
Ðåçîíàíñ äëÿ �÷àéíèêîâ�.

Àâòîð: Gorlum

28 èþíÿ 2007 ã.

Àííîòàöèÿ
Ïîñêîëüêó íà �ñâåðõåäèíè÷íûõ� ôîðóìàõ ðåçîíàíñ ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííî, à ñóòü

ÿâëåíèÿ ÿñíà äàëåêî íå âñåì, âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàçîáðàòüñÿ ñ íèì ïîäðîáíî.
Ñ ïîçèöèé íàêîïëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ïðè÷¼ì íå ïðèìåíÿÿ íè îäíîé
ôîðìóëû. Òî åñòü áóäåì ñ÷èòàòü ÷òî ÷èòàòåëü âèäåë îòêðûòûé ó÷åáíèê ôèçèêè, íî
ðåäêî è èçäàëåêà. À âîò ïàÿëüíèê îí èíîãäà â ðóêàõ äåðæàë è ñïîñîáåí îòëè÷èòü
êàòóøêó îò êîíäåíñàòîðà.

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ ñïîñîáíûõ íàêàïëèâàòü ýíåðãèþ. À ïîñåìó
ðàçáåð¼ìñÿ, êàêóþ ýíåðãèþ, êàê îíè å¼ íàêàïëèâàþò è êàê îòäàþò.

Ðèñ. 1:
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Ñíà÷àëà ðàçáåð¼ìñÿ ñ èíäóêòâíîñòüþ. Äëÿ
÷åãî çàìîäåëèðóåì âîò òàêóþ íåñëîæíóþ ñõå-
ìó. Èíäóêòèâíîñòü ó íàñ ðåàëüíàÿ (ïî÷òè) -
èìååò àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.

Ðèñ. 2: Òîê çàðÿäà
Ïîäà¼ì íàïðÿæåíèå. Òîê â êàòóøêå íàðàñòà-
åò, ïðè÷¼ì äîâîëüíî ìåäëåííî. Ýòî å¼ îñîáåí-
íîñòü íîìåð îäèí - èíäóêòèâíîñòü íå ïîçâî-
ëÿåò òîêó áûñòðî íàðàñòàòü. È ýòî íå îáÿ-
çàòåëüíî ìèëëèñåêóíäû. Â êàòóøêå ïðèëè÷-
íîãî ðàçìåðà (ïîëìåòðà íà ïîëìåòðà) âðåìÿ
íàðàñòàíèÿ òîêà ìîæåò áûòü áîëüøå ìèíóòû!
Ñîïðîòèâëåíèå êàòóøêè â ïåðâûé ìîìåíò
âðåìåíè âåëèêî, íî ýòî �íå íàñòîÿùåå� îìè-
÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå. Òàê ïðîÿâëÿåò ñå-
áÿ ÝÄÑ ñàìîèíäóêöèè íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ
ÝÄÑ âûçûâàþùåé òîê â êàòóøêå - ïî çà-
êîíó ýêâèâàëåíòíîñòè òàêàÿ ïðîòèâîíàïðàâ-
ëåííàÿ ÝÄÑ ðàâíîñèëüíà ñîïðîòèâëåíèþ.
Ôàêò ìåäëåííîãî íàðàñòàíèÿ òîêà (ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ìîæåò îêàçàòüñÿ âàæíûì ïðè èç-
ãîòîâëåíèè èìïóëüñíûõ äâèãàòåëåé-ãåíåðàòîðîâ (Àäàìñà, áåäèíè è ò.ï.) êðèòè÷íûõ êî
âñÿêîãî ðîäà çàïàçäûâàíèÿì.
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Ðèñ. 3: Ðàçðÿä.

��� R2=5 Om
��� R2=20 Om

Ðàçðÿäèì íàøó èíäóêòèâíîñòü íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå. Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå âåñüìà
çàâèñèìà îò âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ îíîé
(êàê ó î÷åíü ïëîõîé áàòàðåéêè), à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû ïðè R2=20 Om ýòî íàïðÿæåíèå
â äâà ðàçà ïðåâûñèëî íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ.
Ýòî ïðåâûøåíèå ìîæåò áûòü è â òûñÿ÷è ðàç
(åñëè ðàçðÿæàòü íà âûñîêîîìíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå), îíî çàâèñèò îò ïàðàìåòðà êàòóøêè
íàçûâàåìîãî äîáðîòíîñòüþ. À ïîñåìó âûâîä:
ïðè çàðÿäå êàòóøêè âàæíà âåëè÷èíà òîêà è
íåâàæíî, êàêèì íàïðÿæåíèåì îí ñîçäà¼òñÿ.
Ìîæíî ñêàçàòü - ìû çàðÿæàåì êàòóøêó òî-
êîì.

Ðèñ. 4: Òîê ðàçðÿäà

��� R1=5 Om

��� R2=20 Om

Ïîñìîòðèì íà òîê ÷åðåç íàãðóçêó. Îí, â ïåð-
âûé ìîìåíò, íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ðàâåí òîêó äî êîòîðîãî ìû çàðÿ-
äèëè êàòóøêó. È ýòî ãëàâíîå ñâîéñòâî èíäóê-
òèâíîñòè - òîê ÷åðåç íå¼ íå ìîæåò ìãíîâåííî
èçìåíèòü ñâîþ âåëè÷èíó. Åñëè ìû ïîïûòà-
åìñÿ ýòî ñäåëàòü áûñòðî ïîâûñèâ ñîïðîòèâ-
ëåíèå öåïè (íàïðèìåð - ðàçîðâàâ öåïü), èí-
äóêòèâíîñòü �âûðàáîòàåò� âûñîêîå íàïðÿæå-
íèå íî ñîõðàíèò òîê íåèçìåííûì (ïðîñêî÷èò
èñêðà).
Åñòü è åù¼ îäíà �ñòðàííîñòü� - åñëè îáû÷-
íàÿ áàòàðåéêà äîëüøå ðàáîòàåò íà âûñîêîå
ñîïðîòèâëåíèå, òî èíäóêòèâíîñòü íàîáîðîò -
òîê ìåäëåííåå ñïàäàåò ïðè íèçêîì ñîïðîòèâ-
ëåíèè.
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Ðèñ. 5: Ìîùíîñòü

��� çàðÿä.
��� ðàçðÿä.

Îäíàêî åñëè ìû ìîæåì èìåòü îò 10-è âîëü-
òîâîé áàòàðåéêè õîòü 100 âîëüò, à òîê ïðè
ýòîì íå ìåíÿåòñÿ, òî âîçìîæíî ìû èìååì
ïðèðîñò ìîùíîñòè è îò ýòîé áàòàðåêè ìîæåì
çàæå÷ü 100 âîëüòîâóþ ëàìïî÷êó? Ìîæåò ýòî
óæå ñâåðõåäèíè÷íîñòü?! :) Ñìîòðèì íà ãðà-
ôèê: äåñòâèòåëüíî â íàøåì ñëó÷àå óæå åñòü
ïðèðîñò ìîùíîñòè â äâà ðàçà.
Òóò íàäî ðàçîáðàòüñÿ ñ ïîíÿòèåì ìîùíîñòè
è ýíåðãèè. Êîãäà ãîâîðÿò ìîùíîñòü - òî íå
èìåþò â âèäó âðåìÿ, â òå÷åíèè êîòîðîãî îíà
ñóùåñòâóåò, ýòî ïðîñòî íåêàÿ ìãíîâåííàÿ âå-
ëè÷èíà. Åñëè æå ìîùíîñòü ñóùåñòâóåò íåêîå
âðåìÿ òî ðå÷ü èä¼ò óæå îá ýíåðãèè, è ýòî âðå-
ìÿï èãðàåò âåñüìà âàæíóþ ðîëü â ðàñ÷¼òàõ
ýíåðãèè.
Ïîñìîòðèì, êàê ñ áàëàíñîì ýíåðãèè â íàøåì
óñòðîéñòâå...

Ðèñ. 6: Ýíåðãèÿ

��� çàðÿä.
��� ðàçðÿä.

Ìäà- à-à... Çàòðàòèëè 0,15 ïîëó÷èëè 0,015.
Âîò òåáå è ñâåðõåäèíè÷íîå óñòðîéñòâî... Ó
ïàðàâîçà ÊÏÄ âûøå. À ìîæíî ëè óëó÷øèòü
ýòî ñîîòíîøåíèå?
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Ðèñ. 7: Ìîùíîñòü ïðè çàðÿäå êîðîò-
êèì èìïóëüñîì

��� çàðÿä
��� ðàçðÿä

Ìîæíî, åñëè çàðÿæàòü èíäóêòèâíîñòü çà áî-
ëåå êîðîòêîå âðåìÿ. Äëÿ ýòîãî íóæíî óâå-
ëè÷èòü íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà. Áàëàíñ ìîù-
íîñòåé â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿäèò õóæå ÷åì â
ïðåäûäóùåì...

Ðèñ. 8: Ýíåðãèÿ ïðè çàðÿäå êîðîò-
êèì èìïóëüñîì

��� çàðÿä
��� ðàçðÿä

...à âîò áàëàíñ ýíåðãèè ãîðàçäî ëó÷øå: çàòðà-
òèëè 0,027 ïîëó÷èëè 0,016.

Ðèñ. 9: Çàðÿä rêîíäåíñàòîðà

R2
R1
100

C1

V1

10v

S1

−

+

Òåïåðü ðàçáåð¼ìñÿ ñ çàðÿ-
äîì/pàçðÿäîì êîíäåíñàòîðà. Íà
ñåé ðàç êîíäåíñàòîð ó íàñ áóäåò
èäåàëüíûì, à èñòî÷íèê áëèçîê ê
ðåàëüíîìó - ñ âíóòðåííèì ñîïðî-
òèâëåíèåì 100 Îì, òî åñòü îí ìîæåò
âûäàòü ìàêñèìàëüíûé òîê 100 mA.
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Ðèñ. 10: Òîê çàðÿäà
Õàðàêòåð òîêà îò èñòî÷íèêà ïðè çàðÿäå ¼ì-
êîñòè ïðîòèâîïîëîæåí òàêîâîìó ïðè ðàáîòå
íà èíäóêòèâíîñòü - â ïåðâûé ìîìåíò áðîñîê
òîêà â ìàêñèìóì (êàêîé òîëüêî ìîæåò äàòü
áàòàðåéêà), çàòåì ïëàâíî äîñòèãàåò íóëÿ ïðè
äîñòèæåíèè íà ¼ìêîñòè íàïðÿæåíèÿ íàøåãî
èñòî÷íèêà. Òî åñòü â ïåðâûé ìîìåíò âðåìå-
íè ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðà ìèíèìàëüíî,
çàòåì ïëàâíî ïîâûøàåòñÿ äî áåñêîíå÷íîñòè.
Êàê è â ñëó÷àå èíäóêòèâíîñòè ýòî ñîïðîòèâ-
ëåíèå �íå íàñòîÿùåå� è ñâÿçàíî ñ ðîñòîì íà-
ïðÿæåíèÿ (íà êîíäåíñàòîðå) íàïðàâëåííîì
ïðîòèâ çàðÿæàþùåé ÝÄÑ.

Ðèñ. 11: Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå

��� R2=20 Om
��� R2=5 Om

Â îòëè÷èè îò èíäóêòèâíîñòè íàïðÿæåíèå íà
íàãðóçêå, â ïåðâûé ìîìåíò, íå çàâèñèò îò å¼
ñîïðîòèâëåíèÿ (êîíäåíñàòîð âåä¼ò ñåáÿ êàê
î÷åíü õîðîøàÿ áàòàðåéêà), çàòî çàâèñèò ñêî-
ðîñòü ðàçðÿäà. Ãëàâíîå ñâîéñòâî êîíäåíñàòî-
ðà - íàïðÿæåíèå íà í¼ì íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ
ìãíîâåííî.

Ðèñ. 12: Òîê íàãðóçêè

��� R2=20 Om
��� R2=5 Om

Åñëè ïîïûòàòüñÿ ðåçêî èçìåíèòü íàïðÿæåíèå
íà êîíäåíñàòîðå, íàïðèìåð çàìêíóâ åãî íà
ìàëîå ñîïðîòèâëåíèå, òî îí, ÷òîáû ñîõðàíèòü
ñâî¼ íàïðÿæåíèå �âûðàáîòàåò� áîëüøîé òîê.
Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò òîê â 10 ðàç ïðåâûøàåò
òîê, êîòîðûé ñïîñîáíà äàòü íàøà áàòàðåéêà.
Ïðè çàðÿäå êîíäåíñàòîðà íå âàæíî êàêèì òî-
êîì îí çàðÿæàåòñÿ (ïðè ìåíüøåì òîêå óâåëè-
÷èâàåòñÿ òîëüêî âðåìÿ çàðÿäà), íî âàæíî äî
êàêîãî íàïðÿæåíèÿ îí çàðÿäèòñÿ.
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Ðèñ. 13: Ìîùíîñòü

��� çàðÿä
��� ðàçðÿä

Ìû îïÿòü èìååì ïðèðîñò ìîùíîñòè, òîëüêî
íà ñåé ðàç çà ñ÷¼ò óâåëè÷åíèÿ òîêà. È ìîæ-
íî çàæå÷ü ëàìïî÷êó ñ áîëüøèì òîêîâûì ïî-
òðåáëåíèåì, êîòîðàÿ îò íàøåé áàòàðåéêè íå
çàãîðèòñÿ. Ïðàâäà, íà âåñüìà êîðîòêîå âðå-
ìÿ... Íî ìîæåò íà ñåé ðàç ïîâåç¼ò, è âîò îíà,
ñâåðõåäèíè÷íîñòü :)

Ðèñ. 14: Ýíåðãèÿ

��� çàðÿä
��� ðàçðÿä

Óâû... âêëàäûâàåì 0,001 ïîëó÷àåì 0,0005.
À åñëè ïîïðîáûâàòü êàê ñ èíäóêòèâíîñòüþ
óëó÷øèòü áàëàíñ çàðÿäèâ ¼ìêîñòü êîðîòêèì
èìïóëüñîì?

Ðèñ. 15: Ýíåðãèÿ

��� çàðÿä
��� ðàçðÿä

Íó âîò... ñ áûñòðîé çàðÿäêîé òîëüêî õóæå âû-
øëî. Âëîæèëè 0,0029 ïîëó÷èëè 0,0005. Ïîëó-
÷àåòñÿ, êîíäåíñàòîð ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíåå
çàðÿæàòü äîëüøå.
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Ðèñ. 16: Çàðÿä ¼ìêîñòè
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−

+

À åñëè ïðåäëîæèòü êîíäåíñàòîð, êàê íàãðóç-
êó ïðè ðàçðÿäå èíäóêòèâíîñòè? Ðîñò ñîïðî-
òèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà ïî ìåðå çàðÿäà âûíó-
äèò êàòóøêó ñîçäàâàòü âûñîêîå íàïðÿæåíèå,
êîíäåíñàòîð æå â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëèò çà-
òåì îòäàòü â íàãðóçêó áîëüøîé òîê. Ïîñêîëü-
êó íàñ ïîêà èíòåðåñóåò òîëüêî çàðÿä ïîñòà-
âèì äèîä, ÷òî áû íå äîïóñòèòü êîëåáàíèé.

Ðèñ. 17: Çàðÿä ¼ìêîñòè

Äåéñòâèòåëüíî, íàì óäàëîñü çàðÿäèòü êîí-
äåíñàòîð äî íàïðÿæåíèÿ âûøå íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ. Ïðè÷¼ì ñ îáðàòãîé ïîëÿðíîñòüþ. À
êàê ñ áàëàíñîì ýíåðãèè?

Ðèñ. 18: Ýíåðãèÿ

��� îò èñòî÷íèêà
��� â êîíäåíñàòîðå

Óâû, áàëïàíñ îïÿòü íå â íàøó ïîëüçó. Õîòÿ
åñëè ñðàâíèòü ñ Ðèñ.8 ñèòóàöèÿ âñ¼ æå ëó÷øå.
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Ðèñ. 19: Äîçàðÿä ¼ìêîñòè
À ÷òî åñëè ðàçðÿäèòü êàòóøêó íà óæå çà-
ðÿæåííûé (â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëÿðíîñòè)
êîíäåíñàòîð? Âñòðå÷íàÿ ÝÄÑ ïî çàêîíó ýê-
âèâàëåíòíîñòè áóäåò âîñïðèíÿòà êàòóøêîé
êàê åù¼ áîëüøåå ñîïðîòèâëåíèå, è îíà åù¼
áîëüøå äîëæíà óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå íà
êîíäåíñàòîðå.
Òàê è åñòü. Ïðàâäà òåïåðü êàòóøêà äîáàâèëà
ìåíüøå 60 âîëüò - ñêàçûâàåòñÿ íèçêàÿ äîá-
ðîòíîñòü. Íî ãëàâíîå - êàòóøêà ñïîñîáíà äî-
áàâëÿòü ýíåðãèþ â óæå çàðÿæåíûé êîíäåíñà-
òîð.

Ðèñ. 20: Ðàçðÿä íà ¼ìêîñòü

RL

10

50m

S1

V1

10v C1

10 mkf

L1
−

+
Êîíäåíñàòîð è êàòóøêà �ñîçäàíû äðóã äëÿ
äðóãà� - êîíäåíñàòîð ñïîñîáåí ñîçäàòü ïðè-
ëè÷íûé òîê äëÿ êàòóøêè, êàòóøêà - ñîçäàòü
áîëüøîå íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå.

Ðèñ. 21: Íàïðÿæåíèå è òîêÐàçðÿæàåì êàòóøêó íà êîíäåíñàòîð. Ñîá-
ñòâåííî, êëàññè÷åñêèé êîëåáàòåëüíûé ïðî-
öåññ. Ñóùåñòâóåò îí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî èí-
äóêòèâíîñòü è ¼ìêîñòü õðàíÿò ýíåðãèþ â ðàç-
íûõ ôîðìàõ, è â ìîìåíò, êîãäà òîê â èí-
äóêòèâíîñòè ìàêñèìàëåí íàïðÿæåíèå íà êîí-
äåíñàòîðå ðàâíî íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, åãî
ñîïðîòèâëåíèå ìèíèìàëüíî è íå ìåøàåò òî-
êó èíäóêòèâíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè íà êîíäåíñàòîðå êà-
òóøêà èìååò âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå (â ýòîò
ìîìåíò òîê ÷åðåç íå¼ ðàâåí íóëþ è îíà ñòðå-
ìèòñÿ ñîõðàíèòü ýòî ñîñòîÿíèå, ÷òî ðàâíî-
ñèëüíî âûñîêîìó ñîïðîòèâëåíèþ).

Êðàñíûé: U(C1)
Çåë¼íûé: I(L1)

8



Ðèñ. 22: Ýíåðãèÿ â êîíòóðå

��� îò èñòî÷íèêà
��� â êîíäåíñàòîðå
��� â èíäóêòèâíîñòè

Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ïîñòîÿííî ïåðåáðàñûâà-
åòñÿ ìåæäó ¼ìêîñòüþ è èíäóêòèâíîñòüþ (íà
ãðàôèêå ýíåðãèè õîðîøî âèäåí ýòîò ïðîöåññ)
òîê â êîíòóðå íå ñîâïàäàåò ñ íàïðÿæåíèåì íà
í¼ì. È ïîêà âñÿ ýíåðãèÿ íàõîäèòñÿ â èíäóê-
òèâíîñòè êîíäåíñàòîð áóäåò íåçàðÿæåí è â
ýòîò ìîìåíò ìîæíî êðàòêîâðåìåííî ïîäêëþ-
÷èòü ê íåìó èñòî÷íèê è çàðÿäèòü åãî. Õîòÿ
â ìîìåíò çàðÿäà ïàðàëëåëüíî åìó âêëþ÷åíà
èíäóêòèâíîñòü, îíà íå áóäåò ìåøàòü çàðÿäó
êîíäåíñàòîðà, ïîñêîëüêó çà êîðîòêîå âðåìÿ
çàðÿäà òîê ÷åðåç íå¼ íå óñïååò âûðàñòè.

Ðèñ. 23: Ðàñêà÷êà êîíòóðà

C1

10 mkf

V1
10v

S1

R2 R3

RL

50m

L1

1

1 1

S2

V2

10v−

+ −

+

Ìàíèïóëèðóÿ êëþ÷àìè ïî
î÷åðåäè áóäåì çàðÿæàòü
êîíäåíñàòîð â ìîìåíòû,
êîãäà íàïðÿæåíèå íà í¼ì
ðàâíî íóëþ.

Ðèñ. 24: Íàïðÿæåíèå íà Ñ1

Ñîáñáñòâåííî, êëàññè÷åñêèé ðîñò íàïðÿæå-
íèÿ â ðåçîíàíñíîì êîíòóðå. Êàæäûé èìïóëüñ
çàðÿæàåò ¼ìêîñòü äî 10 âîëüò, èíäóêòèâíîñòü
äîáàâëÿåò îñòàëüíîå.
À áàëàíñ ýíåðãèè?
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Ðèñ. 25: Ýíåðãèÿ â êîíòóðå

��� îò èñòî÷íèêîâ
��� â êîíäåíñàòîðå

Ñ áàëàíñîì ñîâñåì íåõîðîøî. Ïðè÷¼ì ñ êàæ-
äîé çàêà÷êîé ïîòåðè óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïîëî-
æåíèå íàâåðíèêà ìîæíî óëó÷øèòü ïîäîáðàâ
ýëåìåíòû è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàêà÷êè.
Îäíàêî óæå ÿñíî, ÷òî ðåçîíàíñíûì ïðöåñ-
ñîì, íà êîòîðûé äåëàþò ñòàâêó âî ìíîãèõ
ïðîåêòàõ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ìîæíî íå òîëü-
êî óëó÷øèòü íî è íà÷èñòî óíè÷òîæèòü ñâåð-
õåäèíè÷íîñòü - åñëè ââåñòè â ñõåìó êîëåáà-
òåëüíûé êîíòóð ñ íåïîäõîäÿùèìè âåëè÷èíà-
ìè ýëåìåíòîâ, âåäü îäíó è òóæå ðåçîíàíñíóþ
÷àñòîòó ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ðàçíûìè íîìèíà-
ëàìè L è C.

Â ñëó÷àÿõ, êîòîðûå ìû ðàññìîòðåëè, èñòî÷íèê ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíòóðó íà êîðîòêîå âðå-
ìÿ è åãî âëèÿíèå ïðîöåññ ðåçîíàíñà ìèíèìàëüíî. À ÷òî åñëè èñòî÷íèê ñèíóñîèäàëüíûé
è âêëþ÷åí â öåïü êîíòóðà? Ñâîèì ñîïðîòèâëåíèåì îí áóäåò âëèÿòü íà íåãî (àêòèâíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî èëè ïàðàëëåëüíî ñ êîíòóðîì âûçûâàåò ïîòåðè
è ñíèæàåò ðåçîíàíñ), à ÝÄÑ â ýëåìåíòàõ êîíòóðà áóäóò âîñïðèíèìàòüñÿ èñòî÷íèêîì êàê
ñîïðîòèâëåíèå, áîëüøåå èëè ìåíüøåå - â çàâèñèìîñòè îò âêëþ÷åíèÿ.
Ðàçáåð¼ìñÿ. Â ýëåêòðîòåõíèêå ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü äâà òèïà èñòî÷íèêîâ - èñòî÷íèê íà-
ïðÿæåíèÿ (âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå ðàâíî íóëþ, íàïðÿæåíèå íà åãî âûâîäàõ íå çàâèñèò
îò íàãðóçêè, òîê çàâèñèò îò íàãðóçêè è ìîæåò áûòü ëþáîé âåëè÷èíû), è èñòî÷íèê òîêà
(âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå áåñêîíå÷íî âåëèêî, åãî òîê íå çàâèñèò îò íàãðóçêè, íàïðÿæå-
íèå íà åãî âûâîäàõ çàâèñèò îò íàãðóçêè è ìîæåò áûòü ëþáîé âåëè÷èíû). Â ñâîþ î÷åðåäü
èñòî÷íèê ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ ïàðàëëåëüíî ýëåìåíòàì êîíòóðà (ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñ)
èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íèìè (ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåçîíàíñ). Ðàññìîòðèì âñå âàðèàíòû.

Ðèñ. 26: Ïèòàíèå îò ñèíóñîèäàëüíîãî èñòî÷íèêà.

RL

50m

L1

10
C1

10 mkf

U=const

V1

I=const

RL

50m

L1

10

U=const

V1

I=const

C1

10 mkf
1 2

1 - ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñ, 2 - ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåçîíàíñ

Ïîñìîòðèê êàê áóäåò âûãëÿäåòü çàâèñèìîñòü òîêà îò èñòî÷íèêà è íàïðÿæåíèå, ñêàæåì,
íà êîíäåíñàòîðå îò ÷àñòîòû äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ.
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Ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ðèñ. 27: Íàïðÿæåíèå íà Ñ1 Ðèñ. 28: Òîê èñòî÷íèêà

Íè íàïðÿæåíèå íà Ñ1 ïðè ðàáîòå îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ íè òîê ïðè ðàáîòå îò èñòî÷íè-
êà òîêà íå èìåþò, åñòåñòâåííî, ïðèçíàêîâ ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó çàôèêñèðîâàíû ñàìèìè èñ-
òî÷íèêàìè. Ïðè ïàðàëëåëüíîì ðåçîíàíñå èñòî÷íèêó ïðîòèâîñòàÿò âñòðå÷íî íàïðàâëåííûå
ÝÄÑ èíäóòèâíîñòè è íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, ê òîìó æå îäèíàêîâûå ïî âåëè÷èíå è
ïî íàïðàâëåíèþ, ÷òî âîñïðèíèìàåòñÿ èì êàê ïîñòîÿííîå áîëüøîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå.
Â ðåçóëüòàòå òîê ïîòðåáëÿåìûé îò èñòî÷íèêà ïàäàåò, õîòÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè êîíòóðà ìî-
æåò äîñòèãàòü áîëüøîé âåëè÷èíû (âåäü òàì öèðêóëèðóåò ïðèëè÷íàÿ çàïàñ¼ííàÿ ýíåðãèÿ).
Íî îñòðûé ðåçîíàíñíûé ïèê îòñóòñòâóåò, ñêàçûâàåòñÿ íèçêîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà,
êîòîðîå øóíòèðóåò êîíòóð.

Ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñ îò èñòî÷íèêà òîêà.
Ðèñ. 29: Íàïðÿæåíèå íà Ñ1 Ðèñ. 30: Òîê èñòî÷íèêà

Âûñîêîå ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà �çàñòàâëÿåò� èñòî÷íèê òîêà âûäàòü âû-
ñîêîå íàïðÿæåíèå, à âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà íå ìåøàåò êîíòóðó. Ðåçóëüòàò -
îòëè÷íàÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ.

11



Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåçîíàíñ îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.
Ðèñ. 31: Íàïðÿæåíèå íà Ñ1 Ðèñ. 32: Òîê èñòî÷íèêà

Çäåñü èñòî÷íèê âêëþ÷¼í ïîñëåäîâàòåëüíî è ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî åãî âíóòðåííåå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ñóììèðóåòñÿ ñ ñîáñòâåííûì ñîïðîòèâëåíèåì èíäóêòèâíîñòè. Íî ïîñêîëüêó âíóò-
ðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èäåàëüíîãî èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ ðàâíî íóëþ, ðåçîíàíñó íè÷åãî
íå ìåøàåò ðàáîòàòü è ïðèëè÷íî óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå íà Ñ1:) Â ñâîþ î÷åðåäü èñòî÷íè-
êó �ïðîòèâîñòîÿò� ÝÄÑ ýëåìåíòîâ êîíòóðà, íî íàïðàâëåííûå âñòðå÷íî, à ïîñêîëüêó ïðè
ðåçîíàíñå îíè ðàâíû, îíè �âçàèìîóíè÷òîæàþòñÿ� . Òîê óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ðåçîíàíñ îò èñòî÷íèêà òîêà.
Ðèñ. 33: Íàïðÿæåíèå íà Ñ1 Ðèñ. 34: Òîê èñòî÷íèêà

Âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà òîêà âêëþ÷åííîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ýëåìåíòàìè êîí-
òóðà äåëàåò ñâî¼ äåëî - ðåçîíàíñ îòñóòñòâóåò.

Â ðåàëüíîñòè, êîíå÷íî íåò 100% èñòî÷íèêîâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, è, ÷òî åù¼ õóæå, áûâàåò
âåñüìà òðóäíî îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà, êîòîðîå ê òîìó æå ñàìî ìîæåò èìåòü
èíäóêòèâíûé èëè ¼ìêîñòíîé õàðàêòåð, à ïîñåìó íåïîíÿòíî, êàêóþ ñõåìó ëó÷øå ïðèìåíèòü
â êîíêðåòíîé ñèòóàöèè. Ðåçóëüòàò - òî ðåçîíàíñ íå èä¼ò �ãäå íàäî�, òî èä¼ò �ãäå íå íàäî�...
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Õîðîøî, êîíå÷íî, çàãíàòü ýíåðãèþ â êîíòóð, íî íàäî å¼ îòòóäà åù¼ è äîñòàòü. Ðàçáåð¼ì-
ñÿ, êàê ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü äëÿ ñëó÷àÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåçîíàíñà. Ëó÷øå âñåãî
ýòî ïðîäåëàòü ðàññìîòðåâ ñòàðóþ, íî âåñüìà æèâó÷óþ ñõåìó - �ðåçîíàíñíûé äâèãàòåëü
Ìåëüíè÷åíêî�.
Äëÿ òåõ, êòî íå â êóðñå: àñèíõðîííûé äâèãàòåëü ñ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûì êîíäåí-
ñàòîðîì â ðåçîíàíñå. Ñîãëàñíî ëåãåíäå ïîñëå ïðèëè÷íîãî ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ñåòè òàê
áûë âêëþ÷åí äâèãàòåëü öèðêóëÿðíîé ïèëû, êîòîðàÿ ïðåêðàñíî çàðàáîòàëà. Ïðèøåäøèé
ýëåêòðèê áûë ñèëüíî óäèâë¼í, ïîñêîëüêó èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îò ñåòè îòáèðàåòñÿ
ìîùíîñòü, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîòðåáëÿåìîé äâàãàòåëåì. Âïîñëåäñòâèè Ìåëüíè÷åíêî
óäèâëÿë ÿïîíöåâ äåìîíñòðèðóÿ âåíòèëÿòîð, äîâîëüíî áûñòðî âðàùàþùèéñÿ îò ìàëåíü-
êîé áàòàðåéêè.

Ðèñ. 35: Àñèíõðîííûé äâèãàòåëü

RL
U~

0,4 Om140 mkF

~106v

220 v

21

0,4 Om 2 mH 0,8 Om

56 mH

RL

Ls

Lm
56 mH

11 A

50

Âîò òàê âûãëÿäèò ñõåìà çàìåùåíèÿ íåêîåãî àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ (1). Çäåñü Lm - èíäóê-
òèâíîñòü íàìàãíè÷èâàíèÿ, èìåííî îíà âõîäèò â ðåçîíàíñíûé êîíòóð, Ls - èíäóêòèâíîñòü
ðàññåÿíèÿ, RL - íàãðóçêà íà äâèãàòåëü.
Åñëè ïðåíåáðå÷ü, çà ìàëîñòüþ, èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ è âêëþ÷èòü ðåçîíàíñíûé êîí-
äåíñàòîð, ïîëó÷èòñÿ ñõåìà (2). Ñðàçó âèäíî, ÷òî îò íàãðóçêè íà äâèãàòåëü âîçíèêàåò äâà
íåïðèÿòíûõ ìîìåíòà:

• èçìåíåíèå íàãðóçêè èçìåíÿåò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó;

• óìåíüøàåòñÿ ñàì ðåçîíàíñ êàê òàêîâîé.

Ïðè÷¼ì ïîñëåäíåå âåñüìà íåïðèÿòíî, ïîñêîëüêó åñëè â ðåçîíàíñ ìîæíî ïîäñòðàèâàòü, òî
ïîñëå íîìèíàëüíîé íàãðóçêè íà äâèãàòåëü îò ðåçîíàíñà âîîáùå íè÷åãî íå îñòà¼òñÿ :( È
ýòî îáùåå ïðàâèëî - ïîëåçíàÿ íàãðóçêà, ïîäêëþ÷åííàÿ (â ëþáîì âèäå) ê ýëåêòðè÷åñêîìó
óñòðîéñòâó ýêâèâàëåíòíà âêëþ÷åíèþ â ñõåìó ýòîãî óñòðîéñòâà àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.
×òî, óâû, âñåãäà ïàãóáíî ñêàæåòñÿ íà ðåçîíàíñå, è ìîæåò ñâåñòè íà íåò ëþáóþ �ðåçîíàíñ-
íóþ èäåþ�.
Íó õîðîøî, äâèãàòåëü ìîæíî è íå íàãðóæàòü íà íîìèíàë, è ïîëó÷èòü âïîëíå ïðèëè÷íûé
ðåçîíàíñ.Íàïðèìåð, öèðêóëÿðíîé ïèëå íå ïîäàâàòü äîñêè áûñòðî. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðÿ-
æåíèå íà äâèãàòåëå äåéñòâèòåëüíî âîçðàñòàåò, äîñêè ïèëÿòñÿ, à ïîäîøåäøèé ýëåêòðèê
íàìåðÿåò ñâîèì òåñòåðîì òî, ÷òî ïîêàçàíî íà (2) êðàñíûì öâåòîì (äåéñòâóþùåå çíà÷å-
íèå). È áóäåò ñèëüíî óäèâë¼í, ïîñêîëüêó ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 10,6À õ 106Â = 1166 Âò,
à íà äâèãàòåëå 10,6 À õ 220Â =2420 Âò...
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Ïîêà ýëåêòðèê ðàçáèðàåòñÿ ñ âîïðîñîì ïðè
Ðèñ. 36: Òîê è íàïðÿæåíèå

�� íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå
�� òîê äâèãàòåëÿ x20

ïîìîùè ïèâà ïðèòàùèì îñöèëëîãðàô è ïî-
ñìîòðèì êàê òàì òîê ñ íàïðÿæåíèåì... Àãà,
èõ ôàçû ñäâèíóòû ìåæäó ñîáîé, à çíà÷èò
ïðîñòî ïåðåìíîæàòü èõ äåéñòâóþùèå çíà-
÷åíèÿ íåëüçÿ, ýòî âñ¼ ðàâíî, ÷òî óìíîæàòü
òîê êîòîðûé åñòü �ñåãîäíÿ� íà íàïðÿæåíèå,
êîòîðîå áûëî �â÷åðà�. Òåñòåð, óâû, íå ïîêà-
çûâàåò ôàçó èçìåðÿåìîãî, è ìû ïðîñòî ïå-
ðåìíîæèâ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âìåñòå ñ
ýíåðãèåé èäóùåé íà ïîëåçíóþ ðàáîòó ïî-
ñ÷èòàëè è ýíåðãèþ íàêîïëåííóþ â êîíòóðå
è öèðêóëèðóþùåé ìåæäó åãî ýëåìåíòàìè.
Òàêàÿ îáùàÿ ìîùíîñòü íàçûâàåòñÿ �ïîë-
íîé�. Å¼ ÷àñòü, èäóùàÿ íà ïîëåçíóþ (èëè
áåñïîëåçíóþ :) ðàáîòó íàçûâàåòñÿ �àêòèâ-
íîé èëè ïîëåçíîé ìîøíîñòüþ�, à òà ÷àñòü,
êîòîðàÿ çàïàñàåòñÿ â ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ (èíäóêòèâíîñòü, ¼ìêîñòü) è íå êóäà íå ðàñõî-
äóåòñÿ (ó íàñ îíà ïðîñòî �áåãàåò� ìåæäó L è C) íàçûâàåòñÿ �ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ�. Íà
íàøåé ñõåìå ïîëåçíàÿ íàãðóçêà ïðåäñòàâëåíà àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèì è ìîæíî ïîñ÷è-
òàòü ïîëåçíóþ ìîùíîñòü: 968 Âò. Òàêèì îáðàçîì ÊÏÄ ñîñòàâëÿåò 83%.

�Ñâåðõåäèíè÷íîãî äâèãàòåëÿ� ó íàñ íå ïîëó÷èëîñü, íî ïîòðåáëÿåìûé òîê áåç êîíäåñàòîðà
áóäåò 5,4 À (ïðè 106 Â), è ýòî â îñíîâíîì ðåàêòèâíûé òîê, ïåðåîäè÷åñêè çàïàñàåìûé èí-
äóêòèâíîñòüþ äâèãàòåëÿ è âîçâðàùàåìûé â ñåòü, ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü íà íàãðóçêå 225 Âò
è ÊÏÄ=39%. Òàêèì îáðàçîì äîáàâëåíèå êîíäåíñàòîðà äåñòâèòåëüíî ïîçâîëÿåò ïîäíÿòü
ïîëåçíóþ ìîùíîñòü è ÊÏÄ, íî òîëüêî ïðè ìàëîé íàãðóçêå íà äâèãàòåëü è ïðè ýòîì óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïîòðåáëåíèå òîêà îò èñòî÷íèêà. Ñîáñòâåííî, â ïðèìåðàõ ñ Ìåëüíè÷åíêî, òàê
îíî è ïðîèñõîäèëî: öèðêóëÿðíîé ïèëå äîñêè ìîæíî ïîäàâàòü ìåäëåííî, à âåíòèëÿòîðíàÿ
íàãðóçêà íåëèíåéíà - äî îïðåäåë¼ííîãî ÷èñëà îáîðîòîâ îíà äâèãàòåëü ïî÷òè íå íàãðóæàåò.
Â îáû÷íîé ïðàêòèêå êîíäåíñàòîðû ñòàâÿò ïàðàëëåëüíî äâèãàòåëþ, äîáèâàÿñü òåì ñàìûì
óâåëè÷åíèÿ ÊÏÄ çà ñ÷¼ò ñíèæåíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà - ýòî íàçûâàåòñÿ �êîìïåíñàöèÿ
ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè�, ïðè ýòîì äâèãàòåëü ïî ïðåæíåìó ïîòðåáëÿåò áîëüøîé òîê, íî
òåïåðü ýòî òîê ìåæäó êîíäíñàòîðîì è äâèãàòåëåì (òî åñòü îáìåí çàïàñàåìîé ýíåðãèåé
òåïåðü íå ñ ñåòüþ, à ñ êîíäåíñàòîðîì).

Ðàññìàòðèâàÿ âñ¼ ýòî ÿ ñîâñåì íå õî÷ó �óáèòü� ñàìó èäåþ ðåçîíàíñíîãî ìîòîðà. Êîíå÷íî
ïðîöåññû â ðåàëüíîì äâèãàòåëå êóäà ñëîæíåå, ÷åì â ïðîñòåéøåé ìîäåëè. Íî ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî åñëè ñâåðõåäèíè÷íîñòü òàì è âîçìîæíà, òî òîëüêî çà ñ÷¼ò íåêèõ ñàâñåì óæ
ìàëîèçó÷åííûõ ïðîöåññîâ. Ðåçîíàíñ, êàê òàêîâîé, åñëè è íóæåí, òî òîëüêî êàê âñïîìî-
ãàòåëüíûé ïðîöåññ, à ñàìà �ñâåðõåäèíè÷íàÿ èäåÿ� äîëæíà áûòü â ÷¼ì òî äðóãîì. È ýòî
êàñàåòñÿ íå òîëüêî äâèãàòåëåé. Âåñüìà ðàñïðîñòðàí¼ííîå â �ñâåðõåäèíè÷íûõ ôîðóìàõ�
áåçäóìíîå ïèõàíèå ðåçîíàíñà êóäà òîëüêî ìîæíî íàíîñèò áîëüøå âðåäà è îòâëåêàåò
ìûñëü îò èçó÷åíèÿ ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ â ñòîðîíó ïðÿìîëèíåéíûõ è íåýôôåêòèâíûõ
ðåøåíèé.
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Ðèñ. 37: ÊÏÄ Ðèñ. 38: Ìîùíîñòü

À êàê çàâèñèò ÊÏÄ è ìîùíîñòü âûäåëÿåìàÿ íà íàãðóçêå â íàøåì ñëó÷àå (ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ðåçîíàíñ è íàãðóçêà ïàðàëëåëüíî èíäóêòèâíîñòè)? Íà Ðèñ.38: 1 - ìîùíîñòü â íàãðóçêå
ïðè ðåçîíàíñå, 2 - ìîùíîñòü âûäåëÿåìàÿ â òîé æå íàãðóçêå, åñëè îíà íàïðÿìóþ ïîäêëþ÷å-
íà ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ. Ìîùíîñòü âåä¼ò ñåáÿ íåïðèâû÷íî - ñ óâåëè÷åíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ
îíà íå ïàäàåò, à ðàñò¼ò (ïîñêîëüêó ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äîáðîò-
íîñòè êîíòóðà, è, ñëåäîâàòåëüíî ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå), ïðè÷¼ì åñòü íåêîå
îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå. Ê ñîæàëåíèþ ýòîò ðîñò ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàäíåíèåì ÊÏÄ (ñ
óâåëè÷åíèåì äîáðîòíîñòè ñîïðîòâëåíèå êîíòóðà ïàäàåò è òîê îò èñòî÷íèêà ðàñò¼ò), è ïðè
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ÊÏÄ âñåãî 50% (îäíàêî äëÿ ðåçîíàíñíîãî äâèãàòåëÿ ýòî ÊÏÄ
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ îáû÷íîãî äâèãàòåëÿ â òàêèõ æå óñëîâèÿõ). Ïîýòîìó ðåçîíàíñ-
íûå äâèãàòåëè ìîãóò ðàáîòàòü â íåáîëüøîì íàãðóçî÷íîì äèàïàçîíå: ïðè áîëüøîé íàãðóçêå
íà âàëó ðåçîíàíñ ïðîïàäàåò, ïðè ìàëîé íàïðÿæåíèå íà äâèãàòåëå äîñòèãàåò íåäîïóñòèìîé
âåëè÷èíû.

Ðèñ. 39: Fres[Hz]

Âëèÿíèå æå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè íà ðå-
çîíàíñíóþ ÷àñòîòó (êîòîðîå îáû÷íî ñ÷èòàþò
ãëàâíûì ïðåïÿòñòâèåì ïðè ðàáîòå ñ ðåçîíàí-
ñîì) âåñüìà íåðàâíîìåðíî è ñåðú¼çíî ñêàçû-
âàåòñÿ òîëüêî ïðè ìàëîì ñîïðîòèâëåíèè.
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Ðèñ. 40: Òîê èñòî÷íèêà

I2 - òîê â íàãðóçêå

Âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè íà äîá-
ðîòíîñòü êîíòóðà ïðèâîäèò ê åù¼ îäíîìó
íåîáû÷íîìó ýôôåêòó - ïðè óâåëè÷åíèè òîêà
íàãðóçêè òîê îò èñòî÷íèêà óìåíüøàåòñÿ (íà
íåêîòîðîì ó÷àñòêå).

Çà áîðòîì îñòàëèñü âåñüìà èíòåðåñíûå âåùè:

• À ìîæíî ëè ðàñêà÷àòü êîíòóð íåðåçîíàíñíîé è íå êðàòíîé åé ÷àñòîòîé?

• À áûâàþò êîíòóðà ñ äâóìÿ ÷àñòîòàìè?

• À åñëè ýëåìåíòû êîíòóðà ìåíÿþò ñâîè âåëè÷èíà â òàêò ñ ðåçîíàíñîì?

• À ÷òî òàêîå ôåððîðåçîíàíñ?

• À ìîæíî ñîáðàòü èíâåðòîðíûé ñâàðî÷íûé àïïàðàèò íà ïàðàìåòðè÷åñêîì ðåçîíàíñå?

• À åñëè ïàðàìåòðè÷åñêèé, òî îáÿçàòåëüíî ðåçîíàíñ?

• À ñòîõàñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ ñïîñîáåí àêêóìóëèðîâàòü ýíåðãèþ?
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