действительно, 
похоже.

Но вода на каждой 
ступеньке немного 
задерживается.

ДАВАЙТЕ ЛУЧШЕ 
Я ОБЪЯСНЮ! 

НЕУЖЕЛИ ВЫ 
НЕ ПОНИМАЕТЕ?!

E R2

R3 V3

V2

V1R1
I1
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журчание
воды

журчание
воды

за тиха ющ е е
журча ни е

за тиха ющ е е
журча ни е

сла б еющ е е 
бул ь - бул ь -

бул ь

сла б еющ е е 
бул ь - бул ь -

бул ь

сла б еющ е е 
бул ь - бул ь -

бул ь

Ý-ý-ý...

Õè-õè-õè

Исходящий
поток

Исходящий
поток

Исходящий
поток

Исходящий
поток

Входящий поток

Входящий
поток

Входящий
поток
Входящий
поток

Да, именно! 
Разве мы знаем 
точно, что вся вода 
стечет вниз? 

На самом деле 
чем ниже она стекает, 
тем слабее становится 
поток, так что я не уверен, 
что I сохранится до 
самого конца... Тогда 
и это правило... 

Не волнуйтесь, 
Аонума-сан!

Вы же помните 
1-е правило Кирхгофа: 
Вода по пути никуда 
не исчезает

Да, но...А!

Давайте снова 
посмотрим на пример 
с водой и лестницей. 

Вот что получается, 
если мы приглядимся 
к каждой ступеньке. 

Да-да, 
сверху 
вода затекает, 
а вниз вытекает.

а!

Закон 
сохранения 
тока!

Раз вода по пути никуда 
не исчезает, то получается, 
что на каждую ступеньку 
должно попадать одина-
ковое количество воды. 

Иными словами, для 
силы тока I в этой 
формуле подразумевается, 
что величина входящего 
потока везде одинаковая.  

Давайте еще раз 
подытожим, 
что мы узнали 
о втором правиле 
Кирхгофа. 

Да, верно! 
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Уф-ф-ф-ф-ф

вжух! 

Сумма падений напряжения 
в замкнутом контуре 
равна сумме напряжений 
источников питания. 

2-å ïðàâèëî Êèðõãîôà (çàêîí ñîõðàíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ)

(* Î çàêîíå Îìà ñì. íà ñòð. 22.)

При решении задач 
часто используются 
два правила Кирхгофа 
и закон Ома*. 

Запомните
их хорошенько!

Угу. Не так-то просто 
было их понять, 
так что теперь уж 
точно не забуду. 

Думаю, с правилами 
Кирхгофа у меня 
теперь всё в порядке! 

Э... Мы вроде еще 
не закончили? 

Ну, то есть 
мы, конечно, 
закончили, 
но есть 
небольшое 
дополнение.

я хочу рассказать 
об одном маленьком 
нюансе, касающемся 
этих правил.

А именно: 
для правил Кирхгофа 
сумма всегда 
составляет ноль! 

Я всё хотела, 
всё собиралась 
об этом 
сказать. 
всё думала: 
вот сейчас!

Вот так, 
значит!

!!!?

E
R2

R3 V3

V2

V1R1I

E = V1 + V2 + V3
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● Токи I1 и I2, 
   поступающие в точку А, 
   имеют знак плюс

● Токи I3 и I4, 
   исходящие из точки А, 
   имеют знак минус

Точка А
(некая точка)

Давайте же разберемся, почему сумма равна нулю. 
Сначала первое правило. Объяснение очень простое. 

Если в этом примере перенести 
правую часть влево, то...

…вот что получится. 

А! И правда, получается ноль. 

Удобно запомнить следующим образом: «Для любой точки цепи 
(точки А) общая алгебраическая сумма  токов составляет ноль». 
Не забывайте о знаках плюса и минуса. 

Понятно. Значит, надо всегда помнить о том, в какую сторону течет 
ток. Чем-то мне нравится это правило - «сумма всегда равна нулю!»

Да-а... каким-то нигилизмом от него веет. 

(Внезапный отрицательный настрой!)

1-å ïðàâèëî Êèðõãîôà: ñóììà òîêîâ ðàâíà íóëþ!

I1 + I2 − I3 − I4 = 0

I1 + I2 − I3 − I4 = 0

I1 + I2 = I3 + I4

I1 I2

I4I3
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Не соединены 
с напряжением
от источника питания!

Ну что ж, перейдем теперь ко второму правилу. 
Как я уже сказала, оно заключается в том, 
что в замкнутом контуре сумма падений напряжения 
равна сумме напряжений источников питания. 

Но давайте подумаем вот о чем. 
А если в замкнутый контур не входит напряжение 
от источника питания, что происходит? 

Что? Я о таком даже не думал. 

Допустим, на схеме ниже мы можем обнаружить максимум 
СЕМЬ замкнутых контуров. Однако ТРИ из таких замкнутых 
контуров не соединены с напряжением от источника питания. 
Что происходит в этом случае? 

Э... сдаюсь!

Ай-яй-яй. Жаль. На самом деле в этом случае 
тоже используется 2-е правило. Всё сходится: 
сумма падений напряжения в замкнутом контуре равняется нулю. 

Правда? Тут тоже равняется нулю? 

Да! Здесь самое важное - правильно расставить 
знаки «плюс» и «минус». Сейчас я объясню, как это делать. 

2-å ïðàâèëî Êèðõãîôà: ñóììà íàïðÿæåíèé ðàâíà íóëþ! 
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Падение
напряжения

Ток

Обратно Обратно
Замкнутый
контур

Íàïðàâëåíèå  òîêà Íàïðàâëåíèå ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ

Прежде всего посмотрите на левый рисунок - «Направление тока». 
На нем показано, как течет электрический ток. При этом естественное 
падение напряжения V происходит, как показано на правом рисунке
«Направление падений напряжения».  

Ясно. Всё - как мы проходили: ток и падение напряжения связаны 
(см. стр. 61).

Теперь внимательно посмотрите на стрелки, нарисованные рядом 
с обозначениями падения напряжения. Мысленно очертите 
замкнутый контур. Ничего не замечаете? 

А, падение напряжений V в двух случаях в верхней части схемы - там 
стрелки направлены в обратную сторону по сравнению с контуром. 

Верно. В этих случаях мы пишем значения со знаком «минус». 
Иными словами, сумма выглядит так:

Кстати, если замкнутый контур будет иметь обратное направление, 
то получится то же самое: 

− V1 − V2 + V3 + V4 = 0

+ V1 + V2 − V3 − V4 = 0
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Хм-м-м... Как-то не верится. 

Начнем с того, что если имеется напряжение источника питания, 
то правило о том, что сумма равна нулю, выполняется. 
Напряжение источника питания Е обозначено стрелкой. 
Посмотрите на рисунок и подумайте. 

Вот что получится, если проследить за замкнутым контуром: 

Понимаете? 

Вот что получается тогда. 

Кстати, представим, что у замкнутого контура обратное направление: 

А! Это формула 2-го правила, которую мы разбирали с самого начала. 

Мы просто перенесли Е в левую часть равенства!

Верно. На самом деле всё, о чем мы говорили до сих пор, 
очевидно с первого взгляда. Но если эту информацию упустить, 
то при решении задач легко зайти в тупик. 

Угу. Понял! Суть правил Кирхгофа, иными словами, в том, 
что сумма всегда равна нулю! А второе правило, получается, 
применимо даже тогда, когда в замкнутом контуре 
отсутствует напряжение источника питания. 

Напряжение
высокое 

Напряжение
низкое  

Напряжение источника питания, падение напряжения 
и замкнутый контур обозначены стрелками

E R2

R3 V3

V2

V1R1

− V1 − V2 − V3 + E = 0

+ V1 + V2 + V3 − E = 0

V1 + V2 + V3 = E
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Последовательное
соединение

Последовательное
соединение

Параллельное
соединение

Параллельное
соединение

Суммарное
сопротивление

Сумма чисел, обратных
каждому из сопротивлений

=

Суммарное
сопротивление =

Для решения задач по электротехнике обязательно нужно 
запомнить следующее понятие: суммарное сопротивление. 
Суммарное сопротивление - единый показатель, отражающий 
совокупность нескольких сопротивлений. С его использованием 
вычисления становятся куда удобнее!

Удобнее! Это здорово. 

Да. Способ вычисления суммарного сопротивления различается в зави-
симости от того, последовательное это соединение или параллельное*. 
Чтобы вычислить суммарное сопротивление в последовательном соеди-
нении, нужно просто сложить все сопротивления, как показано ниже. 

* Подробно о последовательном и параллельном сопротивлениях см. на стр. 23.

Хе-хе. Действительно просто. 

С суммарным сопротивлением параллельного соединения дело 
обстоит посложнее. 

Да… И правда, выглядит сложновато.

Ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå
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Тип
соединения

Последовательное
соединение

Параллельное
соединение

Количество
сопротив-

лений? 

2

Простая
сумма

Отношение
произведения

к сумме

3 и более
Сумма чисел,

обратных каждому
сопротивлению

1

=Суммарное
сопротивление

Произве-
дение 

Сумма

Однако если в параллельном соединении всего два сопротивления, 
то можно использовать вот такую простую формулу. Запомните: 
отношение произведения к сумме. 

Угу. То есть нужно внимательно посмотреть на электрическую цепь, 
чтобы понять, по какой формуле вычислять суммарное сопротивление. 

Итак, сейчас 
мы приступим 
к решению задач! 
Не забывайте про 
закон Ома, 
правила Кирхгофа 
и способы вычисления 
суммарного 
сопротивления! 

Как-то
мне не
по себе. 

Только два
сопротивления!



72 2. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ýëåêòðè÷åñêèå öåïè (ïîñòîÿííûé òîê)

Çàäà÷à

Îáñóæäåíèå

М-м? Что значит «определять направление течения 
тока самостоятельно»? 

Постоянный ток обычно течет от плюса к минусу, 
однако направление переменного тока меняется - 
справа налево и обратно (см. стр. 33). В качестве 
исходной точки нужно выбрать какое-то одно - любое. 

Итак, сначала давайте проверим два источника 
постоянного тока. Что-нибудь замечаете? 

Ну что ж, приступим! Первое, что мы проверяем при 
решении задачи, - это напряжение источника питания 
(постоянный ток? переменный ток?). Также важен тип 
соединения (последовательный или параллельный?). 
В этой задаче направление течения тока задано 
изначально, однако иногда приходится предварительно 
определять его самостоятельно, а также вписывать 
для расчета замкнутый контур. 

Найдем для электрической цепи, показанной на рисунке, ток I. 
При этом: Е1 = 4,5 В, Е2 = 1,5 В, R1 = 2 Ом, R2 = 1 Ом 

E1

R1

E2

R2

Íàéäåì ñîâîêóïíîñòè èñòî÷íèêîâ 
ïîñòîÿííîãî òîêà è ñîïðîòèâëåíèé!



732.1. ×òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çíàòü, ÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è

А! Направления течения постоянного тока у источника 
питания Е1 и источника питания Е2 являются встречными 
по отношению друг к другу. А это значит, что два 
источника питания взаимно противоположны. 

Верно! Сила тока, противоположного по отношению 
к заданному направлению, - это Е2, поэтому будем 
считать значение Е2 отрицательным. 
Иными словами, Е1 – Е2 - это, можно сказать, 
совокупность двух источников постоянного тока. 

Понятно! Тогда, значит, можно найти и совокупность 
сопротивлений. Поскольку соединение последовательное, 
то, значит, суммарное сопротивление - это сумма 
двух сопротивлений, R1 + R2! 

Таким образом, у нас получилось найти совокупность 
как источников постоянного тока, так и сопротивлений!
Напряжение источника питания (Е1 – Е2) равно 
произведению сопротивления (R1 + R2) на силу тока I. 
Дальше нужно просто составить уравнение, а потом 
подставить в него числовые значения - и задача будет 
решена. Числовые значения мы будем подставлять 
в последнюю очередь - для того, чтобы хорошенько 
запомнить ход рассуждений, необходимый для решения 
задач по электротехнике. 

Найдем суммарное сопротивление
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Ðåøåíèå

Значит, если объединить в этой цепи  источники 
постоянного тока с одной стороны и сопротивления 
- с другой, то всё становится очень просто! 

Совершенно верно!
Если составить уравнение для нахождения силы тока I, 
то оно само собой сведется к закону Ома. 

Если применить к данной электрической цепи 2-е правило Кирхгофа, 
получится следующее: 

Здесь неизвестным, которое нам нужно найти, является ток I, 
поэтому сначала произведем приведение подобных: 

Затем, разделив обе части равенства на –(R1 + R2), получим 

Подставив в данное выражение числовые значения, 
получим следующее: 

Закон Ома



Óïðàæíåíèå

752.1. ×òî íóæíî îáÿçàòåëüíî çíàòü, ÷òîáû ðåøàòü çàäà÷è

В данном случае коэффициент х (число, на которое 
умножается х) с самого начала был целым числом. Если 
же коэффициент х представляет собой простую или 
десятичную дробь, то необходимо умножить обе части 
уравнения на одно и то же число таким образом, чтобы 
коэффициент х стал целым числом.
Это поможет быстро решить уравнение. 

Ìîëîäåö!

Решите уравнение: 5х + 7 = 7x + 3. 
Решение
Сначала перенесем все члены уравнения, в которых присутствует х 
(он называется «неизвестным»), в левую часть уравнения, а члены 
уравнения, в которых х не присутствует (свободные члены), – 
в правую часть:
       5х – 7x = 3 – 7. 
Теперь упростим выражение: 
       – 2x = – 4.
Разделив обе части уравнения на –2, мы получим
       x = – 2.
Это и есть решение.

О, я впервые
решил задачу.

Вычисление силы тока, напря-
жения и других параметров 
электрической цепи, как мы 
это только что сделали, 
называется расчетом цепи. 

Äàâàéòå âñïîìíèì, êàê ðåøàòü óðàâíåíèÿ

Можно
выдохнуть

Можно
выдохнуть
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Системы уравнений 
нам необходимы для 
того, чтобы находить 
неизвестные. 

Да.

А... опять 
этот ужас.

Дальше у нас тема, 
о которой мы уже 
упоминали вчера: 
системы уравнений.

Специально для вас, 
Аонума-сан, расскажу 
про эффективный способ 
решения систем уравнений. 

Этот способ - 
обратная матрица!

Например, 
если уравнения, 
приведенные выше, 
записать матричным 
методом..,

Матрица? 
...То получится 
вот что: 

А-а-а... Кажется, 
я такое уже 
где-то видел. 

Хлоп-хлоп

Вот
так? «Матрица»

кино

Хлоп!

Ãëàçà áû ìîè 
èõ íå âèäåëè.
Ãëàçà áû ìîè 
èõ íå âèäåëè.

Çàäà÷è íà öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà, 
â êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé

Ñèñòåìû óðàâíåíèé è ìàòðèöû

2
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Я ничегошеньки 
в этом 
не понимаю.

Матрица не зря 
имеет именно 
такую форму. 

Вот для этого 
нужны матрицы. 

Как можно их 
не использовать! 

Аонума-сан, 
прекратите 
немедленно! 

Для того чтобы решать системы из двух 
уравнений с двумя неизвестными, 
достаточно школьных знаний, но системы 
из трех уравнений с тремя неизвестными 
без матричного метода решить 
невозможно.

Если не приложите усилий, 
то окажетесь в тупике! 

Давайте 
воспользуемся 
этим шансом, 
чтобы овладеть 
матричным методом!

Ден-кун 
вам в этом 
поможет! 

то есть у меня 
нет выбора.

Хватит!

яростно
мотает
головой

яростно
мотает
головой

À-à-à! Êîøìàð!
Ñèñòåìû óðàâíåíèé -
ýòî êîøìàð! Íå õî÷ó

èõ çàíîâî ó÷èòü!!!

È íèêàêîãî äåëà 
èìåòü ñ ýòèì íå õî÷ó.

È äóìàòü îá ýòîì
íå õî÷ó.

È íèêàêîãî äåëà 
èìåòü ñ ýòèì íå õî÷ó.

È äóìàòü îá ýòîì
íå õî÷ó.

1. В этом виде уравнение легче 
   воспринимается взглядом, 
   и его легче записывать. 
2. Удобно для электронных 
    расчетов. 
3. Позволяет производить 
    вычисления быстро!

À-à-à! Êîøìàð!
Ñèñòåìû óðàâíåíèé -
ýòî êîøìàð! Íå õî÷ó

èõ çàíîâî ó÷èòü!!!
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Коэффициенты х 

Коэффициенты у

Сначала объясню правила записи. 
Как я уже говорила, в матричном 
виде уравнения записываются так: 

Угу. В целом понятно, как они соотносятся. 

Итак, для решения системы уравнений очень важен определитель.
Матрица - это просто совокупность чисел, расположенных 
в определенном порядке. Определитель - это выражение, 
необходимое для удобного использования матрицы. 

А. То есть если использовать определитель, 
то можно решить систему уравнений, да? 

Да! Совершенно верно. 
Способ решения уравнений с помощью определителя матрицы 
называется матричным методом.
Так выходит гораздо быстрее.  

А! Значит, нужно овладеть матричным методом 
и научиться находить определитель. 

Ìàòðèöà è ìàòðè÷íûé ìåòîä
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та-да-а-ам!
Âèä îïðåäåëèòåëÿ ìàòðèöû

Давайте рассмотрим в качестве примера два выражения, 
которые приведены ниже. Неизвестными в них являются х и у. 
Остальное, кроме них, - известные величины, то есть те, 
которые мы уже знаем. 

 Хм-м. То есть в выражении «3х + 1у = 5» х и у - это неизвестные, 
А остальное - 3, 1, 5 - это известные величины. 

Вот что получится, если записать эти два выражения 
в виде матрицы. 

Здесь нужно обязательно обратить внимание на крайнюю слева 
часть. На ее основании мы будем выводить определитель. 
И вот какой определитель у нас получается: 

Стоп-стоп-стоп, подождите. Я ничего не понял. 
Что это за треугольник? Почему скобки превратились 
в прямые линии? Куда девались х и у, d1 и d2?!

×òî òàêîå îïðåäåëèòåëü ìàòðèöû? 

Неизвестные
величины

Известные
величины

Вн
им
ан
ие
!



80

Коэффи-
циенты х 

Коэффи-
циенты у 

Хе-хе-хе. Треугольник называется "дельта" - это условное обозначение 
матричного определителя. Обозначение "дельта" также используется 
в математическом анализе, однако к данной теме это никакого 
отношения не имеет (определитель называется также "детерминант", 
поэтому может обозначаться как "det" или D).
Скобки также превратились в прямые линии, потому что таким образом 
обозначается матричный определитель. 

Смотрите! Элементы расположены таким образом, что сразу можно 
понять, где коэффициенты переменной х, а где коэффициенты 
переменной у. Можно не указывать это специально. 

А, понятно. Но вы еще не рассказали, куда пропали d1 и d2 . 
Что с ними стряслось? 

Не волнуйтесь. 
Дело в том, что d1 и d2 понадобятся нам позже. 

Какое-то слишком простое объяснение.

Как бы то ни было, вернемся к определителю. Он обозначается ∆ . 
Для того чтобы решить систему из двух уравнений, нужно вывести 
решение, пользуясь определителем ∆, ∆х ("дельта икс") и ∆у 
("дельта игрек"). (∆х - это столбец коэффициентов х в определителе, 
а ∆у - это столбец коэффициентов в определителе.)

Иными словами, ∆х и ∆у - это неизвестные! 

А если мы решаем систему из трех уравнений, то к ним еще добавляется 
∆z (дельта зет). Кстати, система уравнений, где ∆ = 0, не имеет решения. 

Процесс решения для системы из двух уравнений и системы из трех 
уравнений различен. Давайте обсудим способы решения подробнее. 
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Коэффи-
циенты х 

Представим в виде таблицы:

Коэффи-
циенты у

Свободные
члены

Формула (1)

Формула (2)

Итак, давайте решим систему из двух уравнений описанным выше 
способом. Я подготовила табличку, чтобы сделать материал более 
легким для понимания. 

Члены уравнения d1 и d2 не содержат неизвестных х и у. 
Такие числа называются «свободными членами». 

Та-ак, чтобы вывести определитель, нужно взять только те 
столбцы, которые относятся к переменным х и у. Вот что получится: 

Теперь давайте приступим к вычислениям. Ключевое слово 
здесь «крестиком». Запомнить можно так: из произведения 
верхнего левого и нижнего правого чисел вычесть 
произведение нижнего левого и верхнего правого чисел. 

Э-э-э...
«Крестиком» - 
как оконная рама, что ли? 

Нет-нет. Крестиком - как рукава 
кимоно подвязывают, наискосок: 
справа - налево, а слева - направо. 

Ðåøåíèå ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé ìàòðè÷íûì ìåòîäîì
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Перемножаем со знаком минус

Перемножаем со знаком плюс

Перемножаем со знаком минус 

Перемножаем со знаком плюс

Столбец
коэффициентов х

Вот таким же образом вычисляется определитель матрицы. 
Сначала найдем определитель∆! 

А, и правда: из произведения верхнего левого и нижнего правого чисел 
вычесть произведение нижнего левого и верхнего правого чисел. 

Переходим к следующему. Найдем ∆х и ∆у! 
Чтобы найти ∆х, нужно в столбец коэффициентов х подставить 
свободные члены. Чтобы найти ∆у, нужно подставить свободные 
члены в столбец коэффициентов у.

Свободные члены... это d1 и d2? 
И правда, они понадобились позже, как вы и говорили!

Внимательно посмотрите, как именно и когда мы используем d1 и d2 . 
Для нахождения ∆х мы подставляем свободные члены в столбец 
коэффициентов х. 

О, свободные члены заменили собой коэффициенты х!
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Столбец коэф-
фициентов у

Перемножаем со знаком минус

Перемножаем со знаком плюс

←  делим ∆х на ∆!

←  делим ∆у на ∆!

Да. И таким же образом для нахождения ∆у свободные члены 
нужно подставить вместо коэффициентов у. 

Таким образом мы нашли ∆х и ∆у. 
Что нужно сделать теперь, чтобы найти неизвестные: х и у? 

О, это даже я знаю!
Чтобы найти х и у, нужно, соответственно, разделить ∆х и ∆у на ∆ . 

Совершенно верно. Получили значения х и у! 
Таким образом, мы решили систему из двух уравнений. 

А, понятно! Но разве так действительно быстрее считать? 

В этот раз у нас ушло больше времени, потому что мы 
тщательно и подробно разбирали решение. А на самом деле, 
если немного привыкнуть, дело пойдет куда быстрее. 
Я подготовила упражнения - давайте-ка порешаем еще примеры. 

Что-о-о-о!!?
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Дельта
Решение

Запишем уравнения в виде матрицы и воспользуемся 
возможностями, которые она предоставляет. 

Свободные члены

Столбец
коэффициентов х

Из произведения верхнего левого и нижнего 
правого чисел вычитаем произведение 
нижнего левого и верхнего правого чисел. 

Таким образом, х = 2, у = –1. 

Столбец
коэффициентов у

И правда - если привыкнуть, 
то, похоже, получается удобно! 

Óïðàæíåíèÿ ïî ìàòåìàòèêå: 
ðåøàåì ñèñòåìû èç äâóõ óðàâíåíèé Óïðàæíåíèÿ
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Плюс Минус

Система из трех уравнений с тремя неизвестными 
в целом решается по той же схеме. 
Правда, на первый взгляд решение может показаться сложноватым.

Всё так плохо? 

Нет-нет, если один раз выучить, потом проблем не будет! Правда! 
Решение системы уравнений с двумя неизвестными выглядело так: 

А в системе из трех уравнений у нас три неизвестных, 
поэтому вычисления производятся по такой схеме: 

Это тоже получается «крестиком» - произведение чисел слева 
вверху и справа внизу минус произведение чисел слева внизу 
и справа вверху. Если привыкнуть, то действительно просто, 
но поначалу выглядит пугающе.

Да не то что пугающе - я вообще дар речи потерял.
Как это назовем - «суперкрестик»?

Ðåøåíèå ñèñòåìû èç òðåõ óðàâíåíèé ìàòðè÷íûì ìåòîäîì



86 2. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ýëåêòðè÷åñêèå öåïè (ïîñòîÿííûé òîê)

Коэффи-
циенты х

Формула (1)

Формула (2)

Формула (3)

Коэффи-
циенты у

Коэффи-
циенты z

Свободные
члены

Ну, не будем думать о названии, лучше попробуем сразу решить. 
Принцип тот же, что и для системы из двух уравнений. 
Сначала представляем в виде матрицы: 

Теперь оставим только столбцы коэффициентов х, у и z . Вот так. 

Так! А теперь попробуем описанным выше методом крестика 
вычислить определитель матрицы. 
Давайте-ка, Аонума-сан. 

Угу. Э-э-э... вот так? 
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Столбец коэф-
фициентов

х 

Столбец коэф-
фициентов

z

Столбец коэф-
фициентов

у

ОК! Методом вычисления вы овладели. Дальше всё так же, 
как при решении системы уравнений с двумя неизвестными. 
Кроме определителя ∆, нужно вычислить ∆х, ∆y и ∆z . 

Чтобы вычислить ∆х, подставляем в столбец х свободные члены. 
Чтобы вычислить ∆y, подставляем в столбец y свободные члены. 
Чтобы вычислить ∆z, подставляем в столбец z свободные члены. 

Верно. Теперь вычислим неизвестные, 
пользуясь нашим методом «суперкрестика».

Нужно разделить ∆х, ∆y и ∆z на ∆, да? 
Тогда мы найдем все неизвестные!

Да, верно! 
Давайте теперь попробуем применить матричный метод 
для решения задач по электротехнике. 

А, кстати. Я забыла сказать: этот «суперкрестик» 
по-настоящему называется «правило Саррюса». 

Значит, настоящее название существует? 
Почему же вы сразу не сказали?!

Простите, увлеклась.
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Щелк

Îíà âñ¸ âðåìÿ
ýòî ïîâòîðÿåò,

êàê ðîáîò!

Чарльз Уитстон (1802–1875 гг.) –
создатель «моста Уитстона»

2-й этаж
Библиотека

Разв
етв-

лен
ие

Слияние

R1 R2

R3 R4

E

RG

Хочу вам рассказать 
про одну известную 
электрическую схему. 

Давайте 
зайдем сюда.

Ух ты! 
Красиво выглядит!

Это так назваемый 
«мост Уитстона».

Это очень важная и удобная 
для использования схема. 
Запомните ее, пожалуйста!

Мостом называется 
электрическая цепь,  
которая разветвляется 
на две параллельные ветви, 
а затем снова 
сливается в одну.  

Вы слышите? 
Аонума-сан?

Èçìåðèòåëüíûé ìîñò (ìîñò Óèòñòîíà)
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Ý...Ý...

Âîò ÷òî ó íàñ
â öåíòðå!

Äàâàé-äàâàé-
äàâàé!

Что за обозначение 
в центре - RG?  

Разве мы 
проходили G?

Это вот что - 
гальванометр!

Гальванометр по-английски 
пишется «galvanometer», 
а G - это первая буква! А!

А! Я видел такой 
на физике, когда 
опыты ставили! 

В качестве условного 
обозначения для 
гальванометра также 
используется буква G. 

В данном случае мы 
в наших вычислениях обо-
значим сопротивление 
гальванометра  как RG.

Хм-хм. 
Гальванометр.

Для чего же 
удобна 
эта цепь? 

Хи-хи-хи... 
В двух словах 
и не расскажешь!

В любом случае, 
лучше узнать 
на практике!

А это значит - 
давайте приступим 
к решению задач 
с мостом Уитстона! 
Let's go! 

Ох! Её ничем 
не остановишь!



Çàäà÷à

Îáñóæäåíèå
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Найдем условие равновесия 
для этого моста Уитстона.

Внимание!
«Условие равновесия» - это условие, 
при котором сила тока на сопротив-
лении RG, которое представляет 
собой гальванометр, находящийся 
в центральной точке, равна 0 (нулю). 

Ну что ж, давайте разберемся, что за проблема перед нами. 
Цель данной задачи - найти условие, при котором сила тока, 
поступающего в центральную точку RG, будет равна нулю. 

Сначала вспомним, что мы знаем о решении задач на 
электрические цепи. Прежде всего необходимо проверить 
напряжение источника питания (постоянное или переменное), 
и тип соединения (последовательное или параллельное). 
Затем сделать следующее:

Ответы на многие задачи находятся именно 
таким образом. Так что давайте в этом случае 
тоже найдем и выпишем замкнутые контуры! 

Шаг 1. Установить направление течения тока.
Шаг 2. Найти замкнутые контуры в цепи.
Шаг 3. Проследить каждый замкнутый контур 
        и применить правила Кирхгофа 
       (для тока и напряжения). 
Шаг 4. В результате применения названных правил 
        мы получим несколько систем уравнений. 
        Решить их.

Угу. А есть какие-то хитрости 
для определения замкнутых контуров? 

Âûâåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ çàìêíóòîãî êîíòóðà

R1 R2

R3 R4

E

RG
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Давайте внимательно прочитаем условие задачи и 
подумаем, какой ответ нужно найти. В данном случае нам 
обязательно нужен замкнутый контур, в который входит RG, 
так ведь? Помимо этого, поскольку по условию задачи нужно 
найти условие равновесия, нам понадобятся и контуры, вклю-
чающие в себя остальные элементы - R1, R2, R3, R4, Е и т. п. 

Тогда, может быть, так? Контур (1): источник постоян- 
ного тока Е ~ сопротивление R1 ~ сопротивление R2 
~ источник постоянного тока Е; Контур (2): источник 
постоянного тока Е ~ сопротивление R3 ~ сопротивле- 
ние R4 ~ источник постоянного тока Е; Контур (3): 
сопротивление R1 ~ сопротивление RG ~ R3 ~ R1.

А! «При условии, что ток, поступающий 
на сопротивление RG, равен нулю» - это, 
иначе говоря, значит «при условии, что I3 = 0»!

Всё верно! Обозначим токи для каждого из контуров 
как I1, I2 и I3 соответственно и вновь вернемся 
к условию задачи. 

Да! Теперь давайте напишем формулу I3 
и приступим к вычислениям. 
Применяя к замкнутому контуру правило Кирхгофа, 
составим систему уравнений. У нас три неизвестных - 
I1, I2 и I3, - значит, нужна система из трех уравнений. 
Вот и правило Саррюса, которое мы 
только что проходили! 

Давайте самостоятельно 
выделим замкнутые контуры, 
как показано на рисунке!
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Коэффи-
циенты I1

Коэффи-
циенты I2

Коэффи-
циенты I3

Свободные
члены

Применяя к замкнутому контуру (1) второе правило Кирхгофа, 
получаем формулу для напряжения источника питания: 

Далее, применяя к замкнутому контуру (2) второе правило Кирхгофа, 
получаем еще одну формулу для напряжения источника питания: 

Снова применим второе правило Кирхгофа – теперь к контуру (3). 
Получаем ноль: 

Совмещаем все три выражения: 

И получаем систему уравнений с тремя неизвестными: I1, I2, I3.

Внимание!
Теперь вам нужно решить 
с помощью правила Саррюса 
систему из трех уравнений. 
Пока вы еще не привыкли 
и не довели навык до 
автоматизма, рекомендуем 
составить такую таблицу. 

Ðåøåíèå
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О, решил! Решил, но замучился. 
Или лучше сказать, замучился, но решил.

Хи-хи-хи. Поздравляю! 
Теперь, отталкиваясь от выражения R1R4 = R2R3, 
давайте разберемся, чем же нам так полезна 
схема измерительного моста. 

Выразив I3, получим следующее выражение:
подробно 

о способе решения 
системы уравнений 

с тремя неизвестными 
см. на стр. 85

( )

Для выполнения условия I3 = 0 нужно, чтобы числитель 
указанной выше дроби был равен нулю, т. е. (R2R3 – R1R4)E = 0.

При этом поскольку Е ≠ 0 (так как напряжение источника 
питания, равное нулю, не соответствует условию задачи), 
то R1R4 – R2R3 = 0.

Следовательно, R1R4 = R2R3.
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В результате решения нашей задачи мы получили формулу 
R1R4 = R2R3. Я рада, что мы таким образом к ней пришли - 
ведь это формула, которую обязательно нужно запомнить! 

Хм... так почему эта схема такая удобная? 

Хи-хи. А вы не понимаете? Эта формула означает, 
что если значения трех из величин - R1, R2, R3 и R4 - 
известны, то мы можем найти четвертую. 

То есть, расположив указанным образом четыре сопротивления, 
в числе которых есть одно неизвестное, и отрегулировав так, 
чтобы сила поступающего в центральную точку тока была равна 
нулю, можно найти неизвестное сопротивление. Разве не здорово?!    

Хм... что-то я сомневаюсь. 
Отрегулировать цепь так, чтобы сила тока была равна нулю, 
наверное, трудно. Неужели это и правда удобно? 
Неужели нет другого способа измерить сопротивление? 

Да, вообще-то существует прибор под названием тестер, 
можно быстро измерить сопротивление с его помощью. 

Тестеры бывают со шкалой 
или с цифровым дисплеем. 
На экране отображается 
значение сопротивления. 

Но нахождение сопротивления с помощью цепи измерительного 
моста - гораздо более точный способ, чем измерение тестером. 

Да?! Правда?

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ â öåïè èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà
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Быстро!
Удобно!

Утомительно,
но обеспечивает

точность. 

Пружинные весы Рычажные весы

При выполнении этого 
равенства разница 
напряжений между 
точками а и b отсутствует → 
электрический ток между а 
и b не течет → значения тока 
и напряжения равны 0 → 
обеспечивается равновесие.

a

b

R1R4 = R2R3.

Измерение тестером называется «методом непосредственных 
измерений», а измерение с помощью измерительного моста - 
«нулевым методом». Нулевой метод всегда дает гораздо более 
точный результат, чем метод непосредственных измерений. 
Можно представить себе, что метод непосредственных 
измерений - это пружинные весы, а нулевой метод - рычажные.

Кстати, если уж об этом зашла речь, сам измерительный мост 
чем-то напоминает рычажные весы. При правильной балансировке 
в центральной точке образуется ноль. 

Да, верно. Вот как можно подытожить. 

Да, и правда. Значит, эта схема предназначена для точных 
измерений и выполняет роль рычажных весов. 
Кажется, я понял, в чем ее удобство!

Условие равновесия как раз и называется так потому, 
что «равновесие» значит «достигнутый баланс, 
состояние уравновешенности».  

Во-о-от! Эта схема прекрасна. 
Условие равновесия для измерительного моста - задача, 
которую всегда легко распознать. Запомните ее хорошенько! 
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Çàäà÷è ñ íåðàâåíñòâàìè

В заключение сегодняшнего занятия 
давайте поговорим о неравенствах. 
Вы, Аонума-сан, когда-нибудь видели неравенства? 

Ну конечно. 

На всякий случай давайте проясним, что это такое. 
Неравенство - это отношение между двумя числами или 
выражениями, в котором одно больше или меньше другого. 
В целом их можно разделить на следующие типы. 

a < b (а меньше b)
a > b (а больше b)
a ≤ b (а не больше b, то есть может быть равно b)
a ≥ b (a не меньше b, то есть может быть равно b)
Эти обозначения (<, >, ≤, ≥) называются «знаками неравенства». 

Угу. Понятно. 

А как насчет решений? Еще помните? 
У неравенств есть три свойства. 

Ñâîéñòâà íåðàâåíñòâ

3
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К обеим частям неравенства можно прибавить 
одинаковое число, и знак неравенства 
не поменяется:
   если а < b, то а + c < b + c,  а – c < b – c.  

Обе части неравенства можно умножить 
на одно и то же положительное число, 
и знак неравенства не поменяется:
   если a < b и с > 0, то аc < bc, а/c < b/c.   

Обе части неравенства можно умножить 
на одно и то же отрицательное число, и знак 
неравенства поменяется на противоположный:
   если a < b и с < 0, то аc > bc, а/c > b/c.  

Я это подзабыл, но теперь вспоминаю. 
Это совсем просто! Легкий материал. 

именно так все и думают, а потом ошибаются. 

Хм!

Но если не подходить к решению небрежно, примеры 
с неравенствами вполне не так уж сложны. 
Неравенства часто фигурируют в электротехнике 
в форме заданных диапазонов значений - 
например, «от 100 до 150», или «менее 100» и т. п.

Если в электротехнике вы слышите что-то вроде 
«Укажите диапазон» - это значит, 
что ответ требуется в форме неравенства. 
Как в задаче, которую мы сейчас будем решать! 

Вот так сразу - задачу? 

Òðè ñâîéñòâà íåðàâåíñòâ



Çàäà÷à

Îáñóæäåíèå

98 2. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ýëåêòðè÷åñêèå öåïè (ïîñòîÿííûé òîê)

Сначала разъясню термины. Номинальный означает 
предельно установленный. Иными словами, 
предохранитель с номинальной силой тока 10 А - это...

Совершенно верно! Резистор - это элемент цепи, который 
порождает только сопротивление. Например, нагрузка в 
виде электрической лампочки порождает сопротивление, 
одновременно производя работу, - она светится. Но 
резистор, в отличие от нее, работы не производит, 
производит только сопротивление. 

Нет-нет! Именно в этом и заключается роль резистора. 
Он оказывает сопротивление и тем самым уменьшает 
силу тока. И нужен он для управления силой тока и 
проведения испытаний.

.. .означает, что предельное значение  тока 
составляет 10 А. Иначе предохранитель вылетит. 

Э-э-э... Значит, он бесполезен? 

А, это было, когда мы говорили про закон Ома. 
Чем больше сопротивление, тем меньше ток! Значит, 
если сопротивление резистора будет не меньше 
предусмотренного, то предохранитель не вылетит?

Имеется предохранитель с номинальной силой тока 10 А. 
Найдите допустимый диапазон сопротивления резисторов, 
если напряжение источника питания составляет 100 В. 

Íàéäèòå äèàïàçîí, ïîëüçóÿñü íåðàâåíñòâàìè
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Интересные факты от Ден-куна. 

Наверное, многие из вас знают, что предохранитель – 
это деталь, которая нужна для предотвращения 
несчастных случаев. 

Если ток превышает номинальное значение, 
то предохранитель выходит из строя, тем самым 
предохраняя от перегрева и возгорания 
остальные элементы электрической цепи. 

Слова «вылетел предохранитель», 
«перегорел предохранитель» означают, 
что расплавляется или разрывается 
металлическая нить внутри предохранителя. 

Если при токе в 10 А предохранитель вылетает, то, следовательно, 
ток должен быть меньше 10 А. Тогда можно записать 

Таким образом, нужно найти диапазон значений R, 
при котором данное неравенство будет верным. 
Умножив обе части неравенства на R, получим 

Подставив значение Е = 100 и перенеся неизвестное R 
в левую часть неравенства, получим

Следовательно

Таким образом, значение сопротивления должно быть больше 10 Ом. 

Ðåøåíèå
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Для решения этого неравенства нужно перенести все члены с х 
в левую часть, а все свободные члены – в правую:

Тогда можно будет разделить обе части на (а – с): 

Знак неравенства определяется отношением между а и с: 
какой из коэффициентов больше. 
Внимание! Делить на 0 нельзя, то есть в нашем случае (а – с) ≠0. 

положительное числоесли

отрицательное числоесли

Задача с предохранителем, которую вы решили, - 
это задача на неравенство первой степени.
примеры Степени приведены в таблице ниже.  

Хм. Да, R в задаче было в первой степени. 
То есть, видимо, в других задачах может быть и R2

 - 
во второй степени? 

Хи-хи-хи. Обязательно будет. Давайте напоследок обратим внимание 
еще на один нюанс, связанный с неравенствами первой степени, 
и на этом на сегодня закончим.  

Значит, знак неравенства зависит от того, на положительное число 
мы делим или на отрицательное. Отлично, я запомнил. 

Íåðàâåíñòâî ïåðâîé ñòåïåíè

Возведение в степень

х в 1-й
степени

х в 3-й
степени

показатель
степени

Отрицатель-
ные степени

Дробные
степени

х во 2-й
степени
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Îãî!

Ïðîãðå
ññ!

Уф. Под конец 
года день закан-
чивается рано. Вон как уже 

темно на улице. 

Спасибо, что уделили 
мне время и сегодня. 

Вы каждый день 
со мной возитесь. 
Тратите выходные. 

Не стоит 
благодарности. 
Я же говорила, 
мне не трудно. 

…Я сказал 
«спасибо»!

После Рождества город 
разом пустеет, правда? 

Да, действительно...
И иллюминация 
гаснет. 

Когда всё затихает, 
начинаешь чувствовать, 
что кончается год. 

Так что сейчас 
наконец-то могу 
вздохнуть свободно. 

А! Но иллюминация 
мне нравится - красиво. 
Я ведь люблю 
электричество. 

а тут всё 
сверкает огнями. 
Не могу 
не восхищаться.

Честно говоря, 
я не очень-то люблю 
всю эту суету 
перед Рождеством. 

А...
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Íó è ÷òî, ïîäóìàåøü, 
ÿ îäíà õîäèëà íà èëëþìèíàöèþ 
ñìîòðåòü! 

Кстати, в тот день, когда 
мы познакомились, 
я как раз об этом 
размышляла.

Она рассуждает, как я. 

Смотри-ка. 

А мы, 
кажется, 
похожи. 

Я вас понимаю. 

Я тоже вздыхаю 
с облегчением, 
когда Рождество 
проходит. 

Кажется, будто 
по улицам имеют 
право ходить толь-
ко счастливые люди! 
Чувствуешь себя 
ничтожеством!

Да! Всё так и есть! 
Будто надо просить 
прощения за то, 
что существуешь!

Рождество - 
дурацкий 
праздник!

Видимо, 
и правда. 

Ух ты, прямо гора 
с плеч свалилась.

Новый год, 
скорее приходи! 
С рисовыми 
лепешками! 

ВЫ МЕНЯ 
ПОНИМАЕТЕ?

ДУРАЦКИЙ!



ТРИГОНОМЕТРИЧЕСКИЕ

ФУНКЦИИ И ВЕКТОР 

Глава 3Глава 3
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Топ-
топ-
топ

молчание

А?!

Се
го
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я..

.

Се
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я 
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аб

от
ае

т. 
Ж
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с 
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. 

Простите, 
опоздал.

А, выходной? 
Ну да, Новый год 
на носу. Ничего 
не поделаешь. 

Простите, 
Я совершенно забыла.

Да, но... теперь 
нам нужно найти 
где-то место 
для занятий...

ЧТО СЛУЧИЛОСЬ?!

ЧТО ВЫ, ЧТО ВЫ! 
НИЧЕГО СТРАШНОГО!

В
с
хл

и
п

МУЗЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ
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(стук сердца)

(стук сердца) 

У-у-у
(за выва ние ветра)

У-у-у
(за выва ние

ветра)Èòàê!

(äðîæèò)

Д-д-дава-вайте нач-ч-чем. 

Э... мне что, 
нужно предложить 
позаниматься 
у меня дома? 
Так полагается?

Наверное, 
лучше где-нибудь 
в кафешке посидеть.

Но мы 
ведь знакомы 
несколько дней, 
разве удобно 
приглашать ее 
домой? 

Но ведь 
сейчас конец 
года, везде 
толпы народу, 
будет неловко.

Раз так, давайте 
позанимаемся в парке!

Н-н-не будем искать себе 
отговорок-к-к. Мысли 
об электричестве нас согреют. 

А-а-а-а! 

Ладно!



106 3. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè è âåêòîð

Щелк.

(ìîòàåò
ãîëîâîé)

Давайте 
поговорим 
об этом 
где-нибудь, 
где тепло. 

Прежде всего: 
те задачи, 
которые мы решали 
до сих пор, были 
про постоянный ток!

Угу. 

Раз мы освоили 
постоянный ток - 
на очереди переменный.

И начиная с се-
годняшнего дня 
мы именно о нем 
и будем говорить. 

Условным 
обозначением 
переменного тока 
на схемах служит 
кружок с волнистой 
линией внутри. 

Переменный
ток.

А, да. Вы ведь 
с самого начала 
про это говорили. 
что переменный ток - 
это сложно. 

?

Ïåðåìåííûé òîê - ýòî ñëîæíî? 

Постоянный ток

Переменный ток!

Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ î ïåðåìåííîì òîêå1
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Сложно

Топ-
топ-
топ

(÷åøåò
çàòûëîê)

Ð-ðàç!
Ð-ðàç!

Вращающийся вектор Синусоида переменного тока

Что при переменном токе 
возникает сдвиг графиков 
относительно друг друга. 
сдвиг фаз, что ли. 

И проще измерить угол 
между векторами.

А!

Ну вот, вы всё помните! 
Так и есть!

Какой вы молодец, 
Аонума-сан! 

Да нет. 

Ну что ж, 
переменный ток, 
как вы и сказали, - 
сложная штука. 

Но если вы помните то, 
о чем сказали, то, значит, 
долго объяснять 
не придется. 

Сперва давайте 
разберем векторы, которые 
отображают сдвиг фаз! 

Ñì. íà ñòð. 44.
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Прежде всего давайте вспомним графики синуса и косинуса 
(см. стр. 31). Если посмотреть на волновые диаграммы, то видно, 
что они одинаковые - за исключением смещения на 90 градусов. 
Однако на этот раз обратим внимание на вращение. 

Вспомним движение черной кабинки по кругу и представим его 
в виде вектора. Изобразим sin и cos в виде двух векторов 
в одной окружности и сравним их. Что получается? 

А, угол между двумя векторами всегда составляет 90 градусов. 
Это же именно те 90 градусов, на которые смещены 
относительно друг друга волновые диаграммы!

Верно. Кстати, если взять один из векторов за стандарт 
и назначить его статическим, то угол между векторами 
будет еще проще отследить. 

Âåêòîðû, âûðàæàþùèå ñäâèã ôàç

Вращающиеся
векторы

Статический

Стандарт

Вращающийся
Статический

вектор

Два вращающихся 
вектора: sin и cos

Обратим внимание 
на вращение!
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Два вращающихся вектора с разными максимальными 
значениями и сдвигом фаз между ними 

Именно таким образом мы с помощью угла между 
векторами находим сдвиг фаз. Этот угол между 
векторами называется фазовым углом. 

Фазовый угол - это разница между фазами. Значит, 
чтобы узнать фазу, нужно просто посмотреть на фазовый угол! 

Обратите внимание: направление вращения вектора - 
всегда влево (против часовой стрелки). Иными словами, 
в данном случае cos на 90 градусов опережает sin. 
Можно сказать, что cos опережает по фазе sin на 90 градусов.  

А, вот как. До сих пор мы говорили просто про «сдвиг». 
Оказывается, сдвиг - это не просто сдвиг, 
а опережение или отставание.  

Да, верно. На волновой диаграмме трудно различить 
опережение или отставание, поэтому для этих целей как раз 
удобны векторы. Кроме того, длина вектора соответствует 
максимальному значению синусоиды, поэтому чем вектор 
длиннее, тем это значение больше. Рассмотрим следующий 
пример тока и напряжения, представленных 
в виде вращающихся векторов. 

Вот оно что. Эти вращающиеся векторы внешне похожи 
на большую и маленькую стрелки часов, а на самом деле 
ведут себя совершенно иначе. Векторы вращаются против 
часовой стрелки - это раз. И к тому же угол между часовыми 
стрелками постоянно меняется, а между двумя вращающимися 
векторами всегда остается одним и тем же - это два.

Совершенно верно! Векторы совсем не похожи 
на стрелки часов. Запомните это хорошенько. 

Между напряжением 
и силой тока всегда 

есть сдвиг фаз, 
величина которого θ 

Вращается
влево

Напряжение

Ток 
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Щелк... 
щелк

Щелк

Итак, вы уже поняли, 
что сдвиг фаз 
можно изобразить 
в виде вектора? 

Да.

И cos опережает 
sin по фазе 
на 90 градусов. 

Верно. Но эти 90 градусов 
можно представить иначе. 

Это так называемая 
радианная мера угла. 
Понятие радианной меры угла 
понадобится нам обязательно 
при изучении переменного тока. 

Говоря попросту, 
это способ выразить угол 
от 0 до 360 градусов 
через длину окружности. 

Например, если выразить угол 90° 
через радианную меру, 
то получается π/2 . 

Часто, когда речь 
идет об электротехнике, 
можно встретить выражение 
«Опережает по фазе на π/2». 

Единица измерения 
называется 
«радиан» - [rad]!  

Радианная
мера..?

Íîâûé ñïîñîá âûðàçèòü çíà÷åíèå óãëà

Радианная
мера

[rad] - радиан
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Та -да -а -ам!

И еще котики...

Значит, 
вот что 
получается.

Радианная мера 
для выражения 
величины угла. 

величины
угла?

π - это отношение 
длины окружности 
к ее диаметру, 
верно? 

Почему же 
для выражения 
величины угла 
нам нужно 
число π? 

А вот и наш котик!

О! Омега!

Для измерения угловой 
скорости ω (омега) 
используется единица 
измерения рад/с
(радиан в секунду). 

Давайте-ка 
подытожим всё, 
о чем мы 
говорили!

Хи-хи...
Послушайте - 
сейчас я всё 
объясню.

Угол 90°

радианная
мера
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Когда речь идет о переменном токе, величину угла часто 
выражают через «радианную меру». Давайте тоже привыкнем 
использовать этот метод. (Радианная мера называется так 
по единице измерения «радиан».)

Угу. Я готов ее использовать, но кое-чего не могу понять. 
Почему величина угла вдруг выражается через число π? 
Ведь π - это отношение длины окружности к диаметру.

Для начала посмотрите на рисунок ниже. 
Это единичный круг, то есть круг с радиусом r = 1. 
Формула длины окружности для этого круга 2πr - 
может быть, вы ее уже подзабыли, но она из школьной программы. 

Угу. Да, формулу я уже подзабыл. 
Но, когда вы сказали, вспомнил. 

Итак, половина от 2πr - это πr. Посмотрим на рисунок: 

Это 180°. А, это же круг с радиусом r = 1. 
Если r = 1, то, подставив в πr 1, получаем π! 

Ðàäèàííàÿ ìåðà

Обводим
круг 

Радиус r = 1
Длина окружности 2ϖr

Полукруг.
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Таблица соответствия между углом в градусах и в радианах

Радиан

Угол

Верно! Это и есть - выразить через радианную меру. 
Единица измерения - rad (радиан). 
Можно свести величины вот в такую таблицу, как ниже. 

А, вот оно что! Вот как они соотносятся. 
Если запомнить, что 180° = π, 
то остальное легко можно вычислить. 
Но... а зачем нам вообще радианная мера? 

Говоря очень упрощенно - потому, что это удобно 
для использования в математических выражениях и формулах. 
И наоборот: без использования радианной меры формулы 
становятся слишком сложными. Приведу простой пример: вот как 
используется радианная мера в формуле длины дуги окружности.  

Кроме того, использование радианной меры связано 
с формулами интегралов и дифференциалов тригонометрических 
функций, которые очень важны в электротехнической математике. 
Стоит немного привыкнуть, и вы увидите, что радианная мера - 
очень удобный и легкий для вычисления метод. 

Ого. Формулы становятся проще, а вычисления удобнее.
Тогда, конечно, радианную меру нужно запомнить. 

Совершенно верно. Попробуем ей пользоваться - 
не зря же ее придумали наши предшественники!

Чтобы найти длину дуги окружности:
• с помощью величины угла θ в градусах,
  используется формула 

• с помощью величины угла θ 
  в радианах (rad) - формула 

Проще!!

Длина дуги
окружности

Радиус r
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угол θ = угловая скорость × время = ωt [рад]

Помните, мы в самом начале говорили про ω? 

Да. Как там: ω, похожая на котенка, называется уголовой 
скоростью и выражает величину угла, который точка, 
двигающаяся по окружности, проходит за 1 секунду. 

Поэтому, если умножить угловую скорость ω на время t в секундах, 
получится величина угла. Я так и запомнил: ωt = величина угла?

Верно. Осталось еще запомнить, что единицей измерения ω 
является рад/с (радиан в секунду). Иными словами, 
ω выражает количество радиан, пройденных за 1 секунду. 

А! Радиан - это же та самая радианная мера! 
То есть «На сколько радиан переместилась точка?» - 
это значит «на сколько градусов она переместилась?» 

Да. А теперь я бы хотела, чтобы вы обязательно 
запомнили одну формулу: 

Да-да. Единица измерения ω - это рад/с, 
поэтому ωt - это радианы (рад). 

В продолжение я объясню кое-что новое. На самом деле ω, 
кроме того что является угловой скоростью, также называется 
угловой частотой. Помните такое понятие - частота?  

Îìåãà - óãëîâàÿ ñêîðîñòü è óãëîâàÿ ÷àñòîòà

Пройдено
за 1 секунду!

(Ñì. ñòð. 37)
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Вжик!

Угловая частота (угловая скорость) ω = 2πf  [рад]

Частота выражает количество повторений цикла за 1 секунду. 
Обозначается как ƒ, единицей измерения является Гц (герц). 
Так? 

Совершенно верно. Кроме того, 
1 цикл - это 1 оборот по кругу, помните? 

Угу-угу. Значит, чем больше угловая частота 
(угловая скорость) ω, тем быстрее становятся 
обороты по кругу и тем больше значение частоты ƒ. 

Совершенно верно! Представим отношение между угловой 
частотой (угловой скоростью) ω и частотой ƒ в виде формулы.  
2π в этой формуле - это 1 оборот в 360°, 
выраженный через радианную меру. 

Ого. Значит, отношение между ω и ƒ можно представить 
в таком простом виде. Теперь я хорошо понял значение 
понятий «угловая скорость» и «угловая частота». 

1 цикл

Целых 100
оборотов
за секунду!

1 цикл × 100

1 сек
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Ãîòîâî! Ãîòîâî! 

Катушка
индуктивности Конденсатор

Итак, до сих пор мы 
говорили о сдвиге фаз 
как о чем-то само 
собой разумеющемся. 

Но почему вообще 
возникает сдвиг? 

А... почему, 
если уж 
на то пошло? 

Скажем прямо! 
Причина возникновения 
сдвига фаз - эти ребята! 

Кстати, эта лам-
почка-малютка - 
это Резистор-кун. 

Все они - 
составные части, 
то есть элементы 
электрической цепи. 

Эле... 
менты...

Как-то много 
новых слов 

сразу.

Это Катушка-кун 
и Конденсатор-кун!

Êàêîâà ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ ñäâèãà ôàç? 

Èñïîëüçîâàíèå âåêòîðîâ 
äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà2
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Та-дам!Та-дам!

Полиция! 

Полиция! 

Элементы Обозна-
чения

Единицы
измерения Примечания

R – от английского 
слова Resistance, что 
значит сопротивление

L – от английского 
слова coiL, что 
означает катушка

С – от английского 
слова Condenser, что 
означает конденсатор

Резистор
(сопротив-
ление)

Катушка 
индуктив-
ности

Конден-
сатор

Ом

Генри

Фарад

Обозначения и единицы 
измерения для резистора, 
катушки индуктивности и 
конденсатора - 
в этой таблице. 

Запомните их 
хорошенько!

О-о-о. 
Сразу три понятия.

Не говорите 
про «три понятия» 
так жалобно, 
Аонума-сан! 

Не забывайте: 
катушка индуктивности 
и конденсатор - 
это виновники 
сдвига фаз!

Виновники сдвига фаз - 
катушка индуктивности 
и конденсатор! 
Я также опросила и резистор!

Вот материалы 
расследования, шеф!

Чтобы успешно решать 
задачи с переменным током, 
нужно хорошо понимать 
характеристики элементов 
электрической цепи. 

Опрос свидетелей! 

Э... ПОЛИЦИЯ?!
ОДНАКО ЖЕ 

Я - ШЕФ!
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Катушка
индуктивности

Электрическая цепь Векторы (начало 
отсчета – напряжение)

График
волновой функции

u

iСила тока запаз-
дывает на π/2 (90°) 

Катушка
индуктивности

Прежде всего докладываю об установлении личности Катушки-кун. 
В результате тщательного расследования было собрано много 
информации. 

Какое еще «установление личности»?

Катушка индуктивности находится, например, внутри электромотора. 
в ней в ответ на колебания электрического тока возникает 
электродвижущая сила (напряжение источника питания). Дело в том, 
что катушка индуктивности обожает изменения! При пропускании 
электрического тока в катушке индуктивности возникает противо-
электродвижущая сила (противо-ЭДС). Короче говоря, катушка 
образует электрический ток, обратный первоначальному!

Ух ты! Надо же, какая своенравная штучка! 

Да. Именно это свойство и является причиной сдвига фаз. 
Посмотрите сюда. 

При наличии катушки индуктивности ток запаздывает по отношению 
к напряжению. Говоря совсем просто, катушка индуктивности 
вызывает возникновение обратного тока. из-за того, что ток 
в первоначальном направлении не течет, возникает запаздывание. 
Это состояние и называется «сила тока i запаздывает по фазе 
по отношению к напряжению υ». 

Ñâîéñòâà êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè

[А] [Гн]

[В]

[рад]

(Начало
отсчета)

ωt
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Закон Ома
Напряжение

Сопротивление
Ток  =  ––––––––––––––

Термин, отражающий свойство катушки, - это индуктивность*.

*Êàòóøêà ïî-àíãëèéñêè íàçûâàåòñÿ inductor – èíäóêòîð, à èíäóêòèâíîñòü – inductance
(î òîì, ÷òî çíà÷èò îêîí÷åíèå ~tance, ñì. ïîäðîáíåå íà ñòð. 122).

Чем больше индуктивность, тем сильнее выражены свойства 
катушки; и наоборот, чем меньше индуктивность, тем свойства 
выражены слабее (У катушки есть различные свойства - например, 
магнитный поток и др.). Индуктивность обозначается буквой L, 
единица измерения индуктивности - Гн (генри). 

А, до этого вы говорили, что катушка обозначается буквой L, 
а единицей измерения является генри - значит, на самом деле 
речь шла об индуктивности? 

Да, верно. И еще одна вещь. Запомните одно очень важное понятие. 
Это «реактивное сопротивление» (реактанс*) - оно относится к тому, 
насколько затруднена передача переменного тока.

*Ïî-àíãëèéñêè reactance îò ñëîâà reaction – ðåàêöèÿ (ïîäðîáíåå ñì. íà ñòð. 122).

Да-а... Действительно, с этими разными сопротивлениями решать 
задачи будет труднее.

Реактивное сопротивление похоже на рассмотренное ранее понятие 
«сопротивление», относящееся к переменному току. Обозначается бук-
вой Х, единица измерения, как и для обычного сопротивления, Ом . 

Когда мы говорим о постоянном токе, у нас есть просто катушка 
и конденсатор. Однако при переменном токе возникает 
сопротивление, называющееся реактивным сопротивлением Х. 
Вот так-то: катушка и конденсатор только выглядят безобидными, 
а на самом деле они - коварные ребята! 

Да. Но у меня есть хорошая новость. Поскольку и реактивное сопро-
тивление Х (Ом), и сопротивление R (Ом) друг от друга не отлича-
ются, для реактивного сопротивления тоже применим закон Ома! 

О! Значит, как и в законе Ома, если знать две величины из трех, 
можно найти третью. 



120 3. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè è âåêòîð

Угловая
частота

Индуктивность
катушки

Индуктивное сопротивление XL = ωL = 2πfL [Ом]

Да. Поэтому запомните формулу реактивного сопротивления - 
мы будем говорить о ней дальше! Она нужна, чтобы решать задачи... 
нет, на самом деле не для задач - это легкий способ для решения 
практических проблем. 
Во-первых, реактивное сопротивление катушки называется 
«индуктивным реактивным сопротивлением» (или просто индуктивным 
сопротивлением). Его можно выразить следующей формулой: 

Добавьте к обозначению реактивного сопротивления Х обозначение 
катушки и индуктивности L . Получится обозначение индуктивного 
сопротивления ХL . 

Хм-м-м...

Не зевайте, Аонума-сан!
В этой формуле скрывается важный момент. 
Реактивное сопротивление катушки, то есть индуктивное 
сопротивление, прямо пропорционально частоте. 

И правда, прямо пропорционально. 
Значит, чем больше частота, тем больше реактивное сопротивление.
Да? Вроде бы ничего особенного в этом нет.

Хи-хи-хи. А теперь давайте сравним с конденсатором. 
Скажу сказу: реактивное сопротивление конденсатора 
обратно пропорционально частоте. 

Правда? Прямо пропорционально и обратно пропорционально - 
получается совсем наоборот. 

Совершенно верно. Запомните хорошенько эту разницу между 
катушкой и конденсатором. Теперь давайте поговорим еще 
об одном виновнике - о конденсаторе! 

*Ïðî óãëîâóþ ÷àñòîòó (óãëîâóþ ñêîðîñòü) ω = 2πf 
áîëåå ïîäðîáíî ñì. íà ñòð. 115.
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Электрическая
цепь

Конденсатор

[А] [Ф]

[В]

[рад]

Вектор (начало 
отсчета – напряжение)

(Начало
отсчета)

Ток опережает на π/2 (90°)

u

ωti

График
волновой функции

Теперь докладываю о Конденсаторе-куне. 
Говоря просто, конденсатор может накапливать 
электрическую энергию и заряд. 

И это его свойство вызывает сдвиг фазы? 

Верно! Посмотрите вот сюда. 

При наличии конденсатора, напротив, начинает отставать 
"напряжение". Напряжение понемногу увеличивается, 
по мере того как в конденсаторе накапливается электрический 
заряд. Это требует времени - поэтому напряжение увеличивается 
с запаздыванием. Это называется опережением 
силой тока i напряжения u по фазе.

Свойство катушки, как вы помните, описывается термином 
«индуктивность». Свойство конденсатора называется «емкость»* 
(= электрическая емкость).

*Êîíäåíñàòîð ïî-àíãëèéñêè òàêæå íàçûâàåòñÿ capacitor, à «åìêîñòü» – capacitance). 
Åìêîñòü îçíà÷àåò îáúåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, 
êîòîðûé ñïîñîáåí íàêàïëèâàòü êîíäåíñàòîð. 

Ñâîéñòâà êîíäåíñàòîðà

Конденсатор



122 3. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè è âåêòîð

Для справки
Термины, которые заканчиваются в английском варианте на 
«~tance», выражают числовое значение какого-либо параметра: 
inductance (индуктивное сопротивление) – это inductor + tance, 
capacitance (емкостное сопротивление) – это capacitor + tance, 
reactance (реактивное сопротивление) – это reaction + tance.

Катушка и конденсатор реагируют на прохождение перемен-
ного тока, затрудняя его. Реактивное сопротивление (реактанс) – 
это числовое выражение того, насколько трудно проходить току. 

А про вместимость помещений вроде бы тоже говорят «емкость». 
Емкость концертного зала - 100 человек, например. 
Я, правда, ни разу не ходил.

Я тоже ни разу не ходила. Хи-хи-хи. Но мы не о том. Электрическая 
емкость обозначается буквой С, единица измерения Ф (фарад). 

Угу. Значит, при переменном токе в конденсаторе тоже возникает 
реактивное сопровление Х, да? 

Совершенно верно. Мы не знаем, что на уме у катушки и конденсатора! 
Так что давайте запомним еще кое-что. Реактивное сопротивление 
конденсатора - это емкостное реактивное сопротивление 
(или просто емкостное сопротивление). Вот формула: 

К обозначению реактивного сопротивления Х добавляем 
обозначение конденсатора и емкости С. Значит, 
обозначение емкостного сопротивления - это ХC. Да, как вы 
и говорили, получается обратно пропорциональное отношение. 

С характеристиками преступников вы теперь разобрались. 
Дальше обсудим резистор (сопротивление). 

Угловая
частота

Емкость
конденсатора 

Емкостное сопротивление XC =        =          [Ом]  1  
ωC

   1   
2πfC
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Электрическая
цепь

Векторы (начало отсчета – 
вектор напряжения)

Графики
волновых функций

Сопротивление

Итак, сопротивление практически ничем не отличается что 
в случае постоянного тока, что в случае переменного. 
Обозначается буквой R [Ом]. На сдвиг фаз тоже никак не влияет. 

Хороший парень, без неожиданностей.

Верно. Вот, посмотрите: 

Особенность Резистора-куна в том, что у него нет сдвига фаз - 
то есть фазы совпадают! Достаточно запомнить это. 

Ясно. Теперь я понял особенности трех элементов цепи. 

Катушка и конденсатор - виновники сдвига фаз. А резистор 
в сдвиге фаз не замешан. С этих троих нельзя спускать глаз. 
Они - самые подозрительные личности 
в мире электротехнической математики!

Ñâîéñòâà ðåçèñòîðà (ñîïðîòèâëåíèÿ)

Резистор

[А] [Ом]

[В]

(Начало
отсчета)

Векторы немного разнесены, 
потому что при наложении 
друг на друга их будет 
трудно рассмотреть 

u

ωt
i
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Èòàê.

Реактивное
сопротивление

Индуктивное
сопротивление

Емкостное
сопротивление

     Теперь давайте 
подытожим всё, что мы 
узнали о подозрительных 
личностях. то есть о трех 
элементах цепи перемен-
       ного тока. 

Это я могу - 
достаточно припомнить 

всё, о чем мы 
говорили. 

Ýëåìåíòû öåïè ïåðåìåííîãî òîêà: ïîäûòîæèì èçó÷åííîå

Сопротивление

[А] [Ом]

[Ом]

[Ом]

[Ом]

[В]

(Начало
отсчета)

Сдвиг отсутствует

Конденсатор

[А] [Ф]

[В]

[рад]

[А] [Гн]

[В]

[рад]

(Начало
отсчета)

(Начало
отсчета)

Ток опережает на π/2 (90°)

Ток отстает 
на на π/2 (90°) 

Катушка
индуктивности

Электрическая
цепь

Векторы
(отсчет от вектора напряжения) Сопротивление
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Сопротивление

Реактивное
сопротивление Сумма сопротивления R 

и реактивного сопротивления Х 

Импеданс Z
Единицей измерения, 
разумеется, является Ом. 

Сопротивление

[Ом]

[Ом]

[Ом]

Катушка
индуктивности

Конденсатор

Индуктивное
сопротивление

Емкостное
сопротивление

Раз уж мы подытоживаем, что знаем об элементах цепи, давайте 
запомним понятие «импеданс». Условное обозначение - буква Z, 
то есть импеданс обозначается как Z . 

Z - выглядит внушительно. Наверное, что-то сложное.

Не волнуйтесь: импеданс - по сути, очень простая вещь. 
Импеданс - это сумма активного и реактивного сопротивлений.

А, вот как. И правда, очень просто. 
Иными словами, импеданс Z - это сумма всех 
сопротивлений в цепи переменного тока. 

Совершенно верно. Часто встречаются задачки: 
«Найдите импеданс Z». 
Мы тоже скоро попробуем их порешать. Жду не дождусь!

×òî òàêîå èìïåäàíñ? 
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Рези
сто

р Катушка
индуктивности

Конденсатор

VR + VL + VC = E (согласно 2-му правилу Кирхгофа).

Поскольку это схема цепи переменного тока, напряжение 
источника питания е, силу тока i, снижение напряжения 
VR, VL, VC можно обозначить маленькими буквами. 

[Ом] [Гн] [Ф][А]

А сейчас поговорим об очень важных вещах. 
Мы разобрали элементы цепи переменного тока, 
каждый в отдельности. Но это лишь самая базовая информация. 
В задачах на электрические цепи эти три элемента 
объединены по нескольку штук. Вот так! 

Ого!

Например, найдем напряжение источника Е: 

Если просто подставить в эту формулу числовые значения и сложить, 
то мы не получим правильного ответа. Понимаете, почему? 

Это называется последовательной цепью RLC. Как и отражено 
в названии, резистор R, катушка индуктивности L и конденсатор С 
соединены последовательно. Похоже на цепь, которую мы видели 
во 2-м правиле Кирхгофа (см. с. 62): имеется напряжение источника 
питания E и три падения напряжения V. . . но есть большое отличие! 
У нас источник не постоянного тока, а переменного, поэтому всё 
гораздо сложнее. 

Так... Раз это источник переменного тока, то на катушке 
индуктивности и конденсаторе должен возникать сдвиг фаз. 
В таком случае при расчетах нужно его учитывать. 
Сдвиг фаз - значит, направление векторов. угу.

Èñïîëüçîâàíèå âåêòîðîâ ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàç
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Векторная диаграмма, отображающая отношение между напряжением 
и током для различных элементов цепи (в данном случае мы хотим 
найти напряжение, поэтому берем за начало отсчета вектор тока)

0° 0° 0°

Последовательное соединение RLC

Да, здесь важно, как используются векторы. Если в цепи 
переменного тока используются катушка индуктивности 
и конденсатор, то возникает сдвиг фаз. Получается, векторы 
будут направлены в разные стороны. Вот, смотрите!

Угу. В предыдущих векторных диаграммах мы вели отсчет 
от вектора тока. Хм. Действительно, векторы направлены 
в разные стороны. Что же делать?

Ход рассуждений очень простой. 
Перед тем как подставлять числовые значения, 
нужно выполнить сложение векторов. 

А-а. Векторы же можно складывать. Помнится, 
в старших классах школы мы проходили сумму векторов.

Да-да-да. Сейчас я покажу, как будут выглядеть векторы 
в результате сложения. А вы постарайтесь вспомнить, 
как векторы используются. 

[Ом] [Гн] [Ф]

[А]

[В] [В] [В]

[В]



128 3. Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè è âåêòîð

Векторная диаграмма, отображающая 
отношение между напряжением и током

0° 0° 0°

Таким образом, на чертеже ниже мы расположили три вектора, 
чтобы найти их сумму. Нам понадобятся параллельный перенос 
и сумма векторов. Аонума-сан, понимаете? 

Векторы я еще немножко помню - наверное, справлюсь. Та-а-ак.

Шаг 1. Нужно объединить векторы VL и Vc, которые лежат 
на вертикальной оси и направлены в противоположные стороны. 
Для этого выполним параллельный перенос вектора Vc.

Шаг 2 . У нас получилась сумма VL + Vc !

Шаг 3. Теперь найдем сумму двух векторов: VL + Vc и VR .

Шаг 4. Чтобы сложить VL + Vc + VR, 
проведем диагональ в прямоугольнике. 
Теперь мы нашли сумму этих трех векторов. Правильно? 

Совершенно верно! При действиях с векторами очень важен 
параллельный перенос. Кроме того, для нахождения суммы векторов 
мы строим прямоугольник и проводим в нем диагональ. 

П
ар

ал
ле

ль
ны

й 
п
ер

ен
ос

0°
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Теперь, когда мы дошли до этого момента, 
нам стали ясны два различия. 

Да! На первый взгляд похоже, но на самом деле 
совсем разные вещи: учитывается или не учитывается 
сдвиг фаз при сложении векторов. Получается, 
это важно при решении задач с переменным током. 

Верно. Векторы - неотъемлемая часть решения задач 
с переменным током. Кстати, при решении электроматема-
тических задач часто используются комплексные векторы. 
С ними многие действия становятся гораздо удобнее. 

Да? Комплексные векторы - это те, которые 
обозначаются j и располагаются на комплексной плоскости? 
Их удобно использовать? 

Хи-хи-хи. Более подробно обсудим, когда будем говорить 
о комплексных числах. Как бы то ни было, пока что, Аонума-сан, 
ваша задача - научиться работать с векторами. Если не запомните, 
как это делается, придется поместить вас под арест! 

(Это она по-прежнему играет в полицейского?)

……... . . . . . . . .

(А теперь смутилась и молчит!)

Просто сложить в слу-
чае переменного тока 
     нельзя! 

Учитывать при 
сложении векторов 
сдвиг фаз! 
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Ай-яй-яй

(грозит
пальцем)
(грозит
пальцем)

Õì.

Нас окружает 
самая разная бытовая техника.
Нас окружает 
самая разная бытовая техника. Без нее нам 

пришлось бы трудно.
Без нее нам 
пришлось бы трудно.

Но ведь действительно: 
катушка и конденсатор, 
вы опасные ребята. 

Из-за вас возникает 
сдвиг фаз, который 
всё запутывает. 

И правда, 
всё запутывает, 
считать куда 
сложнее.

Но катушка индуктив-
ности и конденсатор 
выполняют в электри-
ческой цепи разные 
полезные функции. На самом деле 

они каждый день 
очень помогают 
нам в быту. 

Если не станет 
катушек индуктивности 
и конденсаторов, то не 
будет никакой техники, 
кроме простых освети-
тельных устройств* и 
простых нагревательных 
устройств**. 
Плохо будет, правда? 

Да? А, да, ведь 
катушка индуктивности 
есть и в электромоторе. 
(См. с. 22.)

А бытовой техники, 
в которой нет 
электромоторов, 
не так уж и много. 

Òî, áåç ÷åãî íå áóäåò áûòîâûõ ýëåêòðîïðèáîðîâ

Без техники
как без рук.
Без техники
как без рук.

* Òîëüêî ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, áåç ëþìèíåñöåíòíûõ. ** Òîëüêî óñòðîéñòâà áåç ðåãóëÿöèè òåìïåðàòóðû.
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[Ом] [Гн] [Ф]

Из-за катушки индуктивности 
и конденсатора с переменным 
током сложно разобраться, 
но зато они - неотъемлемая 
часть электрических цепей. 

Если всё 
про них не выучить, 
то вы не сможете 
решать задачи 
с переменным током. 

А еще без них 
вы не смогли бы 
пользоваться 
электричеством 
в быту.

Когда об этом думаешь, 
начинаешь испытывать 
к ним какую-то 
благодарность...

Если к ним 
присмотреться, 
они даже милые.

Что вы такое 
говорите, 
Аонума-сан!
Разве здесь 
может быть еще 
кто-то милый, 
кроме Ден-куна? 

Милые? 

ТАК, ЗНАЧИТ, 
ДЛЯ НЕЕ ДЕН-КУН - 
ВЫСШЕЕ СУЩЕСТВО.
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(стучит
зубами)
(стучит
зубами)

Электрическая
мощность!

А теперь 
поговорим 
об электрической 
мощности. 

По какой формуле 
она вычисляется? 

Напряжение умножить 
на силу тока (см. с. 19). 
так ведь? 

Да.

Но если уж на то пошло, 
про электрическую 
мощность мы говорим 
     впервые.

Но сейчас я вам 
расскажу кое о чем, 
что буквально ужасает 
нашу электрическую 
компанию.

Ох, ужасает?!

Например, в бытовой 
технике, которую вы 
используете дома, есть 
ведь электромотор, 
в котором обмотки 
имеют индуктивность? 

Да... 
В стиральной 
машинке, 
в холодильнике. 
есть.

Так вот, 
электрическая 
мощность, 
которую 
вся эта техника 
 получает от
источника питания, 
в процессе работы 
частично теряется!!!

Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè
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Аха -ха 

(стук кол отящ егося
сердца)

Àõ

Активная
мощностьПолная

мощность

И
ст

оч
ни

к
пе

ре
ме

нн
ог

о 
то

ка

Реактивная
мощностьРозетка

(источник
переменного

тока)

Электроприбор,
оборудованный
электромотором

К-к-как это?! Так и есть, 
буквально. 

Это 
называется 
«реактивная 
мощность».

Хи-хи-хи.

Попробую 
объяснить, 

как это 
происходит. 

Активная мощность - 
это та, которая дейст-
вительно потребляется. 
Реактивная же мощность - 
это мощность, которая 
расходуется на реактив-
ное сопротивление. 

Реактивное сопротивле-
ние - это, как мы гово-
рили ранее, сопротивление, 
возникающее на катушке 
индуктивности 
и конденсаторе. 

Больно думать о том, 
что потребителям 
приходится оплачивать 
реактивную мощность. 
ужасно. Это самое 
неприятное последствие 
сдвига фаз. 

Мощность, поступающая 
от источника 
переменного тока, 
называется «полной 
мощностью». Она делится 
на «активную мощность» 
и «реактивную мощность». 
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в точку
попал

Ñäå
ëàå

ì! Óõîæó.

Òàê,
íà÷àëè!

Школа 

Что? 
Удивительно, 
Аонума-сан. 

Вы даже не скажете: 
«Проклятый сдвиг фаз!»?

Да нет... мне скорее 
показалось, что эта 
реактивная мощность 
чем-то похожа 
на меня самого... 

То ли есть, 
то ли нет.

???

...........

Вроде того ученика, который 
дошел до школы, но поленился 
пойти на уроки и ушел обратно.

А-а... Да, 
чем-то похоже. 

А те, кто прилежно 
ходят на уроки, - это 
активная мощность! 

Да-да!

Доля в полной мощности 
реально расходуемой мощности 
(активной мощности) называется 
«коэффициент мощности». 
Чем он выше, тем лучше. 

Так что ваша версия 
в целом правильная. 
И запомнить легче. 

Д-да.

Сумма всех
мощностей

Полная
мощность

Реактивная

мощность

Активнаямощность

Âðîäå ñàì 
è ñêàçàë,

à ñëûøàòü 
îáèäíî.
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Та-дам!

О-о-о

Аонума-сан, 
Аонума-сан, 
выше нос!

Сейчас будет 
самое важное!

Соотношение 
активной мощности, 
реактивной мощности 
и полной мощности...

. . .можно изобразить 
в виде векторов, 

которые вы 
так любите! 

Да, смотрите!Векторов? 

О! Это же 
треугольник!

Если вы посмотрите 
на этот треугольник, 
то увидите, что 
полная мощность - 
это cos θ.

В этом случае θ 
называется углом 
коэффициента 
мощности!

Соотношение
мощностей

Полная
мощность

Полная
мощность

Реактивная
мощность

Активная
мощность

Активная
мощностьКоэффициент

мощности
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Хо-хо

Значения коэффициента мощности и cos θ
(Äàííàÿ òàáëèöà ñîñòàâëåíà íà îñíîâå îòíîøåíèé ñòîðîí â òðåóãîëüíèêå. Ñì. íà ñòð. 140)

Коэффициент мощности 
равен cos θ, он выражается 

величиной от 0 до 1, или 
от 0% до 100% . 

Значит, 
если угол коэф-

фициента мощности 
составляет не более 30°, 
то коэффициент мощно-
сти считается высоким.
То есть в этом случае 
мало потерь электро-

энергии, да? 

Верно. И вот что важно: 
угол коэффициента 

мощности всегда совпадает 
с фазовым углом. 

Так что можно сказать, 
что коэффициент мощности 
высокий, если фазовый угол 

не более 30°.

Кстати, есть понятие 
«повышение коэффициента 
мощности» - это означает 

его коррекцию.

Для повышения 
коэффициента мощности 

большую роль 
играет конденсатор.

...но о нашем друге 
конденсаторе мы 
поговорим позже...

Коэффициент мощности
более 0,80 (или более 80%) 

называется высоким. 

ВОТ КАК. 
ВЕКТОРЫ, ЗНАЧИТ.

АГА-АГА, 
ВЕКТОРЫ, 
ЗНАЧИТ. 
ХМ-ХМ. 

Угол

Коэффи-
циент

мощности

Высокий коэффициент мощности
80% и выше

* Ïîäðîáíîå îáúÿñíåíèå 
 ñì. â ãëàâå 5, íà÷èíàÿ 
 ñî ñòð. 224.
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Без сдвига фаз Со сдвигом фаз

Теперь давайте разберемся, почему из-за сдвига фаз возникает 
реактивная мощность. Вспомните формулу «электрическая мощ-
ность = напряжение × сила тока» и посмотрите на рисунок ниже. 

Левый рисунок - это диаграмма без сдвига фаз. Электрическая 
мощность (положительное значение) = напряжение (положительное 
значение) × сила тока (положительное значение) или Электрическая 
мощность (положительное значение) = напряжение (отрицательное 
значение) × сила тока (отрицательное значение). Таким образом, 
электрическая мощность имеет положительное значение. 

Однако если мы посмотрим на правый рисунок, где изображена 
диаграмма со сдвигом фаз, то увидим, что Положительные и 
отрицательные значения на диаграмме перемешаны, поэтому 
в некоторых случаях мощность приобретает отрицательное значение. 
Вот эта отрицательная мощность - это и есть реактивная мощность. 

О! А объяснение-то, кажется, совсем простое.

Если посмотреть на этот рисунок, становится понятно, почему 
«когда сдвиг фаз небольшой, реактивная мощность тоже небольшая». 
Соответственно, когда реактивная мощность становится меньше, 
коэффициент мощности повышается.

А, то есть «чем меньше сдвиг фаз, тем выше коэффициент 
мощности», да? Теперь мне понятно, как связаны сдвиг фаз 
и коэффициент мощности!

Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè

Электри-
ческая

мощность
V×I

Электри-
ческая

мощность
V×I

Öèòèðóåòñÿ ïî èíòåðíåò-ðåñóðñó «Ñòàðøèé èíæåíåð-ýëåêòðîòåõíèê» (ñ èñïðàâë.)
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Апчхи!

Апчхи!

Апчхи!Шмыг

Шмыг

У
ф

-ф
-ф

Ñìîð-
êàåòñÿ

Ñïîêîéíî,
Ñïîêîéíî

Íå
 ì

îæ
åò

óñ
ïî

êîè
òü

ñÿ

Итак, на этом 
мы закончили с три-
гонометрическими 
функциями и 
векторами.

Нет-нет, сегодня!
Сегодня я хочу вам 
рассказать про 
комплексные числа! 

Ну она и дает.

Когда речь идет 
об электричестве, 
она горячится 

и уже ничего 
вокруг себя 
не замечает.

Тригонометрические функции, 
векторы и комплексные числа 
взаимосвязаны, поэтому между 
ними лучше не делать перерывов. 

Понял, 
понял, 
понял!!!

Теперь 
немножко 
отдохнем 
и займемся 
комплекс...

С ва... с вами 
всё в порядке? 

Давайте, 
чтобы вы не 
простудились, 
на сегодня 
зако...
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Ой! ! 

паника

До моего дома 
совсем недалеко. 

Может, у меня 
позанимаемся?

Если вы не 
возражаете, 
Аонума-сан,
Давайте!

Я же не собирался 
этого говорить!!!

А-а-а-а-а-а!!!
Да нет... 
да я... 
да я не...

Правда? 

Тогда идемте. 

Да.
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Соотношение сторон прямоугольного треугольника

Тригонометрические функции – неотъемлемая 
часть электротехнической математики. График 
переменного тока – это синусоида, угол коэффи-
циента мощности (фазовый угол) – это cos θ. 
При решении задач с переменным током необхо-
димы вычисления тригонометрических функций. 
Здесь нужно быть внимательным. Вычисления 
тригонометрических функций имеют свои особенности. 
Например, cos (α + β) – это совсем не cosα + cosβ! 
На самом деле cos (α + β) = cosαcosβ – sinαsinβ. 
Ниже представлены важные тригонометрические тождества. 

Теорема прямоугольного треугольника 
(теорема Пифагора)

Часто используемые формулы, 
помогающие понять взаимоотношения 
между тригонометрическими функциями.

Ôîðìóëû ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà 
è òðèãîíîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé

Угол
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Их обязательно нужно запомнить, потому что из них выводятся другие формулы.

Как запомнить: 
синус на косинус, косинус на синус.

Как запомнить: 
косинус на косинус без синуса на синус.

Формулы для тангенса получаются путем подстановки.

Формула половинного угла выводится из формулы двойного угла.

Можно объяснить, используя формулу суммы углов.

Получить формулу двойного угла можно с помощью формулы суммы углов, в которой α = β.

Ôîðìóëû ñóììû óãëîâ

Ôîðìóëû äâîéíîãî óãëà

Ôîðìóëà ïîëîâèííîãî óãëà

Ôîðìóëà ñëîæåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé
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Выводятся из формул суммы углов и формул двойного угла.

← Сумма углов

← Сумма углов

← 
Двойной
   угол

(попробуйте разобраться, когда 
привыкнете к вычислениям)

(это удобно, можно забыть 
мнемонические правила!)

← Двойной угол

Об этом мы будем 
говорить еще нескоро, 

но с помощью формулы 
Эйлера можно вывести 
формулу суммы углов 
и объяснить формулу 

тройного угла. 

Ôîðìóëû òðîéíîãî óãëà

Îáúÿñíåíèå ôîðìóëû òðîéíîãî óãëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîðìóëû Ýéëåðà

Âûâåäåì ôîðìóëó ñóììû óãëîâ ñàìîñòîÿòåëüíî!

Из действительной части:

Из действительной части (1) и (2):

Из мнимой части:

Из мнимой части:



КОМПЛЕКСНЫЕ
ЧИСЛА

КОМПЛЕКСНЫЕ
ЧИСЛА

Глава 4Глава 4



144

Щелк

Ðàäóåòñÿ

Îçèðàåòñÿ
âîêðóã

Про...

. . .проходите.

Свет включается.
А в тот раз света 
не было.

Да, вы мне тогда 
очень помогли.

Ну что же, 
пройду 
внутрь...

Н-не ва-
ляется ли 
у меня 
что-нибудь 
на виду.

Что-
нибудь 
неподхо-
дящее.

.. . . . . . . . . . .

А-А-А!!!
ЧТО ДЕЛАТЬ? 

В ПЕРВЫЙ РАЗ 
КО МНЕ ДОМОЙ 
ПРИШЕЛ КТО-ТО, 
КРОМЕ МАМЫ!!
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Что с вами, 
Аонума-сан?

Давайте 
начинать!

Сегодня мы разберем 
мнимые и комплексные 
числа. это самая инте-
ресная тема во всей 
электротехнической 
математике!

А! вот оно что! 

Татибана-сан 
это воспринимает 
как репетитор, 
который пришел 
проводить занятие.

Ха-ха.

Это я отчего-то 
разволновался.

Начинаем? А, ой, да, 
простите!!

Давайте
начинать!!!

и правда, 
чего это 
я волнуюсь?

Аонума-сан?

... . . . . . . . . .
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Ха-ха-ха-ха-ха!Ха-ха-ха-ха-ха!

О!

Помните, Аонума-сан, мы 
с вами в самом начале 
разговаривали про мнимое 
число j и комплексные числа? 

Комплексные
числа.

А-а-а, да. что-то 
такое было.

Действительно, 
значение j 
невозможно 
определить.

До сих пор 
мы не знали, что это 
за мнимая единица j - 
друг она нам или враг.

Верно, 
так и есть!

На самом деле благодаря мни-
мой единице j и комплексным 
числам вычисления становятся 
гораздо проще и удобнее! 
Так что j - это наш друг! 

А теперь я вам расскажу 
обо всех интересных 
особенностях 
мнимой единицы j! 

НО НА САМОМ ДЕЛЕ!

Ìíèìûå ÷èñëà - íàøè äðóçüÿ!

Мнимые
числа

Комплексные
числа

Ñâîéñòâà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë1



Возведенние числа j в степень по возрастанию

Для начала давайте рассмотрим простые вычисления. 
Вот что получается, если умножать 
действительное число 1 на j в разных степенях. 

Угу-угу. И правда, так и получается. 

А сейчас - кое-что интересное! Представим произведение чисел, 
о котором только что говорили, на комплексной плоскости.
                                                                  (Î êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñì. íà ñòð. 48.)
Та-даам!

Что-о-о-о?! 
Да оно же вращается по кругу против часовой стрелки!

Óìíîæåíèå ìíèìîãî ÷èñëà

Подытожим:

Мнимая ось

Действи-
тельная

ось

4.1. Ñâîéñòâà êîìïëåêñíûõ ÷èñåë 147
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Умножение на j2 на комплексной плоскости

Верно. 
Дело в том, что каждая степень мнимой единицы 
представляет собой поворот против часовой стрелки на 90°. 

Степень - это поворот?? У степеней действительных чисел, 
с которыми мы обычно имеем дело, всё совсем не так.

Да, наверное, сперва к этому трудно привыкнуть. 
Но с помощью комплексной плоскости 
можно обнаружить много интересного. 
Например, нас учили, что минус на минус дает плюс, да? 

Ну, Да, я это помню: –1 × –1 = +1. 
вроде бы Это закон математики.
Но, честно говоря, я не понимаю, почему так получается. Не-а. 

Не волнуйтесь! На комплексной плоскости хорошо видно, 
почему минус на минус дает плюс. Смотрите!

Ого, И правда: если умножить минус на минус, то получится 
полный оборот и выйдет плюс. Это как «наоборот» умножить 
на «наоборот» равно «так же, как было»! 
А еще на этой диаграмме видно, почему j2

 равно –1. 
Как интересно!

=



Умножение на –j2 на комплексной плоскости

Хи-хи-хи. Видите, мнимая единица и комплексная 
плоскость - это совершенно новый прием, 
который полностью обоснован математически. 

О. 
Чем-то похоже на фокус. 

А теперь давайте посмотрим другие фокусы. 
Попробуем умножить на действительное число 1 не j, 
а –j в разной степени. Вот что получается. 

Теперь все наоборот по сравнению с предыдущим рисунком!
Вращение происходит по 90° по часовой стрелке! 

Верно. Поворот на 90° при умножении - это интересная 
особенность мнимой единицы j. И эта особенность 
чрезвычайно полезна для электротехнической математики. 

При возведении в степень j его значение вращается против 
часовой стрелки. При возведении в степень –j его значение 
вращается по часовой стрелке. Это нам пригодится? 
Хм-м, Такое ощущение, что у меня в голове 
теперь тоже всё вертится по кругу.

Мнимая ось

Действи-
тельная

ось
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Щелк

Õì

Итак, если подвести итог 
всему, что мы говорили про 
мнимую единицу и вращение, 
то вот что получается. 

Я сейчас 
назвала движение 

против часовой стрелки 
сдвигом вперед, а по 

часовой стрелке - 
сдвигом назад. 

Да? 
Вроде бы я что-то 
такое припоминаю: 

опережение
на 90°,

запаздывание
на 90°.

А!

Это же сдвиг фаз. 
Мы об этом говорили, 
когда выражали сдвиг 
фаз через векторы. 

Верно! 
А теперь 
посмотрите 
сюда!

Это же 
радианная 
мера угла. 

Âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó ìíèìîé åäèíèöåé è ñäâèãîì ôàç

Умножить на j

Умножить на –j

сдвиг
вперед 

сдвиг
назад



Ну-ну
Ìîëîäåö, ìîëîäåö!

Взаимосвязь между векторами (на векторной диаграмме) 
можно передать просто комплексным числом (выражением)! 

Модуль Z в этом случае является величиной, 
которая регулирует значение I и V.

На самом деле... через мнимую единицу j можно выразить сдвиг фаз!

Одной этой формулы 
достаточно, чтобы понять 
взаимосвязь между I и V.

Если обращать внимание на j 
в комплексных числах, 
то со сдвигом фаз всё 
становится понятно. 

Комплексное 
число - это формула, 
выражающая 
сдвиг фаз!

И правда, 
мнимая 

единица j 
удивительно 

полезна! 

j-КУН ВСЁ ВИДИТ 
НАСКВОЗЬ! ОН 
ТАКОЙ УМНИЦА!

Электрический ток 
запаздывает на 90°. Электрический ток 

опережает на 90°. 

(0°)

(0°)

(Áîëåå ïîäðîáíî ñì. íà ñòð. 153.) 
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Õì-ì

Поэтому впредь давайте стараться использовать комплексные числа. 
То же и с векторами - давайте договоримся пользоваться 
в первую очередь комплексными векторами. Не думайте, что это 
слишком сложно. Если построить вектор на комплексной плоскости, 
то это и будет комплексный вектор! 

О комплексных числах и комплексных векторах мы уже говорили 
подробно (см. стр. 49). Иными словами, вычисления с комплексными 
числами - это одновременно и вычисления с комплексными векторами. 

Теперь j-кун будет нам 
надежным союзником.

Давайте использовать 
комплексные числа и 
комплексные векторы, 
чтобы быстро 
решать задачи. 

Прошу любить 
и жаловать, 

j-кун! 

Подытоживая всё, 
что было сказано: 
с помощью комплексных чисел 
можно легко решать задачи 
на переменный ток 
со сдвигом фаз*. 

Получается, 
что в числовых 
вычислениях 
сразу учитывается 
сдвиг фаз. 

Попробуем перенести 
на комплексную плоскость

(0°)

Мнимая ось

Действи-
тельная

ось

* Î âû÷èñëåíèÿõ ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè ñì. ñòð. 169.



Недавно мы встретили в формуле |Z|. Сейчас объясню, что это 
такое. Во-первых, Z - это импеданс, то есть, как мы помним, 
сумма сопротивлений при переменном токе (см. стр. 125). 

Значит, |Z| - в виде модуля или абсолютной величины - 
это величина сопротивления? Но откуда здесь вдруг взялось 
сопротивление? На векторной диаграмме были только 
сила тока I и напряжение V.

Хи-хи. Дело в том, что |Z|, то есть импеданс (сумма сопротивлений), 
вводится для того, чтобы определить величину I и V. 
Единицы измерения I и V разные, поэтому их величину сравнить 
невозможно. Это то же самое, как пытаться сравнить между собой, 
например, скорость и расстояние: это ведь тоже невозможно, 
потому что они измеряются разными единицами. 

Угу, и правда: если единицы измерения разные, то сравнивать нельзя. 
Да? Но хотя просто расстояние и скорость сравнить невозможно, 
если добавить в уравнение время, то можно вывести единую формулу. 
Потому что скорость (км/ч) = расстояние (км) / время (ч).

А, ну да! Зная, как связаны между собой эти три величины, 
можно объединить I и V в одно выражение. Поэтому нам 
и понадобился |Z|, да? 

Да! Совершенно верно! А теперь вспомните закон Ома. 
Если I = V/R, то получается |I| = |V |/|Z|! 

Да. |Z| нужен именно для того, чтобы привести I и V к единому 
знаменателю. А для того, чтобы задать направление векторов, 
нужно j или –j. 

Äîïîëíåíèå, êàñàþùååñÿ ôîðìóë

(0°)
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Угу. Я понял: мнимая единица j полезна при решении задач 
с переменным током. Но кто и зачем вообще придумал 
такую вещь, как мнимое число? 

Любопытно, правда? Мнимые числа впервые были открыты в XVI веке. 
Они были придуманы для того, чтобы найти решение нерешаемых 
уравнений. 

Здесь получается, что 
решение - это х2 + 5 = 0. 

То есть если найти число, которое будет отрицательным 
при возведении во вторую степень, то можно решать 
любые уравнения второй степени! 

Ух ты. Получается, им хотелось решить эти уравнения 
во что бы то ни стало.

Что ж, таким образом появились мнимые числа. но увы, тогдашние 
математики их не слишком хорошо приняли. В то время мнимые числа 
существовали только как концепция чисел, которые при возведении 
во вторую степень дадут отрицательное значение, а практического 
применения они не имели. После того как мнимые числа были описаны 
в книгах, о них фактически забыли на целых 200 лет. 
Наверное, они чувствовали себя очень одиноко.

Кажется, я их в чем-то понимаю.

Но потом появился математик по имени Леонард Эйлер (1707-1783). 
Его называют крупнейшим и наиболее значительным математиком 
XVIII столетия. Он ввел обозначение i (в электротехнике употребля-
ется j) для мнимой единицы - то есть мнимого числа, являющегося 
корнем из –1. Кроме того, в 1748 году он вывел формулу Эйлера - 
чрезвычайно важную формулу, включающую в себя мнимые числа. 
О ней я еще расскажу вам более подробно.  

Ага. Значит, благодаря этому Эйлеру появились выражения 
с мнимыми числами? 

Êàê âîçíèêëà ìíèìàÿ åäèíèöà? 



Âïå÷àòëåí Óãó-óãó

Да. Но даже после этого многие не хотели их признавать. Дело 
в том, что считалось, будто мнимые числа невозможно изобразить 
на диаграмме, выразить графически. 

Как? Ведь мы же с вами изображали их на комплексной плоскости? 

Верно! Позднее были введены и комплексные числа, и комплексная 
плоскость. Благодаря комплексной плоскости впервые стало воз-
можно выражать мнимые числа наглядно, на диаграмме. Можно 
сказать, что мнимые числа впервые получили гражданские права!

А, вот оно как! Получается, мнимые числа впервые вышли из тени.

Комплексная плоскость также называется  плоскостью Гаусса - 
это тоже фамилия. Этой проблемой занимались разные люди, 
но наибольшего успеха добился математик Иоганн Карл Фридрих 
Гаусс (1777-1855), поэтому плоскость и называют его именем. 

Вот так появились мнимые и комплексные числа, а также 
комплексная плоскость. И вскоре произошел прорыв: стало ясно, 
что их можно использовать для решения задач с переменным током! 

1886: английский ученый Хэвисайд предложил использовать комп-
лексные числа при расчетах, связанных с цепями переменного тока.
1893: английский инженер Кеннелли показал, что импеданс при 
вычислениях можно выразить комплексным числом. В тот же год 
американский инженер Штейнмец опубликовал работу, в которой 
изложил теорию расчетов для цепей переменного тока с исполь-
зованием мнимой единицы j, которая равна корню из –1. 

Вот так в электротехнике стали использоваться 
мнимые и комплексные числа. 

У нашего знако-
мого - мнимого 
числа j - богатая 
биография! 

Мнимые числа неза-
менимы и в других 
областях науки - не 
только в электро-

технике!
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О-о-о

А теперь я вас познакомлю с очень важными формулами, 
в которых используются мнимые числа. 
Это формула Эйлера и тождество Эйлера. 

М? Какие-то очень похожие названия.  

Да. И это не случайно. Если немного изменить формулу Эйлера, 
то получится тождество Эйлера. Поэтому давайте запомним их вместе. 
Кстати, один физик назвал эту формулу «нашим величайшим сокровищем». 

Ничего себе, «величайшим сокровищем»! Сильно сказано! 

Хи-хи-хи. Вот до чего это красивая и полезная формула. 
Но лучше один раз увидеть, чем сто раз услышать. 
Прежде всего посмотрите на формулу Эйлера. 

Простите, а давайте просто сделаем вид, что я этого не видел? 
Выглядит очень сложно.

Нет-нет! Не волнуйтесь - сейчас я объясню, и всё станет понятно! 
Особенность этой формулы в том, что с помощью 
мнимой единицы j она связывает две разные функции - 
экспоненту и тригонометрическую функцию. 

Ôîðìóëà Ýéëåðà

Экспонента Тригонометрическая функция

Âàæíûå ôîðìóëû, êîòîðûå ìîæíî 
âûðàçèòü ÷åðåç êîìïëåêñíûå ÷èñëà2
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Тригонометрические функции - это уже знакомые нам sin θ и cos θ. 
Переменная в данном случае обозначена как х, а не как θ. 
Экспонента обозначается как е в степени х. 
Вот как выглядит ее график.

Запомните названия: 

Угу-угу. Я тут вот о чем подумал. Показатель степени - это 
ведь похоже на возведение в степень, про которое 
мы говорили раньше (см. стр. 100). Они чем-то отличаются? 

Хороший вопрос. Вот какие есть отличия: 

Что касается е, то это математическая константа, которую назы-
вают числом Непера, - она является основанием натурального 
логарифма. Это бесконечная дробь, у которой после запятой 
имеется бесконечное число знаков: е = 2,718281828459045.

А... Это что-то вроде числа π - отношения длины окружности 
к диаметру. все знаки запомнить невозможно. 

На первый взгляд значение числа е кажется просто бессмысленной 
цепочкой цифр, но на самом деле в нем таятся разные особенности, 
которые используются в математическом анализе 
и в работе с функциями. 

Применение графика

• для изображения резкого 
роста в геометрической 
прогрессии (например, 
при размножении 
бактерий и т. п.);

• в статистике

Показатель степени

Основание степени

Экспонента

Показатель степени
в функциях

В некоторых случаях могут 
быть не только целыми чис-
лами, но и переменными

Часто используется в мно-
гочленах, обычно является 
целым числом

Показатель степени 
в одно- и многочленах

– показатель 3– показатель x.

– показатели 6 и 9.
(считается по самому боль-
шому показателю степени).
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При вычислениях е иногда записывают следующим образом. 
Запомните его хорошенько, чтобы узнавать во всех видах: 

exp в данном случае - это сокращение от слова exponential, 
то есть экспонента. Показательная функция также называется 
экспонентой (exp). 

Понятно. В компьютерных играх встречается сокращение 
exp (опыт) - но это, наверное, другое. 

Ну что ж, с терминами мы вроде разобрались, давайте поговорим 
об электричестве. Вот как записывается формула Эйлера в электро-
технике. Эй, Аонума-сан! Посмотрите-ка на нее внимательно!

Хм-м... Значит, θ - это показатель х, который является переменной. 
Только я не понимаю, почему у е какие-то щупальца выросли, 
как у осьминога!

Щупальца, как у осьминога! Такая ε называется эпсилон. Мы просто 
заменили один символ на другой, так что эпсилон по-прежнему 
означает основание натурального логарифма е. 

А, вот оно что. Получается, это то же самое, что замена 
обозначения мнимой единицы i на j. Значит, в электротехнике 
основание натурального логарифма е обозначается как ε (эпсилон). 

Верно. Формула Эйлера и показательная функция ε 
играют очень важную роль в дальнейших объяснениях. 
Так что лучше к ним привыкнуть. 

Показательная
функция

Тригонометрическая
функция

Показатель
степени

Показатель
степени
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Если m, n являются целыми и х ≠ 0, то верно следующее: 
.

.

.

Примеры:

Кстати, почему же показательная функция для нас так важна? 
Дело  в том, что, преобразуя тригонометрические функции 
в показательные, можно производить вычисления со степенями. 

Решение задач по электротехнике часто становится проще, 
если применять вычисления со степенями. 

Ого. Если так будет проще, то я, конечно, 
хочу использовать показательные функции. 

Ну вот, про формулу Эйлера я вам всё рассказала. Напоследок еще 
одна вещь, о которой нельзя забывать. Это тождество Эйлера, 
которое получается путем преобразования формулы Эйлера: 

Тождество Эйлера - самое красивое математическое выражение! 
Ведь в нем содержатся все пять чисел, на которых держится матема-
тика: основание натурального логарифма ε (е), мнимая единица j (i), 
число π (отношение длины окружности к ее диаметру), 1 и 0. 

Вот как 
производится 

преобразование. 
В электротехнике 
вместо е исполь-

зуется ε. 

Выглядит
достаточно

просто. Даже
мне будет
под силу. 

Подставляем вместо х число π - отно-
шение длины окружности к ее диаметру. 

Часто используется в виде 

(Тождество Эйлера)

Переносим -1 в левую часть тождества. 

→

(Формула Эйлера)
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Эта формула – вращающийся 
вектор длиной Vm, расположен-
ный на комплексной плоскости. 

Вот что получится, 
если спроецировать вектор 
на мнимую (вертикальную) ось: 

Новый вид
формулы!!

Формула в том виде, 
который использовался 
до сих пор (см. стр. 36)

Формула Эйлера, о которой мы только что говорили, пригодится нам 
во многих случаях. Например, формулу напряжения при переменном 
токе можно записать через формулу Эйлера! 
                        * Â äàííîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà íàïðÿæåíèÿ, 

                         îäíàêî òî æå ñàìîå ìîæíî ñäåëàòü äëÿ ôîðìóëû  òîêà. 

Хм... попроще вроде стало!? Точнее, формула выглядит совершенно 
иначе! Формула тригонометрической функции стала вектором, 
который выражен показательной функцией! 

Да-да, всё верно. Вот вы и разобрались с этими двумя функциями, 
Аонума-сан. В дополнение еще скажу, что формула показательной 
функции - это комплексный вектор, содержащий мнимую единицу j. 
Ниже показано, как его можно изобразить на комплексной плоскости. 

А, на диаграмме выглядит гораздо понятнее. Но что мы делаем 
с формулой Эйлера, чтобы получить это выражение? 

Âûðàçèì ôîðìóëû ïåðåìåííîãî òîêà ÷åðåç êîìïëåêñíûå ÷èñëà

Мнимая
ось

Действи-
тельная

ось

Вращение



Хи-хи-хи. Есть способ, как это сделать. 
Сначала нужно выделить из формулы Эйлера мнимую часть. 

Что-о-о-о?!! Можно так сделать? Кажется, будто бы 
мы съедаем только клубнику, которой украшено пирожное. 

Да. Можно сделать и так, если это нужно для вычислений. 
В электротехнических вычислениях мы иногда выделяем только 
мнимую или только действительную часть. Мнимую часть мы 
обозначаем как Im(•), действительную - как Re(•). 
Будьте внимательны, чтобы не перепутать это обозначение 
с обозначением максимального значения силы тока Im . 

Вот что мы делаем дальше: подставляем выделенную часть 
в формулу напряжения для переменного тока. Если понять 
саму концепцию выделения, то с дальнейшими вычислениями 
разобраться несложно. 

если подытожить, то получается, что цель наших вычислений - вывес-
ти формулу напряжения при переменном токе. Значение напряжения 
проецируется на мнимую (вертикальную) ось, поэтому мы выделили 
мнимую часть. Если подумать о цели вычислений, то выходит, 
что действительная часть нам была не нужна. Тогда логично.

Такие вычисления возможны благодаря тому, что существуют 
комплексные числа, в которых действительная и мнимая части 
четко разделены между собой. 

Выделяем

мнимую часть!Формула Эйлера:

Выделяем мнимую часть: 

Мнимая часть

Подставляем в формулу для
напряжения при переменном токе. 

Подставляем сюда (1)

(комплексное число)

(комплексный вектор)

→
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Место
назначения

Пункт
отправления

Давайте подытожим все, 
что мы узнали 
о представлении с помощью 
комплексных векторов.

Аонума-сан, вы любите 
компьютерные игры? 

Я очень много 
играю во всякие 
ролевые компью-
терные игры. 

Тогда вам 
легко будет себе 
представить то, 
о чем я скажу.

Представьте, 
что мы с вами 
находимся в мире 
ролевой игры. 

Наша цель - это 
замок, находящийся 
в некотором отда-
лении от деревни.

Как вы будете объяс-
нять, каким образом 
добраться до замка?

Угу. Не хочется 
зря сражаться, 
поэтому хотелось бы 
добраться до места 
побыстрее.

ОБОЖАЮ. 

Ðàçíûå ñïîñîáû âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ÷èñåë
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Âîëíóåòñÿ

Òàê òàì
íè÷åãî
íåòó

Первая модель:
задаются координаты – 

декартова (ортогональная)
система координат.

Вторая модель:
используется угол θ –

полярная
система координат.

a
b

Первым делом представ-
ляется такая траекто-
рия: а шагов на восток, 
потом b шагов на север. 
Можно объяснить так. 

В современных играх 
стало можно 
передвигаться 
и по диагонали.

Получается, что нужно 
пройти А шагов по ли-
нии, отклоняющейся от 
востока к северу на θ°.

Понятно, да? 

Можно
объяснить
и так. 

А? А что 
в замке-то? 

Так же и 
с векторами: 
можно задать 
вектор двумя 
разными 
способами!

И это как раз то, 
что нужно, чтобы 
задать комплекс-
ный вектор! 

Соответственно, 
есть целых 
четыре способа 
представить 
вектор А!

Посмотрите, 
это же очень 
интересно!
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В декартовой

В полярной

Координатное
представление

Мнимая ось

(модель комплексного числа Ȧ: |Ȧ| = A)

Отсюда выводится формула (3)

Векторная диаграмма
на следующей странице

Формула Эйлера
Представление напряжения
в виде комплексного числа

Кстати, 

→ →

Теорема Пифагора

Координатное:

Полярное:

Через cos и sin

Через cos и sin:

Через экспоненту:

Через экспоненту
Действитель-

ная ось

Полярное
представление

Ого! 
Ничего себе!

Не падайте духом! 
Чем больше будете 
решать задач, тем 
легче вам будет!

Ðàçíûå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ êîìïëåêñíûõ âåêòîðîâ!



Про... простите... 
Вы говорите 
«привыкнуть», 
но я уже давно 
хочу кое-что 
спросить про 
эту формулу. Про эту 

формулу? 

Если представить ее 
в виде вектора на 
комплексной плоскости, 
то получится вот это? 

Ничего себе, 
Аонума-сан! 
Вы прекрасно 
всё понимаете 
про векторные 
диаграммы!

Та-а-ак...
То есть из той формулы 
получается это. 
Я не понимаю, каким образом 
из правой диаграммы можно 
получить sin и cos . Вроде бы 
с числовыми выражениями 
все понятно, но вот тут 
у меня сомнения.

ДА, ВЕРНО! 

Äîïîëíèòåëüíî î âåêòîðíîì ïðåäñòàâëåíèè

Одно и 
то же
Одно и 
то же

165



166 4. Êîìïëåêñíûå ÷èñëà

Но ведь sin . . . 
cos . . . Не-а...

Совсем запутался.

Давайте 
разберем 
пошагово, 
Аонума-сан. 

Вспомните 
определение 
sin и cos .

Мы говорили об этом, 
когда рассматривали 
колесо обозрения 
и изучали единичную 
окружность. 

                 Если точка движется 
             по кругу, то ее проекция на вер-
   тикальную ось является sin (обратите вни-
мание на высоту прямоугольного треугольника), 
а ее проекция на горизонтальную ось - cos (обра-
тите внимание на длину основания треугольника).
Кроме того, в данном случае мы не имеем дело 
с единичной окружностью, так как у единичной 
окружности радиус всегда равен 1. 

А... Вот оно что! 
Получается, если задать 
угол θ, то координата 
по вертикальной оси 
автоматически будет sinθ, 
а по горизонтальной 
    оси - cosθ. Да? 

Совершенно верно! 
Только радиус круга 
равен длине вектора А . 

Верти-
кальная
ось

Горизон-
тальная

ось



Не-а

Îäíî
íà äðóãîå!

Враща-
ющийся
вектор

Тригонометри-
ческая функция
(график пере-

менного тока – 
синусоида) 

Комплексное число
(числовое значение
вектора, которое

можно изобразить
тоже в виде вектор-

ной диаграммы)

Расчеты для переменного тока можно
производить с помощью комплексных чисел!

         Если 
спокойно подумать 
и вспомнить всё, 
что мы изучали 
до этого, то все 
станет понятно. 

Если вы поймете 
две эти формулы, 
то и четыре способа 
представить вектор 
тоже запомните 
без труда!

То есть одно и 
то же нужно делать 
по-разному, разными 
способами, в разном 
виде - в зависимо-
сти от того, что нам 
нужно. Мне кажется, 
я никогда к этому 
не привыкну...

Просто в этот раз 
получилось сразу много 
нового материала!

Аонума-сан, помните 
эти диаграммы? 

О-о-о... И правда, 
я вроде это видел 
на первом занятии.
(Ñì. ñòð. 50.)

Если подставить формулу Эйлера, 
то получится представление (4) 

Представление
(4)

Представление
(3)

Представление
(2)

Представление
(1)
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Ар-р-р-р!! У-у!

Тригономет-
рическая
функция

Вращающийся
вектор

Комплексное
число

Помните, на этом рисунке была 
показана взаимосвязь между 
тригонометрической функцией, 
вращающимся вектором и 
комплексным числом. 

Сейчас мы вот 
здесь! Мы дошли 
до последней 
ступени. 

Кстати, если уж на то пошло. 
в виде комплексных чисел 
и комплексных векторов 
мы теперь можем 
представлять самые 
различные синусоиды. 

          Видите? 
Запомните этот прием: рас-
четы для переменного тока 
можно производить с по-
мощью комплексных чисел!

Разобравшись с этим 
способом представления, 
можно его использовать 
в самых разных выраже-
ниях! Это оружие, кото-
рое поможет нам 
справиться с любыми 
задачами! Ни в коем 
случае не забывайте 
о нем!

Хо... хорошо! 

Комплексное число (комплексный вектор)

и так далее
Синусоида



1 Комплексные сопряженные числа

вместе Преобразовать в –1

Если есть комплексное число Ȧ = a + jb, 
то комплексно сопряженное число – это Ȧ* = a – jb

Итак, давайте поговорим о нашем союзнике - нашем 
сильном союзнике - вычислениях с комплексными числами! 
Вот какими навыками нам нужно обязательно овладеть:
1. Комплексные сопряженные числа.
2. Аргумент комплексного числа.
3. Норма комплексного числа.
4. Четыре действия с комплексными числами.

Посмотрите на векторную диаграмму ниже. Графики комплексного 
и сопряженного чисел обратны друг другу. Они зеркально 
отражают друг друга относительно действительной оси. 

Ух ты. И правда, обратны. Как плюс и минус, день и ночь. 
Что-то вроде героя и антигероя в книжке, да? 

Хорошо сказано! Кстати, в вычислениях часто используются 
комплексные сопряженные числа. Когда герой и антигерой 
действуют вместе, можно вычислить что угодно! 
Это прекрасный взгляд на вещи!

Ñïîñîáû âû÷èñëåíèé ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè

Кстати, этот 
угол выражается 

через ϖ + θ 
и 90° + θ 

Мнимая ось

Действи-
тельная

ось

Комплексное
число

Сопряженное
комплексное число
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Аргумент комплексного числа

Внимание!

Норма (абсолютная величина) комплексного числа

Если комплексное число Ȧ = a + jb, 
то его аргумент (фазовый угол) θ находим как

Если комплексное число Ȧ = a + jb, 
то его норма (абсолютная величина) равна

Абсолютная величина (модуль) и норма похожи, но их определения отличаются. 

Абсолютная величина (модуль) может относиться только к числам – как ком-
плексным, так и действительным. Когда нам нужно найти величину вектора, 
мы понимаем модуль как некое число. 

Норма может относиться не только к числам, но и к пространству, простран-
ственному представлению. Применительно к вектору норма также может 
означать не только величину, но и максимальное значение и т. д. Иными 
словами, понятие «норма» используется гораздо шире, чем понятие «модуль». 

Обозначение аргумента
(читается «арг»)

Действи-
тельная

ось

Мнимая ось

Ñì. âû÷èñëåíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè ñîïðÿæåííûìè ÷èñëàìè

Дальше давайте посмотрим 
на векторную диаграмму справа 
и разберем вот что: 
2. Аргумент комплексного числа. 
3. Модуль  комплексного числа 
  (абсолютную величину). 

Надпись arg - это сокращение от латинского слова argument, 
обозначающего аргумент.

Угу, угу. Комплексные сопряженные числа часто применяются. 



4 Четыре действия арифметики над комплексными числами

j2 преобразуется в –1

Когда в начале стоит j, легко распознать мнимую часть. 

b

Используем 
сопряженные 
числа

Четыре действия арифметики - 
это сложение, вычитание, умножение и деление.

Угу-угу. То есть мы производим действия над действительными 
и мнимыми числами отдельно. 

Совершенно верно! При работе с комплексными числами помните 
о том, что у них есть действительная и мнимая части. Результат 
вычислений с комлексными числами - это тоже комплексное число. 

Если вы всё поняли про вычисления, давайте перейдем к задачам.

Ответ
Действи-
тельная
часть

Мнимая
часть
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Çàäà÷à

Îáñóæäåíèå
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Найдите импеданс для цепи RLC с последовательным подключением, 
покажите взаимоотношение между напряжением и током  на векторной 
диаграмме. При этом угловая частота переменного тока должна 
составлять  ω = 2�f. 

Наконец-то у нас задача с источником переменного тока! 
Решая задачи на переменный ток, важно не забывать про 
фазы. Помните, мы научились выражать сдвиг фаз ком-
плексным числом. Кроме того, тут у нас последователь-
ное подключение, поэтому сила тока I - постоянная. 
И не забывайте использовать всё, что мы уже изучили. 

А... да... вы много чего рассказывали. 
Сопротивление R, катушка индуктивно-
сти L, конденсатор С. их особенности. (Ñì. ñòð. 118.) 

Верно. Если вы этого не запомнили, то не сможете 
решить задачу! Векторная диаграмма в целом строится 
так же, как мы делали это раньше. 
Давайте на этот раз попробуем 
построить комплексный вектор. 

<–––––  (Ñì. ñòð. 128.)

Ïîñìîòðèì, çà ÷òî íóæíî áëàãîäàðèòü êîìïëåêñíûå ÷èñëà!

Ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè.
Âòîðîé ñïîñîá ñì. íà ñòð. 175.

Ïðèìåðû ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè3



Ðåøåíèå

Прежде всего покажем напряжение V·  
на трех элементах цепи. Поскольку сила 
тока I· постоянна, то согласно закону Ома

Закон Ома 
(сопротивление – 
импеданс Z)

Поскольку выражение имеет вид А + jB, 
решение закончено. 

Импеданс Z 

( )
( )

j и –j показывают сдвиг фазы. 
Это выражение невозможно использовать, 
если не помнить о реактивном сопроти-
влении катушки индуктивности. 

Таким образом, мы нашли импеданс. На следующей странице 
мы перейдем к представлению взаимоотношения 
тока и напряжения на векторной диаграмме.

4.3. Çàäà÷è ñ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè 173
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Теперь подумаем о взаимоотношении между напряжением V·  и 
током I·. 
• Отношение между напряжением V·R и током I· на сопротивле-
нии R определяется формулой

,

,

,

поэтому фазы напряжения и  тока совпадают (фазовый угол 
одинаков). 

поэтому есть сдвиг фаз: напряжение V·L опережает ток I· на 
�/2 (90°). 

• Отношение между напряжением V·L и   током I· на катушке 
индуктивности L определяется формулой  

• Отношение между напряжением V·C и  током I· на конденса-
торе С определяется формулой  

поэтому также имеется сдвиг фаз: напряжение V·C запаздывает 
по сравнению с током I· на �/2 (90°). 

Вот что получится, если изобразить эти отношения на рисунке: 

Ух ты! 
Вот задача 
и решена!

Мнимая ось

(φ=0°)
Действи-
тельная

ось



Óé!
 ñïàñèòå!

Óé!
 ñïàñèòå!

Дифференциалы

Интегралы

i дифферен-
цируется  

по времени t

i интегри-
руется  

по времени t

Нет-нет, вы же совершенно правильно решили задачу! 
Но эту задачу можно решить и другим способом. 
Дело в том, что между напряжением источника питания v и 
током в цепи i существует взаимосвязь, которую можно 
выразить вот таким интегродифференциальным уравнением:

Задачу можно решить, используя это выражение!

Ой! Нет-нет-нет, бесполезно! Я не умею ни дифференциалы, 
ни интегралы. Да и вообще - вы же на первом занятии 
говорили: «С комплексными числами нам не нужны интегралы 
и дифференциалы». И теперь вдруг надо с ними задачи решать!

А вы и правда не любите дифференциалы и интегралы. 
Но у меня есть один прием специально для вас. Он позво-
ляет, используя комплексные числа, преобразовать интегро-
дифференциальные уравнения в простые выражения. Если 
преобразовать сложное уравнение в простое, то решать 
задачи становится очень удобно.

Хм. Преобразовать. а разве так можно? 

Ïðåîáðàçóåì èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ
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Импеданс Z 

Закон Ома 
(сопротивление – 
это импеданс Z)

Поскольку выражение имеет вид 
А + jB, решение закончено. 

Да. Если представить это интегродифференциальное уравнение 

в виде выражения с комплексными числами V·  = Vme jωt, то вот 
как его можно преобразовать! 

Что? Если начинать с этого, то всё просто. 
Тогда и я могу решить. 

Совершенно верно! Если сделать подстановку, то всё просто! 

Да. Но как мы смогли сделать подстановку 
в интегродифференциальное уравнение? 

* Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïðèíèìàåì çà äàííîñòü óñòàíîâèâøèéñÿ ðåæèì ðàáîòû 
(ñòàáèëüíîñòü èçìåíåíèé ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ).



Почему можно произвести подстановку
для дифференциала?

Почему можно произвести подстановку
для интеграла?

Почему можно произвести подстановку
для дифференциала?

Почему можно произвести подстановку
для интеграла?

(диффе-
ренциал)

(интеграл)

Хи-хи-хи. Дело в том, что в это уравнение получилось 
подставить вот такие выражения. 

О, значит, мы смогли заменить интегралы и дифференциалы 
на jω?! Ничего себе! Как нам пригодились j-кун и котик Омега! 

Удобно, правда? Но будьте внимательны. Такую подстановку 
можно использовать только в следующих случаях: 
• если функция, которая интегрируется и дифференциируется, 
  имеет вид Ae jωt;
• если дифференцируемая или интегрируемая функция является 
  функцией от показателя t (время). 

Распишем подробно, каким образом производится подстановка. 
При решении задач подобное поэтапное преобразование можно 
опустить.  

Вот что получа-
ется вследствие 
особенности 
числа Непера: 

Вот что получа-
ется вследствие 
особенности 
числа Непера: 

равно

Диффе-
ренциал

Инте-
грал

интегралдиффе-
ренциал
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• Дифференциал: описывает изменения на отдельных небольших этапах, 
   величину которых можно оценить, исходя из наклона касательной. 

• Интеграл: помогает найти общую сумму всех этапов. 
   Позволяет найти площадь и объем. 

• И еще: дифференциал и интеграл – это две стороны одной медали!

Смотрите-ка, а ведь я было испугался, едва увидев интегралы и 
дифференциалы. Я еще в старших классах школы никак не мог 
с ними разобраться. А тут…

Понимаю, о чем вы говорите. Но дифференциалы и интегралы - 
это базовые инструменты, если нам нужно описать изменения. 
Они неразрывно связаны с такими понятиями, как кривая и волна. 
Сейчас объясню. 

Ìû íåçàìåòíî îâëàäåëè äèôôåðåíöèàëàìè è èíòåãðàëàìè?!

Силь
но

нак
лон

ена
. 

Почти не
наклонена.

Касательная
к кривой. 

Можно найти
площадь, кон-
тур которой 
представляет

собой кривую. 

Интеграл

Дифференциал



(диффе-
ренциал)

(интеграл)

Умножить на j = «дифференциал» – то же самое, что «сдвиг 
фазы вперед на 90°». Умножить на –j = «интеграл» –  то же 
самое, что «сдвиг фазы назад на 90°».

Кривая, волна, изменения. Да, похоже, интегралы и диффе-
ренциалы и правда важны для изучения электротехники. 
Но у меня с ними всё равно не ладится.

Не волнуйтесь! Вы и сами не заметите, как освоитесь. 
Рассматривая сдвиг фаз, мы использовали j. На самом деле

О! Благодаря комплексным числам я как-то незаметно научился 
справляться с дифференциалами и интегралами, да? 

Также иногда можно сделать следующую подстановку, 
как в уравнении, которое мы разбирали выше. 

Здесь мы учитываем не только сдвиг фаз, но и их величину, 
поэтому используем ω. Иногда «дифференциировать» значит 
«повернуть на 90° и умножить амплитуду на ω». 

А... Как бы то ни было, когда есть сдвиг фаз - используем j и –j. 
Получается, что если в уравнение можно сделать подстановку, 
то, используя j и –j (=1/j), легко производить вычисления 
с интегралами и дифференциалами. Очень удобно!

Умножить на j

Умножить на –j
дифференциал

интеграл
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Вжик

Чирик

Чирик

Бр-р-р

Бр-р-р

Çàâîðà÷è-
âàåòñÿ
â îäåÿëî

Холодно!

Позвольте, 
я открою окно. 

А. ладно.

А! Вот они! 
Воробышки!

Воробьи? 
Сейчас мы как раз 
поговорим об элект-
рических проводах. 

Очень интересная 
тема - настоящая 
электротехниче-
ская математика!

Все мирно сидят 
на трех проводах.
Какие милые! Правда? 

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷!

Òðåõôàçíàÿ öåïü ïåðåìåííîãî òîêà4



Волновой график однофазного переменного тока

Волновой график трехфазного переменного тока

Прежде всего давайте рассмотрим однофазный и трехфазный 
переменный ток. В обычной домашней розетке однофазный пе-
ременный ток, то есть волновой график для напряжения и тока, 
совпадает. 

Угу-угу. До сих пор мы именно это разбирали. 

Однако в промышленных источниках питания и столбах ЛЭП 
переменный ток трехфазный. 

Что? Целых три волновых графика! 

Îäíîôàçíûé è òðåõôàçíûé ïåðåìåííûé òîê

Ток, напряжение

Ток, напряжение

1 цикл

1 цикл
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Трехфазный
переменный ток

Столбы
ЛЭП

Электро-
станция

Стальная опора
высоковольтной

ЛЭП

Электрическая
подстанция Транс-

форматор

Трехфазный
переменный

ток

Однофазный
переменный

ток

Представление трехфазного переменного тока в виде трех вращающихся векторов

Трехфазный переменный ток позволяет  добиться большой произво-
дительности при подаче электроэнергии. Та электроэнергия, которая 
идет в жилые дома, в процессе передачи тоже представляет собой 
трехфазный электрический ток. И только трансформаторы, установ-
ленные на столбах, преобразуют его в однофазный. 

А! На электрическом столбе сверху что-то установлено. Значит, 
это и есть трансформатор.

А еще так же, как однофазный переменный ток можно представить 
в виде вращающегося вектора, трехфазный переменный ток можно 
представить в виде трех вращающихся векторов. Вот что получится, 
если изобразить эти векторы, обозначенные на диаграмме как 

I·a, I·b и I·c. 

Угу, угу. Потому что сдвиг фаз между токами составляет 120°. 

В любой момент сумма токов равна нулю. 

Ток

Направление
вращения



Итак, теперь давайте представим схему трехфазной цепи пере-
менного тока. Как вы думаете, как она будет выглядеть?

Ну. Вот схема однофазной цепи. значит, для трехфазной еще 
нужно повторить трижды.

В целом так и есть. Давайте и правда попробуем совместить 
три однофазные цепи в одну. 

О, ничего себе! Как много проводов!

Ñõåìû òðåõôàçíûõ öåïåé ïåðåìåííîãî òîêà
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Схема после объединения проводов

Да, много. Но на самом деле их количество можно сократить! 
Во-первых, можно превратить три провода, изображение которых 
обведено кружком, в один. 

Угу-угу. 
Тогда проводов останется всего четыре - как на схеме ниже!

Да! Но схему можно еще больше упростить. На самом деле этот 
один объединенный провод можно убрать совсем! 

Что? Упростить еще больше? 

Токи I·a, I·b и I·c одинаковы, а фазы сдвинуты относительно друг 
друга, поэтому ничто не мешает совместить три провода в один. 



Схема трехфазной цепи переменного тока

Вот, готово! Это схема трехфазной цепи переменного тока. 
Эти три провода - те же самые три провода, которые можно 
увидеть на столбе ЛЭП. 

А. И правда, на столбе ведь три провода. Но ничего, что мы так 
упростили схему? Если перестараться и убрать лишнее, потом 
ведь могут быть проблемы.

Не беспокойтесь! С точки зрения электротехнической математики 
никаких проблем нет. Помните, на схеме после объединения прово-

дов (см. с. 184) сумма токов I·a + I·b + I·c в проводах равнялась 0.  

А! То есть в этой части схемы электрический ток не течет? Тогда, 
конечно, и провода не нужны. Но неужели сумма токов и правда 
равна нулю? Трудно поверить.

Да-да, поверить трудно. Но это можно легко доказать вычисле-
ниями. Давайте попробуем решить эту задачку! 

Для доказательства нам 
понадобятся три вещи: 
радианная мера, 
экспонента и 
формула Эйлера. 

Что-то у нас 
в последнее время 
всего по три.
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Докажем, что ток между точками N и N' на схеме трехфазной цепи 
переменного тока выше равняется нулю. 

Если выразить

через экспоненту:

Как вы помните, сдвиг фаз в трехфазной цепи перемен-
ного тока составлял 120°              . Если представить 
120° в виде радианной меры и применить экспоненту, 
то вот как будут выглядеть эти три тока. 

Также для этой задачи очень важна формула Эйлера. 
При вычислениях попробуйте воспользоваться таблицей, 
приведенной ниже. 

радиан

и еще

Äîêàæåì, ÷òî ñóììà òîêîâ áóäåò ðàâíà íóëþ! 

(ñì. ñòð. 182)



Ðåøåíèå

Ток между точками N и N':

Рассмотрим
эту часть!

Воспользовавшись формулой Эйлера
, получим

О, и правда - мы доказали то, что собирались! Значит, 
один провод нам не нужен. Тогда остается всего 
три провода - как на столбе линии электропередач. 
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Та-дам!Та-дам!

Óðà!

Воробей

Опасно! Опасно! 

Давайте решим 
еще одну задачку 
и закончим 
сегодняшний урок. 

Снова задачку?

Ладно, 
постараюсь 
изо всех сил. 

Похоже 
на задачку 
для младших 
классов.
А правда - 
почему? 

Может, 
на самом деле 
их бьет током? 

Просто 
напряжение 
низкое, 
поэтому они 
ничего и не 
чувствуют.

Хи-хи-хи.

Увы! Ответ 
неправильный. 

Это высоко-
вольтная* линия 
электропередач 
с напряжением 
6600 вольт.

6600 вольт. 
Это много.

При передаче 
электроэнергии 
для уменьшения 
потерь напря-
жение должно 
быть высоким, 
а ток - низким. 

ИТАК, ЗАДАЧА! ПОЧЕМУ ВОРОБЬЕВ 
НЕ БЬЕТ ТОКОМ, КОГДА 
ОНИ СИДЯТ НА ЛИНИЯХ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ? 

Ïî÷åìó âîðîáüåâ íå áüåò òîêîì? 

* Ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåìåííîìó òîêó âûñîêîâîëüòíûìè íàçûâàþòñÿ ëèíèè ñ íàïðÿæåíèåì 600 Â è âûøå. 



Чирик Чирик

Çàêðó÷èâàþòñÿ

Çàêðó÷èâàþòñÿ

Когда электрическая 
энергия передается по 
проводам, возникают 
вихревые токи - спиралевид-
ные электрические потоки. 

Вихревые токи превращают-
ся в тепло, вызывая потери 
электрической мощности, 
поэтому, чтобы уменьшить их 
образование, ток в проводах 
уменьшают, а напряжение - 
увеличивают. 

Провода закрыты 
оболочкой, но все 
равно - если к ним 
прикоснуться, ударит 
током. 

Током в 6600 в!

Спокойно! 
Они там чирикают, 
целые и невредимые.

Лучше 
посмотрите 
внимательно 
на их лапки!

На... 
лапки? 

Ну, если так. 
каждый сидит 
на одном проводе.

Ни один 
не поставил лапы 
на разные провода.

Верно, 
Аонума-сан!

ВО-ВО-
ВОРОБЫШКИ!!

СПАСАЙТЕСЬ!!!

Активная
мощность Напряжение × Ток
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А-а-а, вот оно что. 
Значит, на таком не-
большом расстоянии, 
как расстояние меж-
ду птичьими лапами, 
разности напряжений 
просто не возникает.

А если разности напря-
жений нет, то и элект-
рический ток не идет! 

Вот в чем дело: когда 
воробей сидит обеими лапами 
на одном проводе, между его 
лапками не возникает разности 
напряжений, поэтому ток через 
воробья не проходит. 

А. 
Это тоже 
понятно. 

Получается, 
электричество 
течет мимо воробья. 

Сопротивление на участке 
между правой и левой 
лапами воробья равно нулю. 

По сравнению с этим, 
сопротивление 
у тела воробья 
намного больше. 

Можно 
еще объяснить 
таким образом. 

Высоко-
вольтная

линия,
напряжение

6600 В

Напряжение под каждой лапой - одинаковое. 

Сопротивление нулевое

Поэтому электрический ток 
не проходит через воробья, 
а продолжает течь по проводу. 

Сопротивление 

большое! 

* Î÷åíü ìàëûìè ðàçíîñòüþ íàïðÿæåíèé è ñîïðîòèâëåíèåì
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.



Ба-бах!

À-à-à.
Âîðîáû-

øå-å-åê.

Ñåðüåçíûé
âçãëÿä

Ñåðüåçíûé
âçãëÿä

Внимание!
Даже между оди-
наковыми высоко-
вольтными прово-
дами с одинаковым 
напряжением 6600 В 
из-за сдвига фаз 
в каждый отдельно 
взятый момент времени 
имеется разность 
напряжений.

Здесь нужно 
обратить внимание 
на следующее: 
что будет, если 
проводов больше 
одного.

Если воробей прикоснет-
ся одновременно к двум 
проводам, то из-за разно-
сти напряжений электри-
ческий ток пойдет через него.

Одним словом, удар 
током происходит 
при разности 
напряжений. 

На самом деле 
воробей - птица 
маленькая, поэтому 
не может прикос-
нуться сразу 
к двум проводам.

Правда, иногда это 
случается с воронами 
или змеями, и электри-
чество отключается.

Аонума-сан, 
вы тоже будьте 
осторожны, 
пожалуйста!

Какое бы животное 
ни погибло, 
его всегда жалко. 

В последнее время 
в центре города иногда 
используются изолиро-
ванные провода*, от 
которых удар тока 
получить невозможно.

Ну. уж это-то 
я как-нибудь 
соображу!

И ЕГО УДАРИТ ТОКОМ!

Напряжение
(высокое)

Ток

Напряжение
(низкое)

Удар
током!

* Èçîëèðîâàííûå ïðîâîäà – ýòî ïðîâîäà ñ èçîëÿöèîííîé (òî åñòü íå îáëàäàþùåé 
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ) îáìîòêîé âîêðóã ïðîâîäÿùåé ýëåêòðè÷åñòâî ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòè. 
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Итак, 
сегодняшний 
урок окончен. 

Следующий будет 
уже в новом году. 

А, да, 
спасибо вам. 

Что случилось? 

Может быть, 
что-то 
осталось 
непонятным? 

Сегодня 
действительно 
было много 
материала.

Я даже вашего 
имени не знаю, 
Татибана-сан.

Да нет.

Я не о том.

... . . . . . . . .

Подумал. 
вот.
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Я, конечно, думал 
про это, но зачем 
же вслух-то!!

Я ничего не имел 
в виду, просто 
в голову пришло. 

да? 

Ну что ж. 
увидимся в парке 
в новом году.

С насту-
пающим! 

Первый раз видел 
Татибана-сан 
такой грустной. 

Хм. интересно, 
что она поду-
мала? «С чего 
это он вдруг 
стал фамильяр-
ничать»?

А-а-а.

Неужели я 
всё испортил?

ЧТО Я ТАКОЕ
ГОВОРЮ!!

О! 

ПРО... ПРОСТИ... 
ПРОСТИТЕ!!
Я НЕ ХОТЕЛ!

ДА!
С НАСТУ-
ПАЮЩИМ!!





Глава 5Глава 5

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

С ПОМОЩЬЮ
РАВЕНСТВ И НЕРАВЕНСТВ 

(ЧАСТЬ 2. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК)

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ
НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ 

С ПОМОЩЬЮ
РАВЕНСТВ И НЕРАВЕНСТВ 

(ЧАСТЬ 2. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК)



Бр-р-рБр-р-р

ÂçäûõàåòÂçäûõàåò

3 января

Она ведь всё это 
делает бесплатно, 
по доброте душевной. 
Так что имеет полное 
право отказаться.

Если не придет - 
так тому и быть.

Аонума-сан!

Ох.

Новогодние 
праздники 
пролетели 
в мгновение ока.

Мы, конечно, 
договаривались, 
но придет ли 
Татибана-сан? 

Мы с ней 
так нехорошо 
расстались перед 
Новым годом.

МУЗЕЙ ЭЛЕКТРОЭНЕР

!!!
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Ого!

ÇàñìîòðåëñÿÇàñìîòðåëñÿ

Это... тут...

Мама увидела, что я 
собираюсь на улицу 
сегодня, и буквально 
заставила меня это 
надеть! Прямо силой!

Я, наверное, слишком 
несерьезно в кимоно 
выгляжу. Простите!

И поэтому в таком ви-
де неудобно на улице 
заниматься. так что 
я хотела снова напро-
ситься к вам домой. 

Аонума-сан?

А, нет.

то есть 
да.

Ура! 

А еще она такая 
красивая сегодня!

Конечно-конечно! 
Буду рад! Идемте!

Татибана-сан 
такая же, 
как всегда.

Простите за 
беспокойство!

С НАСТУПИВШИМ 
НОВЫМ ГОДОМ ВАС! 
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Ïîëíà
ýíòó-
çèàçìà

Ïîëíà
ýíòó-
çèàçìà

Õì-õìÕì-õì

Сборник математических
задач по электротехнике!Уф. Простите, что 

заставляю зани-
маться сразу после 
Нового года. 

Ну что же, 
начнем!

Сегодня мы будем 
решать много задач 
по электротехнике! 

Задачи по 
электротехнической

математике? 

Да. Припоминаете 
такие примеры? 

А, припоминаю. 
Квадратные уравнения 
и неравенства. 

Выражения, 
в которых неизвест-
ное х в квадрате, 
то есть х2

.

хотелось бы 
надеяться.

Прежде чем пере-
ходить к решению 
задач, давайте 
хорошенько повто-
рим эту тему. 

Это проходят 
в средних и стар-
ших классах школы, 
поэтому вы навер-
няка сразу всё 
вспомните. 

Êâàäðàòíûå óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà

Квадратное
уравнение

Квадратное
неравенство

Ðåøåíèå êâàäðàòíûõ 
óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ1
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Îáíèìàåò

Âñ¸ â
òóìàíå
Âñ¸ â

òóìàíå

Ýòî äàæå 
ðåáåíîê,
íàâåðíîå,
çíàåò! 

Óæàñíî!

Задачи, 
которые мы 
решаем сейчас, 
связаны с тем, 
что окружает 
нас в быту.

Например, 
вот этот радио. 

Радио, ты мне тогда 
помогло. Ради тебя 
я на всё готов! 

      Всегда 
   интереснее, 
когда предмет 
вам близок и 
знаком - даже 
если сами задачи 
вам не нравятся. 

О, радио!

Еще мы будем говорить 
об электричках 
и кондиционерах. 

Ну представьте же 
себе! Покажите, 
что вам интересно! 

а! Понял! Электричка-то 
тоже электрическая!

Поэтому она электричкой 
и называется! 

Аонума-сан. все-таки 
лучше бы вам интере-
соваться окружающим 
  чуть побольше.

Я обычно 
такими вещами 
не интересуюсь.
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Итак, давайте сначала вспомним, как решать квадратные уравнения.
Вот как будет выглядеть формула для решения этого уравнения: 

А, помню, как меня заставляли такое учить наизусть.

Самое важное здесь - под знаком корня!

дискриминант D равен b2 – 4ac. 
Исходя из значения D, можно определить количество решений 
квадратного уравнения. Как количество решений связано 
с дискриминантом, видно на диаграмме ниже. 

Ôîðìóëà äëÿ ðåøåíèÿ

Формула решения

Две общие точки 
с осью х

Одна
общая точка

Два решения, 
выраженных 

действительными 
числами

Один кратный корень 
(действительное

число) 

Решений, выраженных 
действительными числами, 

нет, но существует 
два решения, выраженных 

мнимыми числами

Дискриминант D
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Óïðàæíåíèÿ

Решите уравнение
Решение:
Левая часть поддается разложению на множители, 
поэтому давайте разложим ее для поиска решения: 

Следовательно, уравнение будет решено, если удовлетворить 
одно из двух условий: х + 2 = 0 или х + 1 = 0. 
Получаем решения: х = –2 и х = –1
Что касается квадратного уравнения ax2 + bx + с = 0, то его разложить 
на множители трудно, поэтому следует решать другим способом, 
через формулу решения

Понятно. Когда b2 – 4ac < 0, то есть подкоренное выражение 
имеет отрицательное значение, решение является мнимым числом. 
А поскольку в формуле для решения есть плюс и минус, 
то решений получается два. 

Верно! Само понятие мнимых чисел появилось потому, что 
дискриминант D < 0 для квадратного уравнения должен давать 
некие два решения (ñì. ñòð. 154). Кроме того, если D < 0, то решение 
можно представить в виде комплексного числа: 

Ого! Значит, формулу решения тоже можно разделить 
на действительную и мнимую части. 

Теперь давайте попробуем решить обычное квадратное уравнение. 
Про разложение на множители я еще объясню. 

Действительная
часть

Мнимая
часть

Ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèìåð
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если в выражении выше a = b

если а – отрицательное число

разница квадратов

обычное разложение 
на множители

в случае когда имеется сумма 
(а + b) и произведение ab

вынесение общего множителя за за скобки

Разложение на множители. Какие-то у меня нехорошие 
воспоминания связаны с этим понятием.

Спокойно. Сначала давайте повторим, что такое разложение 
на множители.

Разложением на множители называется представление исходного 
многочлена в виде произведения двух или более многочленов. 
Эти многочлены также называются множителями. 

А, значит, раскладываем на множители - поэтому так и называется. 
А расширение - это просто обратное разложению действие. 
Тогда более или менее понятно. 

Да, правда же? Ниже ДАНЫ важные формулы. 
Внимательно на них посмотрите, чтобы всё понять. 

Ðàçëîæåíèå ìíîãî÷ëåíà íà ìíîæèòåëè

Расширение

Разложение
на множителиМножители

Ôîðìóëû ðàçëîæåíèÿ íà ìíîæèòåëè
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Óïðàæíåíèÿ

Необходимы такие а и с, 
чтобы ас = 5.
Необходимы такие b и d, 
чтобы bd = –6.
С помощью перемножения 
крест-накрест находим ad. 
C помощью перемножения 
крест-накрест находим bс. 
Если ad + bc = –7, то ответ верный! 

Разложите на множители
Согласно формуле (6) 
Следовательно, необходимо найти значения а, b, с и d. 

Таким образом, а = 1, b = –2, с = 5, d = 3, 
следовательно, 5х2 – 7х – 6 = (х – 2)(5х + 3).

Ну что ж, теперь давайте, не теряя времени, разложим многочлен 
на множители, воспользовавшись формулой (6). 

Угу. Вроде я понял про разложение на множители. 
Но действительно ли оно нам пригодится? 

Посмотрим. Приведу простой пример. Попробуйте 
в уме умножить 61×59, Аонума-сан. Ну как? 

Что? Да это же невозможно!

Хи-хи-хи. А ведь это формула (5), из тех, про которые мы говорили! 
х2 – а2 = (х + а)(х – а). Если воспользоваться ей, то ответ найдется 
сразу. 61×59 = (60 + 1)(60 – 1) = 60×60 – 1×1 = 3600 – 1= 3599.
Это можно посчитать даже в уме. Очень просто и удобно. 

О, и правда! Жаль, что я не сообразил.

Если вы знаете разложение на множители, то можете производить 
разные операции с математическими выражениями. Вы и смотреть 
на них будете по-другому, и обращаться с ними будете гораздо 
более умело. 

Порядок нахождения

Ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèìåð
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Ìàòåìàòè÷åñêèé ïðèìåð

Больше
или равно

Меньше
или равно
Прибли-
зительно

Решите неравенство

Верхнее неравенство 3х – 2 > 4 можно преобразовать в 3х > 6, 
а затем поделить обе части неравенства на 3, чтобы получить х > 2. 
Нижнее неравенство х + 2 ≤ 7 преобразуем в х ≤ 5. 
Следовательно, решением, удовлетворяющим обоим неравенствам, 
является 2 < х ≤ 5. 

А теперь давайте посмотрим, как решать системы неравенств. 
Решением будет область значений, которая удовлетворяет обОим 
неравенствам одновременно. Если такой области не существует, 
то не существует и решения. 

А, вот это вот - «удовлетворять обоим условиям» - это и в жизни 
часто встречается. Когда ищу квартиру, предельная помесячная 
оплата для меня 50 тыс. иен. При этом цены на квартиры в основном 
начинаются с 20 тыс. иен в месяц. Значит, я могу снять квартиру 
с арендной платой «больше 20 тыс., но меньше 50 тыс. иен в месяц». 

Да-да. Именно так это и работает. И если выяснится, что предложе-
ний за сумму меньше 60 тыс. иен в месяц нет, то, значит, эта задача 
не имеет решений - нет квартир, которые вы можете снять. 

Да, таких примеров сколько угодно.

Кстати, есть 
несколько вари-
антов условных 
обозначений. 

Они значат 
одно и то же.

Ðåøåíèå ñèñòåìû íåðàâåíñòâ
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Ðåøåíèå êâàäðàòíîãî íåðàâåíñòâà

Теперь поговорим о решении квадратных неравенств. 
Чтобы решить квадратное неравенство, важно представить 
себе квадратное уравнение. 

Допустим, что у этого уравнения есть два решения, выраженных 
действительными числами. Назовем их α и β. 

Угу, угу. α < β, да? 

Вот каким в этом случае будет решение 
для квадратного неравенства. 

О, решение меняется в зависимости от знака неравенства. 

Да! Так что нужно очень внимательно смотреть на то, 
в какую сторону этот знак направлен.

Решение: Решение: 
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Çàäà÷è ïî ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé 
ìàòåìàòèêå, êàñàþùèåñÿ ðàäèî1

×òî òàêîå íàñòðîéêà? 

Оп!Оп!

Бамс!Бамс!

Ïè!
Áëà.. áëà.. 

áëà... 

Аонума-сан, 
послушайте радио, 
как обычно 
это делаете. 

А теперь давайте 
наконец поговорим 
о радио!

Сначала надо тихонечно ее 
повернуть под таким углом, 
а потом c силой.

Тут есть хитрость - 
как поворачивать ручку.

Радио-то 
уже совсем 
негодное.

Поздравляю!

А теперь выберите 
радиостанцию 
с программой, 
которую вам 
хотелось бы 
    послушать.

Программа, кото-
рую хотелось бы 
послушать... 
в это время дня... 

Это…

А, хорошо. 
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Различные радиостанции и их частоты*

Радио TBS
Культура
Ниппон
NHK 1

Токио FM

О, кстати - а ведь 
радиостанцию мы 
выбираем по частоте. 

Переводим 
эту ручку в позицию, 
соответствующую 
нужной частоте.

Верно!
А вы догадливый, 
Аонума-сан!

Как вы знаете, по радио 
вещают различные 
радиостанции. 

Радио - это способ 
передачи звука 
с  помощью 
электромагнитных волн. 

А мы улавливаем 
электромагнитные волны, 
которые передает каждая 
из радиостанций, с помощью 
нашего радиоприемника. 

Иными словами, 
мы можем не слышать радиоволн, 
потому что у нас нет радиоприемника, 
но все эти волны, передаваемые 
разными радиостанциями, постоянно 
летают в пространстве вокруг нас.

Выбирая радиостанцию, мы выбираем 
из электромагнитных волн различной 
частоты волны (поток) той частоты, 
которую хотим принимать.

Если частота 
плохо настроена, 
то слышен шум - помехи.

Это значит, 
что радиоприемник 
улавливает одновременно 
волны разных частот. 

Вот оно что.

* Äëÿ Òîêèî è îêðåñòíîñòåé.
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Та -да -а -ам!Та -да -а -ам!

Бр- р- р
з-з-з

Бр- р- р
з-з-з

Оп! Оп! 

Ó-ó-óÓ-ó-ó

Âîñïîìèíàíèÿ î ÐîæäåñòâåÂîñïîìèíàíèÿ î Ðîæäåñòâå

Выбор потока электромагнитных 
волн определенной частоты - 
например, радиоволн, - 
называется настройкой. 

И для настройки нам нужны...

О! Снова они.
Когда вы крутили ручку регулятора, 
настраивая частоту, 
внутри радиоприемника работали 
наши старые знакомые - катушка 
индуктивности и конденсатор. 

Настройка осуществляется 
путем совместной работы 
катушки индуктивности 
и конденсатора!

Ух ты. 
это вы, значит, 
тогда.

???

КАТУШКА ИНДУКТИВНОСТИ 
И КОНДЕНСАТОР!

СПАСИБО ЗА ТО, 
ЧТО СПАСЛИ МЕНЯ!
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Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà

Резонансная цепь из катушки индуктивности и конденсатора
(индуктивное сопротивление и емкостное сопротивление 

меняются в зависимости от частоты)

Давайте рассмотрим более подробно механизм, который стоит 
за понятием «настройка». Прежде всего вспомните особенности 
катушки индуктивности и конденсатора. 

Индуктивное сопротивление (сопротивление катушки индуктив-
ности при переменном токе) прямо пропорционально частоте. 
Емкостное сопротивление (сопротивление конденсатора 
при переменном токе) обратно пропорционально частоте.

(Ñì. ñòð. 120.)

А, припоминаю, мы говорили об этом. 
У них противоположные свойства. 

Вот это важно! Благодаря противоположным свойствам 
катушки индуктивности и конденсатора можно, соединив их, 
получить резонансную цепь. 

Посмотрите на графики ниже. Это диаграммы индуктивного и ем-
костного сопротивлений, изменяющихся в зависимости от частоты. 
При постепенном изменении частоты в определенный момент, при 
определенной частоте, происходит значительное изменение на графике. 

О! Кривые индуктивного сопротивления и емкостного 
сопротивления пересекаются, и в этой точке значение 
импеданса резко меняется. 

Емко-
стное

Сопротивление

И
м
п
ед
ан
с

Частота
Внимание!

И
м
п
ед
ан
с

Частота
Внимание!

Индук-
тивное

Последо-
вательное
соединение

Парал-
лельное

соединение
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Емкост-
ное

Сопротивление

Индук-
тивное

И
мп

ед
ан

с

Частота
Резонансная

частота

Резонансная
частота

594 кГц

Равна А следовательно:
Пропускает только 
электрический ток,

соответствующий 594 кГц 

Да! Точка, где происходит это резкое изменение, 
называется точкой резонанса, 
а частота в этой точке называется резонансной частотой. 

Объясню на примере последовательного соединения. 
Частота, при которой значение импеданса минимально, 
является резонансной частотой. 

Та-а-ак. значит, при резонансной частоте в последовательном 
соединении значение импеданса минимально. Согласно закону Ома, 
можно сказать, что в этот момент сила тока максимальна. 

Совершенно верно! Вспомните, как настраивали радиоприемник 
на нужную радиостанцию. Допустим, вы хотите послушать программу. 
например, радиостанции NHK Токио 1 на частоте 594 кГц. Значит, нужно 
сделать так, чтобы эта частота (594 кГц) стала резонансной частотой!

Сопротивление становится минимальным, сила тока - максимальной, 
и мы получаем нужную частоту. Одновременно для других частот 
сопротивление возрастает, что дает возможность их блокировать.  

210 5. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ýëåêòðè÷åñêèå öåïè (ïåðåìåííûé òîê)



Катушка
индуктивности

Конденсатор
переменного тока

Я всё
регулирую! 

Ток только определенной частоты

Обозначение на схеме 
конденсатора переменной емкости

Понятно! Значит, это и есть настройка - выбор определенного 
электромагнитного потока. А работают при этом катушка 
индуктивности и конденсатор. Это и есть резонансная цепь? 

Да? Но как сделать так, чтобы определенная частота 
(например, 594 кГц) стала резонансной частотой? 

Если мы говорим о радио, то для того существует конденсатор 
переменной емкости, также называемый «вариконд». 
Как и указывает его имя, он представляет собой деталь, способную 
изменять емкость (=электрическую емкость) конденсатора. 

А, кажется, я понял! Когда емкость конденсатора меняется, 
емкостное сопротивление тоже меняется, и, соответственно, 
меняется резонансная частота. То есть благодаря конденсатору 
переменной емкости можно сделать так, чтобы выбранная частота 
стала резонансной частотой. 

Да-да. Похоже, вы прекрасно усвоили материал про настройку 
и резонансную частоту. Теперь давайте перейдем к задачам! 
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Çàäà÷à

Îáñóæäåíèå

Ïðèìåð. Íàéäåì ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó!

Найдите резонансную частоту ƒ в цепи RLC с последовательным 
соединением. Угловую частоту примем за ω = 2πƒ. 

Э-э-э. Что же нужно сделать, 
чтобы найти резонансную частоту f ?

Во-первых, вспомните определение резонансной 
частоты. Для последовательного соединения частота, 
в которой значение импеданса является минимальным 
для данной цепи, - это резонансная частота. 

Иными словами, надо подумать, в каком случае 
значение импеданса будет самым маленьким. 

Ясно. Задачи, где надо было найти импеданс Z 
для цепей RLC с последовательным соединением, 
мы уже решали.

Да. Поскольку в формуле импеданса используется ω, 
в заключение давайте воспользуемся формулой 
угловой частоты ω = 2πƒ и найдем ƒ. 

(Ñì. ñòð. 172.)
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Ðåøåíèå

Формула импеданса Ż для данной цепи имеет вид:

Следовательно, величина модуля импеданса |Z| будет  

Поскольку резонансная частота ƒ – это частота, при которой 
значение |Z| минимально, то В этом случае значение 

подкоренного выражения 
будет самым маленьким!

←

Таким образом, необходимо найти угловую частоту ω, при которой 
будет выполняться данное равенство, и преобразовать ее в частоту. 
Внимание! По условиям задачи на заключительном этапе нам 
нужно найти ƒ, поэтому на предыдущем этапе будьте внимательны 
к значению ω. Умножим обе части на ωС и найдем ω:   

С физической точки зрения значение частоты (включая и угловую)
не может быть отрицательным, следовательно,  

Так как ω = 2πf , то 
2π

f 

О! Когда видишь эту формулу, становится понятно, 
почему резонансная частота зависит от катушки 
индуктивности и конденсатора. 
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Óñèëåíèå è òðàíçèñòîð

Åùå è ñ íèìè òåïåðü áîðîòüñÿ

Диод Транзистор

Свойство диода в том, что он 
пропускает электрический ток 
в направлении стрелки, и не про-
пускает в обратном направлении 

Выполняет роль усилителя, 
а также переключателя, 
пускающего электрический ток 

Ну что ж, продолжим разговор о радио. 
На настоящем радио кроме настройки производится еще и усиление. 
С его помощью электромагнитный сигнал определенной частоты, 
достигнутой настройкой, усиливается. Для усиления используется 
транзистор, а его присутствие делает цепь электронной цепью. 

Что? Транзистор? Электронная цепь? Это не то же самое, 
что электрическая цепь, про которую мы всё время говорили? 

Да. Теперь мы будем рассматривать не электрическую цепь, 
а более сложную - электронную. В состав электронной цепи, 
помимо RLC, входят полупроводниковые элементы, 
называемые диодом и транзистором. 

Какие-то прямо высокие технологии. 
Электрическому току, наверное, тоже сложнее течь.

Не будем слишком усложнять, начнем с простого.  
Вот это - резонансный усилитель. Знакомьтесь! 
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Внимание!

Цепь с резонансным усилителем

Схема работы транзистора

C (коллектор)

B (база)

Базовый ток
(входящий)

 E (эмиттер)

Коллекторный ток
(исходящий)

Ого-го, выглядит ужасно сложно. И транзистор сразу есть. 

Да, вот на него обратите внимание, пожалуйста - на транзистор! 
Транзистор имеет три вывода: Э (эмиттер), Б (база), К (коллектор). 
С помощью этих выводов он выполняет функцию усиления.

Каким же образом транзистор производит усиление? 
Когда в электрическую цепь подается напряжение, то между 
базой и эмиттером начинает течь электрический ток. 
Это называется «базовый ток (1)». Когда это происходит, 
между коллектором и эмиттером также начинает течь ток. 
Это называется «коллекторный ток (2)». 

Угу-угу. То есть благодаря базовому току 
открывается коллекторный ток.
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Коэффициент
усиления по току (Исходящая сила тока)

Внимание! Если Аi не ниже 1, то происходит усиление, 
поскольку «исходящая сила тока» > «входящая сила тока».

(Входящая сила тока)
Ai

iout
iin

Да, и вот что важно: сила коллекторного тока 
превышает силу базового тока во много раз - 
от нескольких десятков до нескольких сот!  

Ого! Ничего себе! 

Да. Именно так транзистор и выполняет функцию усиления. 
Базовый ток называется входящим, коллекторный - исходящим, 
а отношение между ними - коэффициентом усиления по току.
Этот коэффициент показывает, насколько возросла сила тока. 

Угу-угу. Удивительная штука транзистор: 
берет - и увеличивает силу тока! 

Да. Транзистор - это великий труженик. Но есть одна сложность... 
Дело в том, что работу цепи, в которой имеется транзистор, 
невозможно описать математически. 

Если в цепи имеется транзистор и она является электронной, 
то вычислить импеданс, амплитудно-частотную характеристику*, 
коэффициент усиления невозможно.

* Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà – ýòî ïîêàçàòåëü, óâÿçûâàþùèé ÷àñòîòó 
ñ íåêèì ôèçè÷åñêèì ïàðàìåòðîì, – êàê, íàïðèìåð, íà äèàãðàììå, ïîêàçûâàþùåé 
ñâÿçü èçìåíåíèé ñ ÷àñòîòîé. Áîëåå ïîäðîáíî ñì. íà ñòð. 219.

О... Но... что же делать??

Хи-хи-хи. Для этого у нас существует эквивалентная схема.

Экви...валентная схема? 
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Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà

Цепь с резонансным усилителем в упрощенном виде 
(в виде высокочастотной* эквивалентной схемы)

* Èäåàëüíûé èñòî÷íèê ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà – ýòî èäåàëüíîå óñòðîéñòâî, âûðàáà-
òûâàþùåå ýëåêòðè÷åñêèé òîê â íåîãðàíè÷åííûõ îáúåìàõ. Ðàññìàòðèâàéòå åãî êàê 
òåîðåòè÷åñêîå ïîíÿòèå, ñóùåñòâóþùåå äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðîñòèòü îïèñàíèå öåïè. 

Условное обозна-
чение идеального
источника* тока

Условное обозначе-
ние характеристик,

касающихся усиления

Напряжение
между базой
и эмиттером

Говоря просто, эквивалентная схема - это схема электронной цепи, 
записанная как схема электрической цепи, то есть такая, в которой 
элементы электронной цепи - например, как транзисторы, - заменены 
на RLC и источник питания. Давайте на практическом примере рас-
смотрим эквивалентную схему цепи с резонансным усилителем!  

А и правда, схема стала проще, чем была! Транзистор исчез. 
Но все равно на ней остались незнакомые обозначения... 
и непонятные буквы...

Да, выглядит сложновато. 
Если объяснить упрощенно, получится вот что.

Как бы то ни было, на данной схеме для нас важнее всего то, 
что левая часть - входящая, а правая - исходящая. 
Попробуем обозначить наглядно. 

* Òåðìèí «âûñîêî÷àñòîòíûé» îçíà÷àåò ÷àñòîòó íàñòîëüêî âûñîêóþ, ÷òî åå íå ìîæåò 
 âîñïðèíÿòü ÷åëîâå÷åñêîå óõî. È íàïðîòèâ: «íèçêî÷àñòîòíûé» îçíà÷àåò ÷àñòîòó, 
 âîñïðèíèìàåìóþ ÷åëîâå÷åñêèì ñëóõîì. 
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iin
(входящий ток)

iout
(исходящий ток)

← исходящий ток

← входящий ток

О! Понятное разделение. Значит, если найти силу тока в каждой части, 
а потом их соотношение, то получится коэффициент усиления по току? 

Совершенно верно. Подытоживая, скажу, что коэффициент усиления 
по току для данной цепи будет иметь следующий вид. Пока что 
можете просто посмотреть на него, чтобы понять, как он выглядит: 

О-о-о... Присмотрюсь на всякий случай. 

Итак, используя эквивалентную схему, мы нашли коэффициент усиления 
по току для цепи с резонансным усилителем. А теперь еще кое-что! 
Есть одна вещь, которую обязательно нужно запомнить. 

Ух. Что же еще? 

Аонума-сан, помните резонансную частоту, 
про которую мы только что говорили? (Ñì. ñòð. 209.)

Ну... совместная работа катушки индуктивности и конденсатора. 
А еще там было про то, что в точке резонансной частоты импеданс 
(сопротивление переменному току) минимальный, а сила тока 
максимальная. Так? 

Верно! Дело в том, что между резонансной частотой и 
коэффициентом усиления по току, про который мы сейчас говорим, 
существует очень глубокая взаимосвязь. 
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Êàêîé æå êàíàë?

Частота

Резонансная
частота

Амплитудно-частотная характеристика* коэффициента
усиления по току в цепи с резонансным усилителем

Посмотрите-ка на график ниже. Горизонтальная ось - это частота. 
Вертикальная ось - это значение коэффициента усиления по току: 

* Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòåëü, 
 ðàñêðûâàþùèé îòíîøåíèå ìåæäó ÷àñòîòîé è äðóãîé âåëè÷èíîé. 

На этом графике в точке резонансной частоты коэффициент 
усиления по току имеет максимальное значение!
Ух ты. Значит, здесь резонансная частота тоже важна. 

Верно! Запомните хорошенько эту характеристику. 
А сейчас давайте подытожим то, о чем мы говорили. 
Что же произошло внутри радиоприемника, когда вы, 
Аонума-сан, повернули ручку настройки, выставив частоту, 
на которой передается ваша любимая программа? 

Та-ак. Срабатывает конденсатор переменной емкости, который 
делает выбранную частоту резонансной частотой. При резонансной 
частоте импеданс (сопротивление на переменном токе) становится 
наименьшим, а сила тока - наибольшей. Одновременно с этим 
максимальным становится коэффициент усиления по току. 

Совершенно верно, Аонума-сан! А теперь попробуем применить 
полученные знания для решения задач. 
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Для изображенного на левом рисунке резонансного усилителя найдите 
возможный диапазон конденсатора переменной емкости С, позволяющий 
принимать радиовещание на АМ-волнах. Эквивалентная схема для цепи 
на рисунке слева приведена на рисунке справа. 
Условия: L=1 мГн, а 540 кГц < ƒ < 1600 кГц.

Та-ак. Можно принимать радиовещание - значит, 
в этот момент коэффициент усиления 
резонансного усилителя максимально велик. 

Да! Формулу коэффициента усиления по току 
для этого резонансного усилителя мы уже видели: 

Давайте подумаем, 
когда же этот коэффициент будет наибольшим. 
Вспомните также угловую частоту ω = 2πƒ, ƒ = 2π/ω. 

Угу-угу. ƒ, которая встречается в условии задачи, 
и ω в формуле коэффициента усиления по току, 
кажется, можно связать друг с другом. 

* Ñõåìû íà ðèñóíêàõ ñëåâà è ñïðàâà ñîâïàäàþò ñî ñõåìàìè íà ñòð. 215 è 217.

Îáñóæäåíèå

Çàäà÷à Íàéäåì äèàïàçîí åìêîñòè 
äëÿ êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè! 
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Ðåøåíèå

Коэффициент усиления по току для данного резонансного усилителя: 

Если найти f = ω/2π, при котором значение данного выражения будет 
максимальным, то можно найти также значение принимаемой частоты. 
Иными словами, вычислить частоту ƒ (угловую частоту ω), при которой 
значение Аi будет максимальным, можно, исходя из следующей формулы: 

Внимание! Значение Аi будет наибольшим при наименьшем знаменателе.
Значение ω, удовлетворяющее данному выражению, равно 

Однако так как частота не может быть отрицательной, то

Найдем значение С, необходимое для такой угловой частоты ω: 

Следовательно, 

подставляем ω = 2πf 
f 

Внимание! Теперь попробуем подставить значения ƒ и L в формулу С. 
Согласно условию задачи 540 кГц < ƒ < 1600 кГц:
      если ƒ = 540 кГц, то C ≈ 86 пФ,
      если ƒ = 1600 кГц, то C ≈ 10 пФ.
Таким образом, емкость С конденсатора переменной емкости должна 
составлять приблизительно 10 пФ < C < 100 пФ.
* Áîëåå ïîäðîáíî äàííîå ðåøåíèå ðàçúÿñíÿåòñÿ íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå.
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Хм-м-м-м. Вот в конце я не очень понял.
В результате вычислений у нас получилось 86 - 
почему же в ответе стоит «приблизительно от 10 до 100»? 
86 - это приблизительно 100? Какой-то слишком примерный ответ.

А, простите. На это есть причина! 
Дело в том, что емкость конденсатора 
определяется следующим образом.

То есть самое близкое к 86 значение - это 100. 

О, то есть это мы не по небрежности так оставили! 

Конечно. Конденсаторы переменной емкости устроены так, 
что эти значения можно свободно менять. 

Хм-хм. Какая коварная задача: 
под конец требуется знание конденсаторов переменной емкости.

Кроме того, хотя основная единица измерения емкости - 
это фарад, на самом деле часто используются 
пФ (пикофарад) и мкФ (микрофарад). 

Угу-угу. 
Трудная задача, но какое-то представление сложилось. 
Значит, благодаря резонансному усилителю 
мы имеем возможность слушать радио! 

Н-ну. мне жаль вам об этом говорить.
Но резонансное усиление - это только первая ступень 
к тому, чтобы мы могли слушать радио! На самом деле 
радио объединяет в себе много разных процессов. 

Ряд Е3: 10, 22, 47 – и значения, кратные 10.
Ряд Е6: 10, 15, 22, 33, 47, 68 – и значения, кратные 10.

(пико) (микро)
(1 триллион-

ная доля)
(1 миллион-
ная доля)

222 5. Ðåøåíèå çàäà÷ íà ýëåêòðè÷åñêèå öåïè (ïåðåìåííûé òîê)



Щелк-
щелк

Щелк-
щелк

Ïîéìàëà!

Êàêîé ó íàñ êàíàë? Ãðîìêîñòü

Резонансный
усилитель

Сигнал

Контур
демодулятора

Низкочастотный
усилитель

(1)
Антенна улавливает 

электромагнитные волны

Контур
демоду-
лятора

(1) Принимающая антенна

(2) (3) (4)
(5) Динамик

(5)
Усиленный сигнал

звучит из динамиков

(2) 
Выбирает частоту 

для приема и усиливает 
сигнал на этой частоте

(3)
Преобразует электромагнитые 

волны, полученные от резонанс-
ного усилителя, в звуковой сигнал

(4)
Усиливает звук 

таким образом, чтобы 
его могло услышать 

человеческое ухо

Взгляните: 
вот как 
устроено 
радио! 

Ничего себе..! 
Я думал, оно уже 

старенькое и негодное, 
а в нем столько

всего! 
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Ýëåêòðîòåõíè÷åñêèå çàäà÷è 
íà êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè3

Äâà ñïîñîáà óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè

À-à-à. 

Câåòèò ñîëíöå

Íåò ñèë.

Хозяйка

Я всё собираюсь 
у вас спросить, 

Аонума-сан.

Вот у вас 
кондиционер 
последней 

модели.

Раньше был совсем старый, 
почти не работал. а если 
не включать, то летом 

умираешь от жары.

Хозяйка дома увидела 
и по доброте душевной 
поставила мне новый. 

К тому же со старым 
кондиционером такие 
счета за электричество 

приходили! 

Я очень благодарен 
хозяйке за новый! 

И правда.

Вот сейчас мы 
и поговорим о счетах 
за электроэнергию. 

А. этот? 
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Эк
он

ом
ия

эл
ек

тр
оэ

не
рг

ии

Если пойти 
в магазин электротоваров, 
то в глаза бросится, 
что в последнее время все 
бытовые электроприборы 
стали энергосберегающими. 

Да, и правда. 
Везде указывают 
коэффициент 
энергосбережения 
и тому подобное. 

И не только в бытовых приборах - 
например, и электрички стали 
расходовать гораздо меньше 
энергии по сравнению с тем, 
что было раньше. 

Это всё стало возможным благодаря 
усилиям множества людей. Но что же 
такое «энергосбережение»? Почему оно 
стало считаться достоинством?

Э... 
И правда, 
почему? 

Энергосбережение означает 
низкий расход энергии. 
Если мы говорим об электричестве - 
то электрической энергии. 

Чтобы повысить коэф-
фициент мощности, есть 
два основных способа: 
(1) Контроль реактивной 
    мощности;
(2) Инверторное 
    управление.

Вот об этом мы 
сейчас и поговорим.

Энергосбережение
||

Низкий
расход энергии

||
Улучшение

коэффициента
мощности

А более низкий расход энергии значит, 
что повышается коэффициент мощности. 

(1)
Контроль реак-

тивной мощности
(2)

Инверторное
управление 
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Реакт
ивна

я

мощност
ь

(1)
Сначала давайте 
разберемся с 1) - 
контролем реак-
тивной мощности

Вспомните треугольник, 
который мы рас-
сматривали ранее. 

У реактивной 
мощности 
в этом треугольнике 
есть один секрет! 

Êîíòðîëü 
ðåàêòèâíîé 
ìîùíîñòè 

Полная
мощность

Реактивная
мощность 

Активная
мощность

Коэффи-
циент

мощности Полная
мощность

Активная
мощность Хм-мх...  значит, 

она соответствует 
высоте треугольника. 

На самом деле есть 
два вида реактивной 
мощности:

Та -дам! 
Индуктивное 
сопротивление 
и емкостное 
сопротивление.

Где-то я уже 
это слышал.

Íàïðÿæåííî
äóìàåò

Вспомните-ка!

Это мощность, расходуемая 
индуктивным сопротивлением, 
и мощность, расходуемая 
емкостным сопротивлением. 

• мощность, расходуемая 
  индуктивным сопротивлением;
• мощность, расходуемая 
  емкостным сопротивлением.

Ре
ак

т
ив

на
я

м
ощ

но
ст

ь
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А! Это 
про них!

Катушка индуктивности 
и конденсатор! 

Теперь давайте 
снова предста-
вим векторы. 

Ýãåé!

Индуктивное сопротивле-
ние - это сопротивление 
катушки индуктивности 
при переменном токе, 
а емкостное сопротивление - 
это сопротивление конден-
сатора при переменном токе.

(Ñì. ñòð. 120 è 122.)

Оп! 

Мощность, расходуемая индуктивным сопротивлением (катуш-
кой индуктивности), - это запаздывающая реактивная мощность. 
Мощность, расходуемая емкостным сопротивлением (конден-
сатором), - это опережающая реактивная мощность. 
Вот как их можно представить в виде векторов. 

Эти два вектора вза-
имно противоположны! 

Совмещение этих
векторов и называется

реактивной мощностью. 

Опережающая
реактивная
мощность 

(конденсатор)

Реактивная
мощность

Запаздывающая
реактивная
мощность
(катушка

индуктивности)

Активная
мощность

Они направлены 
в разные стороны. 
будто ссорятся!

М? Если уж на то пошло, 
то катушка индуктивности 
и конденсатор еще и сдвиг 
фаз вызывают, да? 

Верно. 
Эти взаимно 
противоположные 
векторы влияют 
на сдвиг фаз 
и на коэффициент 
мощности. 
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Например, если оставить только 
запаздывающую реактивную 
мощность (катушку индуктив-
ности), вот что получится.

Давай-
давай! 

Активная
мощность

Полная
мощность

Запазды-
вающая

реактивная
мощность

Óõ-óõ

В красном углу -
катушка

индуктивности!

А если на сцене 
появится опере-

жающая реактивная 
мощность, то станет 

вот что.

Оп!
Хрясь!

Активная
мощность

Опере-
жающая

реактивная
мощность

Полная
мощность

Уничто-
жен

О-о-о! Удар 
конденсатора 

оказался 
эффективным!

Форма треугольника 
изменилась! Запазды-
вающая реактивная 
мощность понесла 
большие потери!!!

Форма треугольника 
изменилась. 
Иными словами, 
изменился и угол Θ.

А что такое 
угол Θ? 
Аонума-сан!

Э-э?
 Что? 

Да!
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Вот оно что... Коэф-
фициент мощности - 
это cosΘ! Значит, сейчас 
с нанесенным ударом 
изменился коэффи-
циент мощности! 

Коэффициент
мощности

Совершенно верно! 
Из-за того, что запаз-
дывающая реактивная 

мощность и опережающая 
реактивная мощность 
взаимно уничтожились, 
изменился коэффициент 

мощности.

Это и есть повы-
шение коэффициента

мощности! 

Так что за повышением 
коэффициента мощности 
стоит драма: жаркая схватка 
катушки индуктивности 
и конденсатора.

Благодаря тому что их 
противоположно 
направленные силы равны, 
реактивная мощность 
уменьшается - это и есть 
энергосбережение.  

Äðóæáà

Êàê
ìèëî

Понятно. 
Значит, вот что имеют в виду, 
когда говорят, что повышение 
коэффициента мощности - это 
контроль реактивной мощности. 

Такой конденсатор, который 
повышает коэффициент мощности, 
подталкивая запаздывающую 
реактивную мощность вперед, 
называется фазосдвигающим 
конденсатором. 

Конденсатор-кун помогает 
нам сберегать всё больше 
         энергии! 

Тогда что же - получается, что 
запаздывающая реактивная мощ-
ность (катушка индуктивности) 
лишь мешает конденсатору? 
В таком случае, может быть, 
ее вообще не использовать? 

О...

Ой! 

Нет-нет. 
Совсем не так. 

* Ôàçîñäâèãàþùèé êîíäåíñàòîð íàçâàí òàê ïî ôóíêöèè, êîòîðóþ îí âûïîëíÿåò, è íå ÿâëÿåòñÿ íåêèì 
   îïðåäåëåííûì âèäîì êîíäåíñàòîðà, êàê, íàïðèìåð, êîíäåíñàòîð ïåðåìåííîé åìêîñòè. 
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Представим себе электричку: 
она работает на электроэнергии, 
а для того, чтобы привести 
в движение генератор, который 
эту энергию вырабатывает, 
нужен мотор, верно? 

Мотор 
не будет работать 
без катушки 
индуктивности. 

Без меня
ни в коем случае
нельзя обойтись!!

Без меня
ни в коем случае
нельзя обойтись!!

Ну да, 
так и есть. 

Катушка 
индуктивности также 

необходима для многих 
вещей, которые работают 
от электрической тяги. 

Вот как устроена 
электричка. 

Энергосбережение 
достигается путем 
установки конденсатора 
параллельным соединением. 

Двигатель
(мотор)

Катушка
индуктивности

Фазосдвигающий
конденсаторКонденсатор

Получается, 
если прибавить к действию 

катушки индуктивности, которая 
нужна обязательно, действие 
конденсатора, то возникнет 
эффект общего действия, 

да? 

Энергосбережение - 
в руках конденсатора! 

Фазосдвигающий конденсатор 
двигает энергосбережение.

Разве это 
не забавно? 

Наоборот,
смейтесь,

пожалуйста!

À!
сдвигающий...

двигает...

ÄðîæèòÄðîæèò
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(2) Èíâåðòîðíîå óïðàâëåíèå

Теперь поговорим еще об одном способе повысить 
коэффициент мощности: об инверторном управлении. 

Инве... а это что такое? 

Инвертор - это устройство и контур, 
преобразующий постоянный ток в переменный. 
Он есть внутри кондиционеров и электричек. 

Э-э-э... постоянный ток в переменный? А зачем? 
Вроде бы и кондиционер, и бытовая техника 
сразу питаются из розетки переменным током? 

* Ýëåêòðîïîåçäà ìîãóò èñïîëüçîâàòü êàê ïîñòîÿííûé, òàê è ïåðåìåííûé òîê.  

Хи-хи-хи. На самом деле функция инвертора - 
это произвольно менять частоту. 
Вот посмотрите на этот рисунок.  

Инвертор используется вместе с конвертором. 
Конвертор преобразует переменный ток из розетки 
в постоянный ток, а затем инвертор вновь 
преобразует его в переменный ток другой частоты. 

Изменение частоты с помощью конвертора и инвертора

Ух ты. Значит, частоту можно менять? 

Да. С помощью связки - инвертор и управляющее 
устройство - можно много чего сделать. 
Возможность произвольно менять частоту означает также 
возможность произвольно менять частоту оборотов мотора, 
а это очень полезная функция.  

Переменный ток

К
он

ве
рт

ор

Посто-
янный
ток И

нв
ер

т
ор

Переменный ток
с другой частотой
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Например, в некоторых электричках путем изменения частоты 
с помощью инвертора осуществляется управление скоростью. 
В кондиционерах инвертор позволяет регулировать температуру. 
До изобретения инверторов мотор можно было лишь включить 
(на полную мощность) или выключить. Иными словами, 
поддерживать температуру на одном уровне было невозможно. 

Поддержание постоянной температуры также снижает 
потери электроэнергии. Таким образом, инверторное управление 
не только удобно, но и экономично. 

Понял. К тому же если постоянно включать и выключать 
кондиционер, счета за электроэнергию наверняка будут высокими! 

Хочу, чтобы вы еще кое-что запомнили. Дело в том, что 
частота и коэффициент мощности тесно связаны между собой. 
Давайте-ка вспомним, о чем говорили раньше. Емкостное 
сопротивление (конденсатор) обратно пропорционально частоте. 
Индуктивное сопротивление (катушка индуктивности) 
прямо пропорционально частоте. (Ñì. ñòð. 120.) 

Иными словами, при достижении определенной частоты емкостное 
сопротивление становится слабее индуктивного сопротивления, 
и в результате коэффициент мощности падает. 

Регулирование температуры с помощью инвертора

Например,

Без инвертора (можно только
включать и выключать)

С инвертором (можно поддерживать
постоянную температуру

с помощью тонкой настройки)

Ñåé÷àñ óðîíþ
êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè!

Òàê íå ïîéäåò. Íàäî
÷òî-òî ñ ýòèì äåëàòü.

Катушка
 индуктивности

Вжух!
Ох! Конденсатор

Поражение!Победа!
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Ой. Если коэффициент мощности падает, 
частоту невозможно поменять. Что же делать? Хм.

Не волнуйтесь! Возьмем, например, электричку. 
При изменении скорости путем изменения частоты 
одновременно регулируется работа конденсатора. 
Регулируя емкостное сопротивление (конденсатор) в соответ-
ствии с частотой, мы повышаем коэффициент мощности. 

Ого! Какой молодец конденсатор! Нипочем не сдается! 

В кондиционере тоже есть свой секрет. 
Когда стало возможно регулировать температуры, выяснилось, 
в каком режиме кондиционер работает дольше всего. 
Дольше всего он работает в режиме поддержания достигнутой 
температуры на одном уровне. Так что повышение коэффициента 
мощности также помогает снизить расходы на электроэнергию.

* Ýòî íå åäèíñòâåííûé ôàêòîð ñíèæåíèÿ ðàñõîäîâ íà ýëåêòðîýíåðãèþ. 
 Áîëåå ïîäðîáíî ñì. íà ñòð. 241. 

Хм-хм. То есть с помощью инверторного управления мы 
не только можем произвольно регулировать работу мотора, 
но и одновременно повышаем коэффициент мощности. 

Совершенно верно! Давайте-ка подытожим все, 
что мы знаем о его повышении. 

Инвертор, позволяющий менять частоту ƒ, - очень удобная штука. 
И конденсатор С - тоже молодец. И телу приятна постоянная 
температура, которую поддерживает кондиционер, 
и кошельку - экономия на счетах за электричество. 
 

Да, всё верно. А сейчас  у меня для вас подготовлены 
задачки на расчет коэффициента мощности! 

А вот это, пожалуй, не очень приятно.

Коэффициент мощности 
рассчитывается через R, L, С и ƒ. 

Есть два способа его повысить: 
1) регулируя С – контроль реактивной мощности;
2) регулируя ƒ – инверторное управление.
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Çàäà÷à

Îáñóæäåíèå

Íàéäåì äèàïàçîí ÷àñòîò! 

Найдите диапазон частоты ƒ, при котором коэффициент мощности 
в цепи RLC с последовательным подключением будет не менее 86,6 %. 
При этом можно считать, что угол между векторами тока и напря-
жения при коэффициенте мощности 86,6 % будет составлять 30°. 

Хм... Из того, о чем мы говорили, я понял, 
что коэффициент мощности и частота тесно 
связаны. Но что-то не могу сообразить, 
как подойти к решению этой задачи. 

Давайте вспомним. Коэффициент мощности можно 
представить как cosΘ. Чтобы понять, что собой 
представляет cosΘ, представьте треугольник 
сопротивлений на комплексной плоскости. 

Треугольник сопротивлений? Впервые 
слышу о таком. Это треугольник, 
который отображает сопротивление? 

Совершенно верно. Допустим, у нас имеется 
цепь RLC с последовательным подключением. 
Соотношение между сопротивлением R, реактивным 
сопротивлением Х и импедансом Z можно выразить 
с помощью прямоугольного треугольника. 
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Ðåøåíèå

Мнимая ось

Импеданс – это
сопротивление резистора + 
реактивное сопротивление

Действи-
тельная ось

При этом коэффициент мощности, 
то есть cosΘ, равен R/|Z|. 

А, понятно! Импеданс и реактивное сопротивление 
цепи RLC с последовательным подключением. 
я понимаю, такие задачи у нас уже были. 
Отсюда я уже могу сам решить, наверное. 

Импеданс цепи RLC с последовательным подключением равен

Следовательно, коэффициент мощности, выражающийся cosΘ, будет

Чтобы упростить данное выражение, произведем замену на tanΘ. 
Внимание! Имея представление о свойствах треугольника, 
                     можно использовать tanΘ вместо cosΘ. 

Ïðåîáðàçîâàíèå äàííîãî âûðàæåíèÿ áóäåò ïðîäîëæåíî íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå. 

Будьте внимательны: 
при замене на tanΘ 
знак неравенства 
меняется на противо-
положный! 
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Упорядочим 
выражение

Производим преобразование:                                                                 (1)

Таким образом, необходимо найти такое ω = 2�ƒ, 
чтобы выполнялось неравенство (1). 
Допустим, решения                                                   – это α и β, где α < β. 
В этом случае решением неравенства (1) будет α < ω < β.

Поскольку частота не может быть отрицательным значением, то

Произведя рационализацию знаменателя, получаем

Внимание! Воспользуйтесь формулой решения. (Ñì. ñòð. 200.) 

Внимание! Действия, позволяющие избавиться от корня в знаменателе 
                    дроби, называются рационализацией знаменателя. 

При ω = 0 мы имеем дело с постоянным током. 
У постоянного тока отсутствуют фазы, поэтому, 
разумеется, коэффициент мощности составляет 100 %!
Не забывайте о значении ω = 0 (постоянном токе), 
когда вам требуется найти диапазон значений. Также 
хорошенько запомните треугольник сопротивлений! 

Следовательно, α < 0.

Умножаем все части 
выражения на R:

Умножаем все части
выражения на ωС:
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Òåïëîâîé íàñîñ 
Можно 

включить 
кондиционер? 

Уф. 
Я так увлеклась, 
что мне даже 
жарко стало. Стоп!!!

Ýé!

Пи-ип!

Вы что, забыли, 
в каком я положении?! 
Энергосбережение 
энергосбережением, 
а электричество 
не бесплатное! 

Вон за окном сколько 
угодно холодного 
воздуха, бесплатно!

Хлоп!Хлоп! Хи-хи-хи. 
Да я пошутила. 

Пошутила. 
а.

Удивительные свойства кондиционера 
возможны благодаря технологии, 
которая называется «тепловой насос».

В настоящее время тепловой 
насос используется в самых 
разных местах. Эта технология - 
один из наших козырей в борьбе 
с глобальным потеплением. 

Кстати, а ведь из кон-
диционера может идти 
и холодный воздух, и теплый.

Если подумать, 
то это как-то 
удивительно. 

Как рабоэлектриче

Давайте-ка 
посмотрим, 

что написано 
в буклете!

Хи-хи-хи. 
Это будет наша 
последняя тема. 
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Что такое тепловой насос? 

Äâà ñâîéñòâà òåïëîâîãî íàñîñà.     Îõëàæäåíèå è íàãðåâàíèå 
Тепловой насос – это технология получения тепла из воздуха 
и преобразования его в энергию. Воздух есть везде, так что его 
использование в качестве источника энергии – это большой прорыв. 

Тепловой насос привлек в последние годы большое внимание в качестве 
одной из технологий энергосбережения. Однако на самом деле он широко 
использовался еще более 100 лет назад, в качестве средства охлаждения 
холодильников и кондиционеров. 

Почему же именно в последнее время о тепловом насосе так много 
говорят? Дело в том, что было открыто еще одно его свойство: 
оказывается, тепловой насос можно использовать не только 
для охлаждения, но и для нагревания. 

В настоящее время эта технология 
используется для обогрева 
помещений и нагревания воды. 

Тепло

Тепло

Тепло

Тепло
Те

пл
ов

ой
на

со
с Энергия
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Êàêèì îáðàçîì ìîæíî äîáûâàòü ýíåðãèþ èç âîçäóõà? 
Особенность физического вещества в том, что при сжатии и расширении 
его температура меняется. Это касается и вещества в газообразном со-
стоянии (воздуха): при сжатии оно нагревается, при расширении – охлаж-
дается. Еще одна особенность состоит в том, что тепло передается от 
тел с более высокой температурой к телам с более низкой температурой. 
В основе принципа действия теплового насоса лежат эти две особенности. 
Внутри теплового насоса находится холодильный агент. Это вещество, 
которое выполняет необходимую для теплопередачи функцию 
посредника. Хладагент может находиться как в газообразном 
состоянии, так и в сжиженном под давлением. 

Хладагентами могут быть фреон, аммиак, 
диоксид углерода и другие вещества. 
В последнее время наиболее распространено 
использование диоксида углерода. 

Данный хладагент подвергается сжатию и расширению, отчего его 
температура меняется. Используя эти изменения температуры, 
можно производить охлаждение и нагревание. 

Сбор тепла из воздуха,
нагревание под действием сжатия

Сжатие

Нагревание

Обогрев,
нагрев воды

Охлаждение ниже температуры окружающей среды
путем резкого расширения

Понижение температуры

Расширение

Повышение температуры

Охлаждение
Охлаждение воздуха,

холодильное оборудование

Принцип действия теплового насоса
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Ïî÷åìó êîíäèöèîíåð ìîæåò ðàáîòàòü 
êàê íà îõëàæäåíèå, òàê è íà íàãðåâàíèå? 

Ïî÷åìó òåïëîâîé íàñîñ ÿâëÿåòñÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèì?

Кондиционер может обеспечивать 
как охлаждение, так и обогрев бла-
годаря изменению направления тока 
хладагента (изменению направления 
передачи тепла). У кондиционера есть 
два блока: один устанавливается 
внутри помещения, другой – снаружи. 
Хладагент циркулирует между ними. 
Тепловой насос еще называют «технологией 
циркуляции тепла» с помощью хладагента. 

Для того чтобы такой удобный тепловой насос работал, необходима 
электроэнергия. Это может навести на мысль: «Ну и что же в нем 
такого энергосберегающего?» Однако по сравнению с обычными 
способами получения тепла тепловой насос сопряжен с гораздо 
более низким расходом электроэнергии. 
При обычных способах получения тепла электроэнергия расходуется 
в полном объеме, необходимом для нагревания. Однако при использо-
вании теплового насоса электроэнергия расходуется только на работу 
самого насоса. Остальная используемая энергия – это тепло, собранное 
из воздуха и перенаправленное. То есть в случае использования 
теплового насоса отличается сам принцип энергопотребления. 
Именно это отличие и лежит в основе экономичности насоса.

Öèòèðîâàíèå: «Èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà: ÷òî òàêîå ýëåêòðîýíåðãèÿ?» // 
http://www.energia.co.jp/eland/chosatai/index.html (ñ èçìåíåíèÿìè).

Внутри
помещения

Снаружи

Теплый
воздух

Воздух
в поме-
щении

Воздух
в поме-
щении

Кондиционер
в помещении

Кондиционер
в помещении

Холодный
воздух

Теплый
воздух

Холодный
воздух

Воздух
снаружи

Воздух
снаружи

Воздуш-
ный ком-
прессор

Воздуш-
ный ком-
прессор

Воздуш-
ный ком-
прессор

Теплый
воздух

Наружный
 блок

Наружный
блок

Холодный
воздух

Циркуляция хладагента при охлаждении Циркуляция хладагента при нагревании
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Ïî÷åìó ñ÷åòà çà ýëåêòðè÷åñòâî ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êîíäèöèîíåðà ñòàëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ãîðàçäî ìåíüøå? 

Таким образом, у теплового насоса очень высокая энергоэффективность. 
Коэффициент эффективности энергопотребления для теплового насоса 
обозначается как COP: 

Например, COP = 4 означает, что на потребленный 1 кВт 
электроэнергии мощность охлаждения составляет 4 кВт. 
На использование тепловых насосов возлагаются большие надежды. 
Давайте и мы беречь электроэнергию. 

Ну вот, все загадки 
разрешены! И занятия 

наши закончены. 

Мощность охлаждения
Потребляемая мощность

Да, всё прояснилось!
Оказывается, обычный 
кондиционер в моей 

комнате скрывал 
такие секреты!

Ответ: Потому, что развиваются техноло-
гии энергосбережения (снижения расхода 
электроэнергии), а именно
– инверторное управление;
– контроль за реактивной мощностью с по-
   мощью фазосдвигающего конденсатора;
– тепловой насос.

Вопрос: Почему сейчас счета за 
электроэнергию при использовании 
кондиционера ниже, чем 10 лет назад 
(при обеспечении той же температуры)?
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Ну вот...

Новогодние
праздники быстро

пролетели. 

Простите, что при-
шлось и после Нового 
года заниматься. 

По-хорошему бы 
в старом году 
всё закончить.

Нет, что вы..!
Вы мне так помогли - 
я даже и надеяться 
не смел на такое..! 

Ну, как вам 
электро-

техническая 
математика? 

Понравилась? 

Э... 
д-да...

очень!

Цок 
     цок 

          цок

Что ж, вот всё
и закончилось.

Я...

тут...

Может, я зря вам 
досаждаю вопросами? 

Что?

Цок 
     цок 

          цок

Что?

Нет-нет-нет-нет!
Мне и правда 

очень понравилось!
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А-а-а, 
я всё 

испортил.

Совершенно
отрицательный

настрой

А... а вот, 
Татибана-сан!

Раз мы здесь,

давайте зайдем 
в синтоистский храм!

*Â ßïîíèè åñòü îáû÷àé ïðèõîäèòü â ñèíòîèñòñêèå õðàìû â ïåðâûå äíè íîâîãî ãîäà; ïðè ýòîì ïðèíÿòî 
áðîñàòü ìîíåòêó â ÿùèê äëÿ ïîæåðòâîâàíèé, çâîíèòü â õðàìîâûé êîëîëîê è çàãàäûâàòü æåëàíèå. 

Дзынь-дзынь
(çâóê ìîíåòêè)
Дзынь-дзынь
(çâóê ìîíåòêè) Чтобы выпустили много 

хороших сувениров 
с Дэн-куном!

Вы чего
пожелали? 

Хи-хи-хи

А-а...
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Ну вот, хорошо: 
по крайней мере, 
она повеселела. 

Например, 
«Чтобы Аонума-сан 

стал профи 
в электротехнической 

математике»! 

Аонума-сан, а вы 
не хотите написать 

табличку-эма*?

* Â ñèíòîèñòêèõ õðàìàõ ïðèíÿòî ïèñàòü íà äåðåâÿííûõ òàáëè÷êàõ ñâîè æåëàíèÿ è ïðèâÿçûâàòü èõ 
ê ñïåöèàëüíîìó ñòåíäó – ÷òîáû áîæåñòâî ïîòîì ýòè æåëàíèÿ âûïîëíèëî. 

Как вам? 

спасибо. 

Не за что.

Чтобы 

Аонум
а-сан 

полю
бил 

элек
трот

ехни
ческ

ую 

математику!

     
     

     
     

Акари

А...

Значит, вас, 
Татибана-сан,

зовут Акари*.

* Ïî-ÿïîíñêè èìÿ Àêàðè îçíà÷àåò «ñâåò».
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Вы... вы видели?!
Видели?!!

Бабах!

Про... 
простите.

Мне кажется,
это красивое имя. 

Я просто недавно
об этом думал.

Пытался спросить, 
но, видимо, 
момент был 

неподходящий. Акари-сан. 

Знаете, откуда это имя?

У католиков есть 
такое изречение: 

«Лучше зажечь свет, 
чем ругать темноту».

Но у меня самой такой 
характер, что я всё вижу 
в отрицательном свете, 
так что как раз буду сидеть 
в темноте и всё ругать. 

Вот и тогда, на Рождество. 
Я так завидовала другим людям, 
думала: «Вот бы всем, кому сейчас 
хорошо, стало плохо!» 
И мне самой было неприятно 
от того, что я такая.
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Так что это имя... 

…мне носить стыдно.

…... . . . . . . .

Но оно вам 
так подходит!

Акари. 

Как мы с вами
встретились

в первый раз. 

Сами
подумайте.

Вспомните,
как было. 

Вы в буквальном
смысле зажгли свет
в моем доме. 
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Никто другой
этого не сделал.

Только вы,
Акари-сан. 

тематику
обязательно.без опозданий,без прогулов!!

и...

и еще.

Я вот недавно 
думал: вы сами, 
Акари-сан, похожи 
на электричество.

то 
загораетесь,
то гаснете.

Вы всегда будто 
то ли по щелчку 
выключателя, 
то ли потому, что 
волна приходит.

Стук, стук

А еще... 
да...
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очень...

. . . . . . . . . .

я очень 
к вам привязался.

Бамс! 

Что?

Что я 
говорю-то

такое!!!

Считайте, 
что ничего 
не слышали! 

Нет-нет,
я ничего!!

А -а -а -а -а!!!!

Бамс! 

А -а -а -а -а!!!!

Ничегошеньки!!!
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А это, наверное 
так же вам в тягость, 
как задачки с электри-

ческими схемами? 

Да нет же, дело
не в этом.

А-а-а-а, 
как сказать-то.

Не обманывайте уж. 
Спасибо вам, Аонума-сан. 

Мне теперь даже
собственное имя…

...как-то
нравиться
стало. 

Не за что. 

Вот и
хорошо!
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Вот и
развеселилась.

Аонума-сан

Если не возражаете, 
давайте обменяемся
телефонами?

Или хотя бы
электронной почтой.

Что?!

А... а что, можно? 
Я...

У меня в телефонной книге
и девушки-то ни одной нет. 

Хи-хиХи-хи

Ну что ж,
я буду первой,

значит. 

Если у вас будут
вопросы по элект-

ротехнической
математике или

по другому
поводу..,

Что, правда?!!

Тогда я сейчас
со своего телефона

напишу!!

…Я всегда
на связи. 

Хорошо. 

щелкщелк

Щелк
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В этот момент я...

Я подумал, что встреча с Акари-сан 
и правда озарила светом мою жизнь. 

О-о-о!
Со мной, кажется, 
произошло что-то 
необыкновенное. 

Мне кажется, в этом 
году моя жизнь 

может измениться!

Подумать только - 
я так близко сошелся 
с другим человеком! Хлоп!Хлоп!
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Ой!
Татибана-

сан!

А я села
в электричку
и сразу же 

стала набирать
сообщение.

Я же вас
проводил

до остановки.

Набирала-
набирала..,

…И что же - оно 
не отправилось!!!

Потому что кто-то 
не платит за телефон!!!

А-а-а!!!

Бамс!

Сколько можно
не платить уже!!!

…и начать работать 
над собой. 

нужно все-таки 
как-то собраться…

Дэн-кун,
фас!!

Бамс!

Дэн-кун,
фас!!

А-а-а,
простите!
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