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ВСТУП 
 

Електротехнікою називається широка галузь практичного застосування 
електромагнітних явищ. Теоретичні основи електротехніки (ТОЕ) – дисципліна, 
яка займається питаннями розрахунку й вивчення явищ, що характеризуються 
поняттями електричних струмів, напруг, потужностей, магнітних потоків, а та-
кож поняттями напруженості електричного та індукції магнітного полів. Таким 
чином, ТОЕ є теоретичною базою для всіх електротехнічних спеціальностей.  

Метою дисципліни є оволодіння фундаментальними поняттями, теорією 
та методологією сучасної теоретичної електротехніки, засвоєння фундамента-
льних знань, які є необхідною базою для подальшого вивчення електротехніч-
них дисциплін. 

Третя частина курсу ТОЕ присвячена вивченню теорії електромагнітного 
поля, у якій розглядаються електромагнітні явища у нерухомих ізотропних се-
редовищах, а також методи дослідження і розрахунку електромагнітних полів. 
Теорія електромагнітного поля є фізично строгою теорією, що розглядає елект-
ромагнітні процеси як функції просторових координат і часу. Для опису елект-
ромагнітних полів використовуються рівняння Максвелла в інтегральній і ди-
ференціальній формі, що зв'язують між собою вектора напруженості електрич-

ного і магнітного полів, електричної і магнітної індукції (Е
r

 , Н
r

, D
r

, B
r

).   
Фізичні явища і процеси, що відбуваються в електромагнітному полі, ле-

жать в основі дії великого числа різних електромагнітних і електронних прила-
дів і пристроїв, таких, як: електричні машини й апарати, електроенергетичні 
установки для передачі електричної енергії, електромагнітні й електронні еле-
менти автоматики, радіотехнічні засоби передачі інформації і багато інших. Ро-
зрахунок і конструювання таких пристроїв базується на загальній теорії елект-
ромагнітного поля, знання якої необхідно для спеціальностей енергетичного й 
електромеханічного профілю. 

Підвищення якості підготовки молодих спеціалістів тісно пов'язане з ро-
зширенням та удосконаленням самостійної роботи студентів у період навчання. 
Розрахунково-графічні роботи (РГР) – один з основних видів самостійної робо-
ти студентів при вивченні курсу ТОЕ. При вивченні третьої частини дисциплі-
ни студенти напрямку «Електротехніка та електротехнології» виконують РГР за 
темою «Розрахунок ємності та індуктивності ліній передачі». Для кращого за-
своєння матеріалу РГР в цих методичних вказівках наведено приклади розра-
хунку подібних задач. 

Значну частину часу виконання РГР займають обчислення, які повинні бу-
ти проведені з високою точністю для забезпечення правильності подальших по-
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будов (хвильових діаграм, графіків залежностей тощо). При цьому доцільно за-
лучати нові технічні засоби, обчислювальну техніку, сучасні програми (MathCad 
Professional, MS Excel та ін.), що широко застосовують для інтенсифікації праці 
при проведенні технічних розрахунків. 

Отримані під час виконання РГР навички повинні стати основою подаль-
шого вивчення інших електротехнічних дисциплін.  
 Номер відповідного рисунка, геометричні параметри та розташування лі-
нії приведені в табл. 1 і визначаються відповідно за останньою та передостан-
ньою цифрою залікової книжки. У таблиці означено: m – остання цифра заліко-
вої книжки, п – передостання цифра залікової книжки.  
 Пояснювальна записка кожної частини РГР повинна містити: 
- титульний лист, приклад якого наведено нижче; 
- вихідну схему, вихідні дані та робоче завдання на наступному аркуші; 
- розрахунок за пунктами у послідовності відповідно до робочого завдання.  
 Електричні схеми необхідно виконувати відповідно до вимог державних 
стандартів із застосуванням креслярського знаряддя (рекомендується викорис-
тання радіотехнічного трафарету); графіки, діаграми – на міліметрівці. 

Загальне оформлення пояснювальної записки – згідно з «ДСТУ 3008-95. 
Документація. Звіти у сфері науки й техніки». 

Приклад оформлення титульного аркушу. 
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 Метою даної розрахунково-графічної роботи є розрахунок ємності та ін-

дуктивності повітряних ліній передач, доволі довгі лінійні проводи яких протя-

гнуті паралельно поверхні землі заданого рельєфу, як зображено на рис. 1÷ 5 

(двопровідна лінія).  

Таблиця 1 – Вихідні дані для розрахунку 

m Рис. h1,м h2,м h3,м h4,м d,м D,м r1,м r2,м R,cм l,м R0,м 

0;5 1 1+n  1+n  2+n  3+n  - - - - 2 200 - 

1;6 2 
10

1+n
 

10

1+n
 - - 

10
1

n+  0,3 - - 1 500 - 

2;7 3 
10

1+n
 

10

2+n
 

10

1+n
 

10

3+n
 

10

4+n
 - - - 0,5 300 - 

3;8 4 - - - - - - n+0,5 1+n  2 400 2 

4;9 5 - - - - - - 
10

1+n
 

10

2+n
 1 250 0,05 

Робоче завдання 

1. Визначити ємність та індуктивність повітряної лінії електропередачі. 

2. Визначити ємність та індуктивність лінії при знехтуванні впливом землі та 

похибки, що виникають при цьому припущенні. 

3. Приймаючи для проводів двопровідної лінії лінійну густину заряду 
8

21 10−=−= ττ  Кл/м, знайти розподілення густини σ  наведеного на поверхні 

землі електричного заряду та побудувати криву зміни  σ  вздовж поверхні. 

 Примітки: 

- при розрахунку ємності потенціал поверхні землі приймається рівним нулю; 

- при розрахунку індуктивності приймається припущення, що довжина елект-

ромагнітної хвилі, що проникає углиб землі (відносна магнітна проникливість 

землі 03 µµ =  та питома електрична провідність землі 0≠γ ) значно менше від-

стань від проводів до землі; 

- проводи ліній – немагнітні кругового перерізу однакового радіуса R. 
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Пояснення до роботи 

 Для розрахунку параметрів лінії скористуємось конформним відображен-

ням заданої області z розташування ліній (рис. 1) на верхню півплощину обла-

сті ζ  за допомогою функції ( )zf=ζ  комплексного змінного yjxz ⋅+= . 

 Наведені в табл. 2 функції ( )zf=ζ  відображають точки поверхні землі у 

відповідному варіанті завдання в точки на лінії 0=η  площини ζ  комплексної 

змінної  ηξζ ⋅+= j . Тобто треба підставити значення координат yjxz ⋅+=  

точок поверхні у вираз функції ( ) ηξζ ⋅+== jzf  та знайти координати цих то-

чок в області ζ.  Усі точки в області будуть мати координату 0=η . 

Потім треба знайти координату осі проводу та його радіус 1R  у площині ζ. 

Таблиця 2 

Варіант Рис.1 Рис.2 Рис.3 Рис.4 Рис.5 

Функція 

( )zf=ζ  

α
π

z  
(на рис.1 - 

2πα = ) 

z
de
π

 






 z
d

π
sin  








+⋅

z

R

R

z 0

02

1
 

zjR

Rjz

⋅+
⋅+

0

0  

Рис. 2 

y 

x 

h4 

h3 h2 h1 

2R 

1 
2 
2R 

0 

2R 

x 

y 
2R 

2 
1 

0 

r2 
r1 

α1=1350 

α2=450 

0 

d 

y 

x 

h4 

h3 h2 h1 

2R 

1 
2 
2R 

x 

0 

d 
D 

h1 
h2 1 

2 

y 2R 2R 

α1=600 r2 

1 2 
2R 2R 

α2=450 

r1 

α2=450 

r1 

R0 

Рис. 1 Рис. 3 

Рис. 4 Рис. 5 

R0 
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Провід з координатою осі 000 yjxz ⋅+=  в області  z буде мати у площині ζ  

координату 000 ηξζ ⋅+= j , яку можна розрахувати, підставляючи значення 0z  у 

вираз відповідної функції ( )zf=ζ  з табл. 2. 

У загальному випадку кругові проводи при конформному перетворенні об-

ласті вже не будуть круговими в площині ζ, однак, враховуючи, що вони за умо-

вою завдання лінійні, їх можна приблизно розглядати круговими й в області ζ. 

 Радіус проводу 1R  знаходимо як 
( )

0

1
zzdz

zdf
RR

=
⋅= , де 

( )
0zzdz

zdf

=
 –  

модуль похідної функції ( )zf=ζ , розрахований в точці 0z  розташування осі 

проводу та маючи зміст коефіцієнта розтягнення. 
 Таким способом можна знайти координату вісі та радіус будь-якого з 

проводів лінії в області ζ.  Відмітимо, що хоча задані радіуси проводів лінії од-

накові, в області ζ вони можуть бути різними, так як похідна функції ( )zf=ζ  

залежить від координати 0z  точки, в якій вираховується. 

 У різниці від геометричних параметрів як ємність, так і індуктивність лі-

нії однакові в областях ζ  і  z, оскільки заряди та потенціали, а також струми та 

потокозчеплення не змінюються при конформному відображенні області: 

zz LLCC == ζζ  , . 

 Так як функцію ( )zf=ζ  вибираємо такою, щоб поверхня землі була пе-

ретворена в плоску, то для розрахунку ємності та індуктивності лінії в області ζ 

скористуємось методом дзеркальних зображень. 
 Ємність двопровідної лінії можемо знайти за допомогою виразу 

221211 2

1

αααζ +−
== CCz , в який входять потенціальні коефіцієнти, що розра-

ховуються в області ζ: 

1

1

0
11

2
ln

2

1

R

h

l
ζ

επ
α

⋅
⋅

⋅⋅⋅
= , 

2

2

0
22

2
ln

2

1

R

h

l
ζ

επ
α

⋅
⋅

⋅⋅⋅
= ,    

ζ

ζ

επ
α

D

r

l

2̀1

0
12

2
ln

2

1 ⋅
⋅

⋅⋅⋅
= . 

Величина ( ) ( )2
12

2
122̀1 ηηξξ ++−=r  визначає відстань в області ζ між 

віссю проводу 2 та віссю 1/ дзеркально відображеного в площині 0=η  проводу 

1 ( його координата 111/ ηξζ ⋅−= j ), R1, R2 – радіуси проводів лінії в області ζ,   

( ) ( )2
12

2
1212 ηηξξζ −+−== rD – відстань між осями проводів в області 

ζ,  11 ηζ =h ,  22 ηζ =h . 
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Ємність лінії при знехтуванні впливом землі дорівнює: 

R

D
l

C
ln

0
0

⋅⋅
=

επ
. 

 Індуктивність двопровідної лінії передачі з урахуванням впливу землі, що 

розраховуємо, як і ємність лінії в області ζ: 














+

⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅=

2
14

ln
2 2

2121

21
2

0

/rRR

hhDl
L ζζζ

π
µ

 

(тут усі величини під знаком логарифму, як при розрахунку ємності лінії, ви-

значаємо в області ζ), треба порівняти з індуктивністю 








 +⋅⋅=
4
1

ln0
0 R

Dl
L

π
µ

 

при знехтуванні впливом землі. 
 

 Густина приведеного на поверхні землі заряду, обумовленого зарядом гу-

стини 1τ  проводу 1, розраховуємо так 
dz

dW
En 00 εεσ −=⋅= , де похідну компле-

ксного потенціалу  ( ) ( )[ ] ( )















 −−−
⋅⋅

⋅−=⋅+=
∗

11
0

1 lnln
2

ζζζζ
επ

τ
zzjUjVzW  

знаходимо в точках поверхні землі: 

( ) ( )
( )

dz

zd

zzdz

d

d

dW

dz

dW ζ
ξηζξζ

η
πε
τζ

ζ
⋅

++⋅⋅−
⋅⋅−=⋅=

2
1

2
11

2
1

0

1

2

2
. 

 Тут 111

*
ηξζ ⋅−= j  –  координата вісі дзеркально відображеного у площині 

0=η  проводу 1/, ( )zζ  – функція, що обрана раніш зі табл. 2. 

 Таким  чином, густину приведеного заряду, створеного зарядом густини 

τ1 проводу 1, можемо розрахувати за допомогою виразу: 

( ) ( )
( )

dz

zd

zz

ζ
ξηζξζπ

ητσ ⋅
++⋅⋅−

⋅⋅−=
2
1

2
11

2
11

2

1
. 

 Застосовуючи метод накладання, можемо отримати розподілення густини 
наведеного заряду на поверхні землі, обумовленого зарядами усіх проводів  
лінії. 
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Приклад розрахунку, варіант 1  

Розрахуємо ємність та індуктивність двопровідної лінії передачі, проводи 
якої розташовані відповідно до варіанта на рис. 1 при чисельних даних h1=4 м,  
h2=4 м, h3=5 м, h4=6 м, R=2 cм, l=500 м – (див. рис.6.) 

 Указаному рисунку відповідає функція ( ) α
π

ζ zzf ==  з табл. 2, де 

2

2
z=⇒= ζπα . 

 Усвідомимось в тому, що ця функція перетворює область z у верхню на-

півплощину області ζ. Для цього запишемо координати кількох розташованих 
на поверхнях точок  О, А, В, С, Е (див. рис.6) та розрахуємо їх координати в об-

ласті ζ . Зведемо результати розрахунків в табл. 3. 

Таблиця 3 

Точки О А В С Е 

z 0+j0 5+j0 10+j0 0+j4 0+j8 

ζ 0+j0 25+j0 100+j0 -16+j0 -64+j0 

Таким чином, точки О, А, В, С, Е області z переходять в точки вісі ξ пло-

щини ηξζ ⋅+= j ( усі точки в області ζ будуть мати координати 0=η ). 

 

D=1 h 1
 

h4=6 

h3=5 

В А 

Е
 

С 

О 

2 1 

x 

2
R 

h 1
=h

2=
4

 

Рис. 6 
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Визначаємо координати проводів 1 та 2 лінії 451 ⋅+= jz , 462 ⋅+= jz  у 

площині ηξζ ⋅+= j : 

409111 ⋅+=⋅+= jj ηξζ , 

4820222 ⋅+=⋅+= jj ηξζ . 

 Відстань в області ζ  між віссю проводу 2 та віссю 1/ дзеркально зображе-

ного на площині η = 0 проводу 1 (див. рис. 7): 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 68,884840920 222
21

2
1221/ =++−=++−= ηηξξr  м. 

 Відстань між осями проводів в області ζ (див. рис. 7): 

( ) ( )( ) ( ) ( ) 136,04048920 222
12

2
12 =−+−=−+−= ηηξξζD  м. 

 Радіуси проводів в області ζ : 

256,02
451

45
1

1
1

=⋅⋅=⋅= ⋅+=
⋅+=

jz
jz

zR
dz

d
RR

ζ
 м, 

2884,02
462

46
2

2
2

=⋅⋅=⋅= ⋅+=
⋅+=

jz
jz

zR
dz

d
RR

ζ
 м. 

 

Рис. 7 

ξ  

1/ 

1 
jη 

2 
Осі проводів ζD  

r1
/
2 

2/ 
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Потенціальні коефіцієнти в області ζ : 

1

1

0
11

2
ln

2
1

Rl
a

η
επ

⋅⋅
⋅⋅⋅

= ,  

де 12
0 10854,8 −⋅=ε  ( 2413 Аскгм −− ⋅ =Ф/м) – електрична стала, що визначає на-

пругу електричного поля у вакуумі. 
Таким чином: 

8
12

1

1

0
11 10066,2

2561,0

402
ln

50010854,82

12
ln

2

1 ⋅=






 ⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
⋅

⋅
⋅⋅⋅

= −πεπ
ζ

R

h

l
a  1/Ф, 

8
12

2

2

0
22 10088,2

2884,0
482

ln
50010854,82

12
ln

2
1 ⋅=







 ⋅⋅
⋅⋅

=⋅⋅
⋅⋅⋅

= −π
η

επ Rl
a  1/Ф,  

7
12

21

0
12 1074,6

6,13
68,88

ln
50010854,82

1
ln

2
1 /

⋅=








⋅⋅
=

⋅⋅⋅
= −πεπ ζD

r

l
a  1/Ф.  

Ємність лінії з врахуванням впливу землі: 

=⋅=
⋅+⋅⋅−⋅

=
+⋅−

== − Ф 10564,3
10088,21074,6210066,2

1
2

1 9
878

221211 aaa
CC Zζ  

нФ 564,3= . 

Ємність лінії без врахування впливу землі: 

Ф 10555,3

02,0
1

ln

50010854,814,3

ln

9
12

0
0

−
−

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=

R

D
l

C
επ

. 

 Похибка розрахунку ємності при знехтуванні впливу землі: 

25,0
10564,3

10564,310555,3
100

9

99
0 −=

⋅
⋅−⋅=⋅

−
= −

−−

ζ

ζδ
С

СС
с %. 

 Індуктивність лінії з врахуванням впливу землі 














+

⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅
⋅=

2
14

ln
2 2

2121

21
2

0

/rRR

hhDl
L ζζζ

π
µ

, 

де  6
0 102566,1 −⋅=µ  - магнітна стала; 

       11 ηζ =h , 22 ηζ =h . 

5
26

103,8
2

1

68,882884,02561,0

48406,134
ln

2

500102566,1 −
−

⋅=








+

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅=

π
L  Гн. 

Індуктивність лінії без врахування впливу землі: 

5
6

0
0 1033,8

4

1

02,0

1
ln

500102566,1

4

1
ln

2
−

−
⋅=







 +⋅⋅⋅=






 +⋅
⋅
⋅

=
ππ

µ
R

Dl
L  Гн. 
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Похибка розрахунку індуктивності при знехтуванні впливу землі: 

%3,0
103,8

103,81033,8
%100

5

55
0 =

⋅
⋅−⋅=⋅−=

−

L

LL
Lδ . 

 Густина приведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом 

густини τ1 проводу 1: 

( ) ( )
( )

dz

zd

zz

ζ
ξηζξζπ

ητσ ⋅
++⋅⋅−

⋅⋅−= 2
1

2
11

2
11

1
2

1
,  

де 8
21 10−=−= ττ  Кл/м. 

( )
( ) ×⋅−=⋅

++⋅⋅−
⋅⋅−= −

−
8

22222

8

1 1073,12
94092

14010

dz

zd

zz

ζ
π

σ  










+⋅−
⋅×

168118

2
24 zz

z  Кл/м. 

 Густина приведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом 

густини  τ2 проводу 2: 

( ) ( )
( ) ×⋅=⋅

++⋅⋅−
⋅⋅−=

−

π
ζ

ξηζξζπ
ητσ 4810

2

1 8

2
2

2
22

2
22

2 dz

zd

zz
 










+⋅−
⋅⋅⋅=⋅⋅

++⋅⋅−
× −

270440

2
1028,152

2048202

1
24

8
2224 zz

z
z

zz
 Кл/м. 

 Скористуємось методом накладання для розрахунку густини, приведеної 
на поверхні землі двома проводами: 










+⋅−
⋅⋅+









+⋅−
⋅⋅⋅−=+= −−

270440

2
1028,15

168118

2
1073,12

24
8

24
8

21
zz

z

zz

zσσσ  Кл/м. 

 Отримана залежність ( )zf=σ  зображена на рис. 8. 

 
  
  

 
 

 
 
 
  
 
 

0 5 10 15 20

2− 10
10−×

1− 10
10−×

1 10
10−×

2 10
10−×

σ z( )

zРис. 8 

σ 

z 
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Приклад розрахунку, варіант 2  

Розрахуємо ємність та індуктивність двопровідної лінії передачі, проводи 
якої розташовані згідно з варіантом на рис.2 при чисельних даних h1=0,5 м,  
h2=0,8 м, d=1 м, D=0,5 м, R=0,02 м, l=500 м. 

Указаному рисунку відповідає функція 
z

de
⋅

=
π

ζ  з табл. 2. 

 Упевнимося в тому, що  функція 
z

de
⋅

=
π

ζ перетворює область z між прові-

дними поверхнями y=0  та  y=d  у верхню півплощину області ζ.  Для цього за-
пишемо координати кількох розташованих на поверхнях точок  О, А, В, С, Е 

(див. рис. 9) та розрахуємо їх координати в області ζ . Зведемо результати 

розрахунків в табл. 4. 

Таблиця 4 

Точки А О В С F Е 

z 0⋅+− jxA  00 ⋅+ j  0jxB +  jxC +  j+0  jxE +−  

ζ 0⋅+⋅− je Axπ  01 ⋅+ j  0⋅+⋅ je Bxπ  0⋅+− ⋅ je Cxπ  01 ⋅+− j  0⋅+− ⋅ je Exπ  

 Як бачимо, точки A, O, B, C, D, E області z переходять в точки вісі ζ пло-

щини ηξζ ⋅+= j  ( усі точки в області ζ будуть мати координату η = 0). 

Координати проводів 1 та 2 лінії  5,001 ⋅+= jz , 8,04,02 ⋅+= jz  в площині 

ηξζ ⋅+= j : ( ) ( ) 06,284,2  ;0 8,04,0
222

5,00
111 ⋅+−==⋅+=+==⋅+= ⋅+⋅⋅+⋅ jejjej jj ππ ηξζηξζ . 

 Відстань в області ζ  між віссю проводу 2 та віссю 1/ дзеркально зображе-

ного в площині η=0 проводу 1 (див. рис. 10): 

( ) ( ) ( ) ( ) 18,406,21084,2 222
21

2
1221/ =++−−=++−= ηηξξr  м. 

 Відстань між осями проводів в області ζ  складає: 

( ) ( ) ( ) ( ) 03,3106,2084,2 222
12

2
12 =−+−−=−+−= ηηξξζD  м. 

F E 

D 

C 

A 

0 

1 

x 

Рис. 9 

d 
h1 

h2 

2 

jy 

B 
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Радіуси проводів в області ζ  дорівнюють: 

( )
221,0

1
02,0

8,04,0
1

8,04,0
2

2

2

≈⋅⋅=⋅⋅=⋅=
+⋅⋅

+=

jz
d

jz

ee
d

R
dz

d
RR

ππ ππζ
 м. 

 Потенційні коефіцієнти в області ζ: 

Ф

1
 10244,1

28,6

12
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
12

1

1

0
11 ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −π

η
επ

α
Rl

, 

Ф

1
10053,1

08,22

06,22
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
12

2

2

0
22 ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −π

η
επ

α
Rl

, 

Ф

1
1015,1

03,3

18,4
ln

50010854,82

1
ln

2

1 7
12

21

0
12

/
⋅=⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅

⋅⋅⋅
= −πεπ

α
ζD

r

l
. 

 Ємність лінії з врахуванням землі: 

Ф10839,4
10053,11015,1210244,1

1

2

1 9
878

221211

−⋅=
⋅+⋅⋅−⋅

=
+−

==
αααζ zCC . 

 Так як ємність без врахування землі складає 

9
12

0
0 10321,4

02,0

5,0
ln

50010854,8

ln

−
−

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= πεπ

R

D
l

C  Ф, 

то похибка розрахунку ємності при знехтуванні впливу землі: 

%7,10%100
10839,4

10839,410321,4
%100

9

99
0 −=⋅

⋅
⋅−⋅=⋅

−
= −

−−

ζ

ζ

C

CC
xC . 

 Індуктивність лінії з врахуванням впливу землі: 

=








+

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅=














+

⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅=

−

2

1

18,4221,0063,0

06,2103,34
ln

2

500102566,1

2

14
ln

2 2

26

2
2121

21
2

0

/ ππ
µ ζζζ

rRR

hhDl
L   

41025,6 −⋅=  Гн. 

ξ 

jη 

r1
/
′2 

Dζ 

1/ 

2/ 

1 

2 

Рис. 10 
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Тут, як і при розрахунку ємності 111 ==ηζh  м, 06,222 ==ηζh  м, 

0628,01 =R  м, 2207,02 =R  м, 03,3=ζD  м, 18,4
21/ =r  м. 

Індуктивність лінії без рахунку впливу землі складає 

4
6

0
0 10938,6

4

1

02,0

5,0
ln

500102566,1

4

1
ln −

−
⋅=







 +⋅⋅⋅=






 +⋅⋅=
ππ

µ
R

Dl
L  Гн. 

 Похибка розрахунку індуктивності при знехтуванні впливу землі: 

%11%100
1025,6

1025,610938,6
%100

4

44
0 =⋅

⋅
⋅−⋅=⋅−= −

−−

L

LL
xL . 

 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ1 проводу 1: 

( ) ( )
( )

dz

zd

zz

ζ
ξηζξζπ

ητσ ⋅
++⋅−

⋅⋅−=
2
1

2
11

2
11

1
2

1
,  

где   8
21 10−=−= ττ  Кл/м. 

×⋅−=⋅⋅

++⋅⋅−













⋅⋅−= −⋅

⋅⋅

−
10

22

2

8

1 1083,31

0102

1110 z
d

z
d

z
d

e
d

ee

π

ππ

π
π

σ  



















+

⋅
×

⋅⋅

⋅

1
2 z

d

z
d

e

e
d

π

ππ

 Кл/м. 

 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ2  проводу 2: 

( ) ( )
×⋅=⋅⋅

++⋅⋅−
⋅⋅−=

−⋅

π
π

ξηζξζπ
ητσ

π
06,210

2

1 8

2
2

2
22

2
22

2

z
de

dzz
 

( ) 

















+⋅+

⋅
⋅⋅=

++⋅−⋅−














⋅
×

⋅⋅⋅

⋅

−

⋅⋅

⋅

59,868,5

1057,65

84,206,284,22
2

10

22

2
z

d
z

d

z
d

z
d

z
d

z
d

ee

e
d

ee

e
d

ππ

π

ππ

π ππ

 Кл/м. 
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Скористуємося методом накладання для розрахунку загальної густини, 
що наведена на поверхні землі двома проводами 



















+⋅+

⋅
⋅⋅+



















+

⋅
×⋅−=+=

⋅⋅⋅

⋅

−

⋅⋅

⋅

−

59,868,5

1057,65

1

1083,31
2

10

2

10
21

z
d

z
d

z
d

z
d

z
d

ee

e
d

e

e
d

ππ

π

π

π ππ

σσσ  Кл/м. 

 Отримана залежність ( )zf=σ  зображена на рис. 11.  

 

 
 
 
 
 
 

2− 1− 0 1 2 3

5− 10
9−×

3− 10
9−×

1− 10
9−×

1 10
9−×

σ z( )

z

 

Рис. 11 
 

z σ 
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Приклад розрахунку, варіант 3 

Розрахуємо ємність та індуктивність двопровідної лінії передачі, проводи 
якої розташовані згідно з варіантом на рис. 3 при чисельних даних h1=0,2 м, 
h2=0,4 м, h3=0,1 м, h4=0,3 м, d=0,5 м, R=0,002 м, l=500 м. 

Указаному рисунку відповідає функція 






 ⋅= z
d

πζ sin  з табл. 2. 

 Упевнимося в тому, що  функція 






 ⋅= z
d

πζ sin  перетворює область z між 

провідними поверхнями y=0 та y=d у верхню півплощину області ζ. Для цього 

запишемо координати кількох розташованих на поверхнях точок  О, А, В, С, Е   

(див. рис.12) та розрахуємо їх координати в області ζ , зведемо результати роз-
рахунків в табл. 5. 

 

Таблиця 5 

Точки А О В С F 

z 025,0 ⋅+− j  00 ⋅+ j  025,0 ⋅+ j  2,025,0 ⋅+− j  4,025,0 ⋅+ j  

ζ 01 ⋅+− j  00 ⋅+ j  01 ⋅+ j  0899,1 ⋅+− j  0213,6 ⋅+ j  

  

Як бачимо, точки  A, O, B, C, D, E області z переходять в точки вісі  ζ площини 

ηξζ ⋅+= j  ( усі точки в області ζ будуть мати координату η = 0). 

  

D 

0 

d 

y 

x 

h4 

h3 
h2 

h1 

2R 

1 

2 
2R 

Рис. 12 

A B 

C 

F 
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Координати проводів 1 та 2 лінії 2,015,01 ⋅+−= jz , 4,005,02 ⋅+= jz  в площині 

ηξζ ⋅+= j : 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 949,0536,1257,1943,0cos

257,1943,0sin257,1sin943,0cos257,1cos943,0sin

257,1943,0sin 2,015,0
5,0

sinsin 1111

⋅+−=⋅−⋅+
+⋅−=⋅⋅−+⋅⋅−=

=⋅+−=






 ⋅+−⋅=






 ⋅=⋅+=

jshj

chjj

jjz
d

j
ππηξζ

 

Примітка: 
2

257,1
257,1257,1 −−= ee

sh  ;    
2

257,1
257,1257,1 ee

ch
+=

−
. 

.832,592,1sin 2222 ⋅+=






 ⋅=⋅+= jz
d

j
πηξζ  

        Відстань між осями проводів: 

( ) ( ) ( ) ( )
.м   283,0

1,03,02,04,0 222
34

2
12

=
=−+−=−+−= hhhhD

 

 В області ζ між віссю проводу 2 та віссю 1/ 

дзеркально зображеного в площині η=0 проводу 
1 (див. рис. 13): 

( ) ( )

( )( ) ( ) м.611,7832,5949,0536,192,1 22

2
21

2
1221/

=++−−=

=++−= ηηξξr
 

Відстань між осями проводів в області ζ складає: 

( ) ( )

( )( ) ( ) м.983,5949,0832,5536,192,1 22

2
12

2
12

=−+−−=

=−+−= ηηξξζD
 

Радіуси проводів в області ζ дорівнюють: 

=






 ⋅⋅⋅=⋅=
+−=+−= 2,015,02,015,0

1

11

cos
jzjz

z
dd

R
dz

d
RR

ππζ

 

( ) м.022,02,015,0
5,0

cos
5,0

002,0 =






 ⋅+−⋅⋅⋅= j
ππ

 

 

Примітка:  

( ) ( ) ( )yjxyjxyjx ⋅⋅−⋅⋅=⋅+ sinsincoscoscos , 

де 942,0−=x , 257,1=y . 

21/r  

ξ 

jη 

Dζ 

1/ 

2/ 

1 

2 

Рис. 13 
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( )

м.078,0

4,005,0
5,0

cos
5,0

002,0cos
4,005,04,005,0

2

22

=

=






 ⋅+⋅=






==
+=+=

jz
dd

R
dz

d
RR

jzjz

ππππζ
 

 Потенційні коефіцієнти в області ζ: 

Ф

1
 10609,1

022,0

949,02
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
12

1

1

0
11 ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −π

η
επ

α
Rl

, 

Ф

1
108,1

078,0

832,52
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
12

2

2

0
22 ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −π

η
επ

α
Rl

, 

Ф

1
10656,8

983,5

611,7
ln

50010854,82

1
ln

2

1 6
12

21

0
12

/
⋅=⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅

⋅⋅⋅
= −πεπ

α
ζD

r

l
. 

 Ємність лінії з врахуванням землі: 

Ф1009,3
108,110656,8210609,1

1

2

1 9
868

221211

−⋅=
⋅+⋅⋅−⋅

=
+−

==
αααζ zCC . 

 Так як ємність без врахування землі складає 

9
12

0
0 10809,2

002,0

283,0
ln

50010854,8

ln

−
−

⋅=⋅⋅⋅=
⋅⋅

= πεπ

R

D
l

C  Ф, 

то похибка розрахунку ємності при знехтуванні впливу землі: 

%1,9%100
1009,3

1009,310809,2
%100

9

99
0 −=⋅

⋅
⋅−⋅=⋅

−
= −

−−

ζ

ζ

C

CC
xC . 

 Індуктивність лінії з врахуванням впливу землі: 

=








+

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅=














+

⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅=

−

2

1

611,7078,0022,0

832,5949,0983,54
ln

2

500102566,1

2

14
ln

2 2

26

2
2121

21
2

0

/ ππ
µ ζζζ

rRR

hhDl
L   

410502,9 −⋅=  Гн. 

Тут, як і при розрахунку ємності 949,011 ==ηζh  м, 832,522 ==ηζh  м, 

022,01 =R  м, 078,02 =R  м, 983,5=ζD  м, 611,7
21/ =r  м. 

Індуктивність лінії без рахунку впливу землі складає 

3
6

0
0 1004,1

4

1

002,0

283,0
ln

500102566,1

4

1
ln −

−
⋅=







 +⋅⋅⋅=






 +⋅⋅=
ππ

µ
R

Dl
L  Гн. 
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Похибка розрахунку індуктивності при знехтуванні впливу землі: 

%48,9%100
10502,9

10502,91004,1
%100

4

43
0 =⋅

⋅
⋅−⋅=⋅−= −

−−

L

LL
xL . 

 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ1 проводу 1: 

( ) ( )
( )

dz

zd

zz

ζ
ξηζξζπ

ητσ ⋅
++⋅−

⋅⋅−=
2
1

2
11

2
11

1
2

1
,  

где   8
21 10−=−= ττ  Кл/м. 

( ) ( )

Кл/м.

26,3sin072,3sin

cos
10302,0

536,1949,0sin536,12sin

cos
949,010

2
8

22
2

8

1

+






 ⋅⋅+














 ⋅








 ⋅⋅
⋅⋅−=

=

−++






 ⋅⋅−⋅−














 ⋅








 ⋅⋅
⋅⋅−=

−

−

z
d

z
d

z
dd

z
d

z
d

z
dd

ππ

ππ

ππ

ππ

π
σ

 

 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ2  проводу 2: 

( ) ( )
( ) ×⋅=⋅

++⋅⋅−
⋅⋅−=

−

π
ζ

ξηζξζπ
ητσ 832,510

2

1 8

2
2

2
22

2
22

2 dz

zd

zz
 

Кл/м.  

7,37sin84,3

cos
1082,10

92,1832,5sin92,12sin

cos

2

8

22
2





















+






 ⋅⋅−








 ⋅⋅
⋅⋅=

=

++






 ⋅⋅⋅−














 ⋅








 ⋅⋅
×

⋅⋅

−

z
d

e

z
dd

z
d

z
d

z
dd

z
d π

ππ

ππ

ππ

π
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Скористуємося методом накладання для розрахунку загальної густини, що на-
ведена на поверхні землі двома проводами: 

+

+






 ⋅⋅+














 ⋅








 ⋅⋅
⋅⋅−=+= −

26,3sin072,3sin

cos
10302,0

2
8

21

z
d

z
d

z
dd

ππ

ππ

σσσ   

  

 

Кл/м.   

7,37sin84,3

cos
1082,10

2

8





















+






 ⋅⋅−








 ⋅⋅
⋅⋅+

⋅⋅

−

z
d

e

z
dd

z
d π

ππ

π  

Отримана залежність ( )zf=σ  зображена на рис. 14.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 14 

Приклад розрахунку, варіант 4 

Розрахуємо ємність та індуктивність двопровідної лінії передачі, проводи 
якої розташовані згідно з варіантом на рис. 4 при чисельних r1=4 м, r2=5 м,  
R0=2 м, R=0,02 м, l=500 м. 

Указаному рисунку відповідає функція 







+⋅

z

R

R

z 0

02

1
 з табл. 2. 

Упевнимося в тому, що  функція 







+⋅

z

R

R

z 0

02

1
 перетворює область z між 

провідними поверхнями в верхню півплощину області ζ. Для цього запишемо 
координати кількох розташованих на поверхнях точок О, А, В, С, Е  

(див. рис. 15) та розрахуємо їх координати в області ζ , зведемо результати роз-

рахунків в табл. 6. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

8− 10
9−×

6− 10
9−×

4− 10
9−×

2− 10
9−×

2 10
9−×

σ z( )

z
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Таблиця 6 

Т
оч

ки
 

А О В С F 

z 02 ⋅+ j  20 ⋅+ j  02 ⋅+− j  






⋅⋅+
3

sin21
π

j  






⋅⋅+






⋅
4

sin2
4

cos2
ππ

j  

ζ 01 ⋅+ j  00 ⋅+ j  01 ⋅+− j  05,0 ⋅+ j  0707,0 ⋅+ j  
  

 Як бачимо, точки A, O, B, C, D, E області z переходять в точки вісі ζ пло-

щини ηξζ ⋅+= j  ( усі точки в області ζ будуть мати координату η = 0). 

 Координати проводів: 

464,32
3

sin4
3

cos4
3

sin
3

cos 111 ⋅+=






⋅⋅+






⋅=






⋅⋅+






⋅= jjrjrz
ππππ

, 

535,3535,3
4

sin5
4

cos5
4

sin
4

cos 222 ⋅+=






⋅⋅+






⋅=






⋅⋅+






⋅= jjrjrz
ππππ

  

в площині ηξζ ⋅+= j : 

742,0025,1

535,3535,3
2

2
535,3535,3

2
1

  
2
1

65,0625,0
464,32

2

2

464,32

2

1
  

2

1

2

0

0

2
222

1

0

0

1
111

⋅+=

=








⋅+
+⋅+⋅=








+⋅=⋅+=

⋅+=








⋅+
+⋅+⋅=








+⋅=⋅+=

j

j

j

z

R

R

z
j

j
j

j

z

R

R

z
j

ηξζ

ηξζ

 

 Відстань між осями проводів: 

536,1
3

cos4
4

cos5
3

cos
4

cos 12 =






⋅−






⋅=






⋅−






⋅= ππππ
rrD  м. 

C 
F 

r2 

α1=600 

A B 

O 

1 2 

2R 

α2=450 

α2=450 

r1 

R0 

Рис. 15 

2R 
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В області ζ між віссю проводу 2 та віссю 1/ дзеркально зображеного в 

площині η=0 проводу 1 (див. рис. 16): 

( ) ( ) ( ) ( ) 448,1742,065,0625,0025,1 222
21

2
1221/ =++−=++−= ηηξξr  м. 

 Відстань між осями проводів в області ζ складає:  

( ) ( ) ( ) ( ) 411,065,0742,0625,0025,1 222
12

2
12 =−+−=−+−= ηηξξζD  м. 

Радіуси проводів в області ζ дорівнюють: 
 

( )
м.10728,5

464,32

2

2

1
  

2

1
02,0

1

2

1

3

2
464,32

2
0

0464,32
1

11

−

⋅+=⋅+=

⋅=

=
⋅+

−⋅⋅=−⋅⋅=⋅=
jz

R

R
R

dz

d
RR

jzjz

ζ

 

( )
м.10064,5

535,3535,3

2
2
1

2

1
02,0

1

2

1

3
2

535,3535,3
2
0

0535,3535,32
2

22

−

⋅+=⋅+=

⋅=
⋅+

−×

×⋅=−⋅⋅=⋅=

j

z

R

R
R

dz

d
RR

jzjz

ζ

 

 Потенційні коефіцієнти в області ζ: 

Ф

1
 1095,1

10728,5

65,02
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
312

1

1

0
11 ⋅=

⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −−π

η
επ

α
Rl

, 

Ф

1
10042,2

10064,5

742,02
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
312

2

2

0
22 ⋅=

⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −−π

η
επ

α
Rl

, 

Dζ 

1/ 

1 

ξ 

jη 

Рис. 16 

2 

2/ 

21/r  
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Ф

1
10529,4

411,0

448,1
ln

50010854,82

1
ln

2

1 7
12

21

0
12

/
⋅=⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅

⋅⋅⋅
= −πεπ

α
ζD

r

l
. 

  
Ємність лінії з врахуванням землі: 

Ф1024,3
10042,210529,421095,1

1

2

1 9
878

221211

−⋅=
⋅+⋅⋅−⋅

=
+−

==
αααζ zCC . 

 Так як ємність без врахування землі складає 

9
12

0
0 10204,3

02,0

536,1
ln

50010854,8

ln

−
−

⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅= πεπ

R

D
l

C  Ф, 

то похибка розрахунку ємності при знехтуванні впливу землі: 

%109,1%100
1024,3

1024,310204,3
%100

9

99
0 −=⋅

⋅
⋅−⋅=⋅

−
= −

−−

ζ

ζ

C

CC
xC . 

  
Індуктивність лінії з врахуванням впливу землі: 
 

×
⋅

⋅⋅=













+

⋅⋅

⋅⋅⋅
⋅

⋅
⋅=

−

π
ηη

π
µ ζ

2

500102566,1

2

14
ln

2

6

2
2121

21
2

0

/rRR

Dl
L    

4
233

2

10085,9
2

1

448,110064,510728,5

074265,0411,04
ln −

−− ⋅=








+

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅×  Гн. 

 

Тут, як і при розрахунку ємності 65,011 ==ηζh  м, 742,022 ==ηζh  м, 

3
1 10728,5 −⋅=R  м, 3

2 10064,5 −⋅=R  м, 411,0=ζD  м, 448,1
21/ =r  м. 

Індуктивність лінії без рахунку впливу землі складає 
 

4
6

0
0 10182,9

4

1

02,0

536,1
ln

500102566,1

4

1
ln −

−
⋅=







 +⋅⋅⋅=






 +⋅⋅=
ππ

µ
R

Dl
L  Гн. 

 

Похибка розрахунку індуктивності при знехтуванні впливу землі: 
 

%059,1%100
10085,9

10085,910182,9
%100

4

44
0 =⋅

⋅
⋅−⋅=⋅−= −

−−

L

LL
xL . 
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 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ1 проводу 1: 
 

( ) ( )
( )

Кл/м, 

813,0
2

2
 625,0

2

2
25,0

2

2

1
5,0

10207,0

625,065,0
2

2
  

2

1
625,02

2

2
0,5

2

2

1
5,0

65,010

2

1

2

2
8

22
2

2

2

8

2
1

2
11

2
11

1

+






 +⋅−






 +⋅








 −⋅
⋅⋅−=

=

++






 +⋅⋅⋅−






 +⋅








 −⋅
×

×⋅−=⋅
++⋅−

⋅⋅−=

−

−

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

dz

zd

zz π
ζ

ξηζξζπ
ητσ

,  

где   8
21 10−=−= ττ  Кл/м. 

  

Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом густини 
τ2  проводу 2: 
 

( ) ( )
( )

Кл/м. 

601,1
2

2
 025,1

2

2
25,0

2

2

1
5,0

10236,0

025,1742,0
2

2
  

2

1
025,12

2

2
0,5

2

2

1
5,0

742,010

2

1

2

2
8

22
2

2

2

8

2
2

2
22

2
22

2

+






 +⋅−






 +⋅








 −⋅
⋅⋅=

=

++






 +⋅⋅⋅−






 +⋅








 −⋅
×

×⋅=⋅
++⋅−

⋅⋅−=

−

−

z

z

z

z

z

z

z

z

z

z

dz

zd

zz π
ζ

ξηζξζπ
ητσ
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Скористуємося методом накладання для розрахунку загальної густини, 
що наведена на поверхні землі двома проводами 

+

+






 +⋅−






 +⋅








 −⋅
⋅⋅−=+= −

813,0
2

2
 625,0

2

2
25,0

2

2

1
5,0

10207,0
2

2
8

21

z

z

z

z

zσσσ  

Кл/м.

601,1
2

2
 025,1

2

2
25,0

2

2

1
5,0

10236,0
2

2
8

+






 +⋅−






 +⋅








 −⋅
⋅⋅+ −

z

z

z

z

z   

 Отримана залежність ( )zf=σ  зображена на рис. 17. 

 
 

 Приклад розрахунку, варіант 5 

Розрахуємо ємність та індуктивність двопровідної лінії передачі, проводи 

якої розташовані згідно з варіантом на рис. 4 при чисельних r1=0,2 м, r2=0,4 м,  

R0=0,5 м, R=0,01 м, l=500 м. 

Указаному рисунку відповідає функція 
zjR

Rjz

⋅+
⋅+

0

0  з табл. 2.  

 Упевнимося в тому, що 
zjR

Rjz

⋅+
⋅+

0

0  функція  перетворює область z між про-

відними поверхностями у верхню півплощину області ζ. Для цього запишемо 

координати кількох розташованих на поверхнях точок О, А, В, С, Е  

(див. рис. 18) та розрахуємо їх координати в області ζ , зведемо результати роз-

рахунків в табл. 7.  

2− 1− 0 1 2 3

1− 10
9−×

1 10
9−×

2 10
9−×

3 10
9−×

σ z( )

z

 

z 

Рис. 17 

σ 
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 Як бачимо, точки A, O, B, C, D, E області z переходять в точки вісі ζ пло-

щини ηξζ ⋅+= j  ( усі точки в області ζ будуть мати координату η = 0). 

 

Таблиця 7 

Точки В С F 

z 05,0 ⋅+ j  5,00 ⋅+ j  05,0 ⋅+− j  

ζ 01 ⋅+ j  00 ⋅+ j  01 ⋅+− j  

  
Координати проводів: 

141,0141,0
4

sin2,0
4

cos2,0
4

sin
4

cos 111 ⋅+=






⋅⋅+






⋅=






⋅⋅+






⋅= jjrjrz
ππππ

, 

282,0282,0
4

sin4,0
4

cos4,0
4

sin
4

cos 222 ⋅+−=






⋅⋅+






⋅−=






⋅⋅+






⋅−= jjrjrz
ππππ

в площині   ηξζ ⋅+= j : 

( )

( ) 708,0224,2
282,0282,05,0

5,0282,0282,0

413,1952,098,07,1
374,0386,0

354,1656,0

141,0141,05,0

0,6410,141
 

141,0141,05,0

5,0141,0141,0

20

02
222

10

01
111

⋅+−=
⋅+−⋅+

⋅+⋅+−=
⋅+
⋅+=⋅+=

⋅+=∠=
∠
∠=

=
−⋅+

⋅+=
⋅+⋅+

⋅+⋅+=
⋅+
⋅+=⋅+=

j
jj

jj

zjR

Rjz
j

j

j

j

jj

jj

zjR

Rjz
j

ηξζ

ηξζ

 

F 

С 

В 

2R 

x 

y 

2R 

2 
1 

0 

r2 

r1 

α1=1350 α2=450 

Рис. 18 

R0 
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 Відстань між осями проводів: 

447,04,02,0 222
2

2
1 =+=+= rrD м. 

 
 

В області ζ між віссю проводу 2 та віссю 1/ дзеркально зображеного в 

площині η=0 проводу 1 (див. рис. 19): 

( ) ( ) ( ) ( ) 819,3708,0413,1952,0224,2 222
21

2
1221/ =++−−=++−= ηηξξr  м. 

  

Відстань між осями проводів в області  ζ складає:  

( ) ( ) ( ) ( ) 254,3413,1708,0952,0224,2 222
12

2
12 =−+−−=−+−= ηηξξζD  м. 

Радіуси проводів в області ζ дорівнюють: 
 

( )

( )
м,067,0

141,0141,001,0

01,02

01,0
2

2

141,0141,0
2

141,0141,0
1

11

=
⋅+⋅+

⋅×

×=
⋅+

⋅⋅=⋅=
⋅+=⋅+=

jj

zjR

R
R

dz

d
RR

jzjz

ζ

  

( )
079,0

2

282,0282,0
2

282,0282,0
2

22

=
⋅+

⋅⋅=⋅=
⋅+−=⋅+−= jzjz zjR

R
R

dz

d
RR

ζ
м. 

 
 

jη 

21/r  

1 

1/ 

2 

2/ 2/ 

Dζ 

ξ 

Рис.19 
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 Потенційні коефіцієнти в області ζ: 
 

Ф

1
 10344,1

067,0

413,12
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
12

1

1

0
11 ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅

⋅⋅⋅
= −π

η
επ

α
Rl

, 

Ф

1
10039,1

079,0

708,02
ln

50010854,82

12
ln

2

1 8
12

2

2

0
22 ⋅=⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=⋅⋅
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Ємність лінії з врахуванням землі: 
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Так як ємність без врахування землі складає 
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то похибка розрахунку ємності при знехтуванні впливу землі: 
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 Індуктивність лінії з врахуванням впливу землі: 
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Тут, як і при розрахунку ємності місткості 413,111 ==ηζh м, 

708,022 ==ηζh м, 067,01 =R м, 079,02 =R м, 254,3=ζD м, 819,3
21/ =r м. 

Індуктивність лінії без рахунку впливу землі складає: 
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Похибка розрахунку індуктивності при знехтуванні впливу землі: 
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 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ1 проводу 1: 
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де   8
21 10−=−= ττ  Кл/м. 

 Густина наведеного на поверхню землі заряду, що створений зарядом гу-

стини τ2  проводу 2: 
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Скористуємося методом накладання для розрахунку загальної густини, 
що наведена на поверхні землі двома проводами: 
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 Отримана залежність ( )zf=σ  зображена на рис. 20. 

 
 
 
 
 
 
  

 
 

Контрольні запитання 
1. Дати визначення електричному колу (лінії) з розподіленими параметрами та 
його первинним параметрам.  
2. Наведіть диференціальні рівняння однорідної двохпровідної лінії з розподі-
леними параметрами. 
3. Наведіть рівняння лінії при усталеному синусоїдному режимі. 
4. Дати визначення характеристикам однорідної лінії: коефіцієнту поширення 

лініїγ , хвильовому опору хвZ , фазовій швидкості фυ , довжині хвилі λ. 

5. Поясніть, яким чином визначається напруга та струм в будь-якій точці лінії- 
через комплекси напруги та струму на початку лінії. 
6. Поясніть, яким чином визначається напруга та струм в будь-якій точці лінії 
через комплекси напруги та струму на кінці лінії. 
7. Наведіть рівняння однорідної лінії в гіперболічній формі. 
8. Охарактеризувати узгоджене навантаження лінії. 
9. Охарактеризувати лінію без спотворень. 
10. Дати визначення лінії без втрат. 

2 − 1 − 0 1 2 3 

5 − 10 9− × 

3 − 10 9− × 

1 − 10 9− × 

1 10 9− × 

σ z( ) 

z 

z 

Рис. 20 

σ 
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