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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДВУХ НОВЫХ
ЭЛЕМЕНТАХ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

Электрическая цепь с сосредоточенными параметрами состоит из
отдельных элементов, электрическое состояние которых характеризу-
ется координатами (i, и), (и, q) , (ip, i ) и др. Комбинация переменных

ток, напряжение, их производные и интегралы дает девять коор-
динатных плоскостей для характеристики процессов в элементах элект-
рической цепи (см. таблицу).

Площади элементов приведенных координатных систем имеют сле-
дующие размерности:

[s] = =м2 -кг-секг 1
,

[w] = [qu ] == [tip] =м2 -кг-сект2
,

[р ] =[q du/dt] ■= [ш] = [( di/dt)ф] м 2-кг-сек~3
, (1)

[е] = [i du/dt\= [ (di/dt) и] =м2 -кг-сек~4
,

[О] = [ (di/dt) (du/dt) ] =м2 ■кг • сек~5
,

где 5 действие, w энергия, р мощность, е энергетическое
ускорение (скорость изменения мощности), -0* мощностное ускорение.

Для этих величин имеем:

w= ds/dt, p.=dw/dt, e = dp/dt, ft=de/dt. (2)
Для размерностей двухполюсников электрической цепи (L, R, С, N,

А) получим:

м2 - кг - сек- 1 - Аг’

[L] = [#'] = [—]=•кг ■ сект2 ■ А-2
,

[/?] = [м/t] = [\р/<7] = м2 ■кг • сек-3 ■ А~2
, (3)

= \^—\=м2 -кг-сек-^А-2
,

[Л] _ | dujdt j_м2.кг .сек~2 ■ А~2
,
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где L индуктивность, R омическое сопротивление, С емкость.
Двухполюсникам, обозначенным буквами N и А, не соответствуют из-
вестные типы элементов электрической цепи. Их можно рассматривать
как гипотетические новые элементы.

Размерность мемристора [Лl] = [яр/<7], предложенного в [*] (см.
также [2 ]) в качестве нового элемента электрической цепи для связи
заряда q и потокосцепления гр, совпадает с размерностью омического
сопротивления R, т. е. мемристор можно рассматривать как омическое
сопротивление, процессы которого исследуются в координатах заряд-по-
токосцепление:

f u(t)dt-f- / u{t)dt— J u{t)dt-[-ф O,

0 —oo 0
, . .

<4>

q{t)— f i{t)dt--j- f i(t)dt= f i(t)dt-j-qo.
0 —oo 0

Здесь вторые слагаемые ярo и q0 являются начальными условиями, ко-
торые можно исключить из уравнений (4) надлежащим выбором на-
чала координатных осей q и яр.

Если источником питания служит генератор тока, для мемристора
имеем

Ф=Ф*+Фа, q=q*-j-qk, ф *

=mq*,

dty Д(ф*+фА) d{q*-\-qk ) dq .

1T=—

dt
—=m—t—=mnr=mi- (5)

t t t

dwM — f iudt= f i~—dt=m f i2 dti : dt zос о

и для омического сопротивления
t t

dwR — f iu dt=r f i2 dt, (6)
о о

где m, r дифференциальные коэффициенты мемристора и сопротив-
ления на рассматриваемом отрезке их характеристик; qh, фь коорди-
наты рабочей точки (постоянные в дифференциальном процессе);
dwM,

dwR поглощенная энергия мемристора и омического сопротив-
ления в дифференциальном процессе за время от нуля до t\ q*, ф*
переменные координаты в дифференциальном процессе около рабочей
точки qk , Фа.

Если же источником питания служит генератор напряжения, для
мемристора получим

*
dq d{q*-]-qk) dq*

_
1 d{ф*+фгО =1 dф

q~
m ’ dt

~

dt ~dt ~

m dt mdt
t t i

dwM= f iudt= f и f u2 dt
J J dt tn J
0 0 0

и для омического сопротивления
t i

dwR
— Jiudt—~Ju2 {t)dt .

' (8)
о r о
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Следовательно, мемристор и омическое сопротивление с точки зрения
размерности и дифференциальных энергетических процессов эквива-
лентны.

Дифференциальные энергетические процессы в гипотетическом эле-
менте N (см. таблицу) в случае питания его от генератора тока опре-
деляются выражениями

. di* <Дь d2i* d2 (i*-\-ik) d4
~n~df'di ==" =n lF'’

‘ <
(9)

dwN= [ iudt=n j
J x dt2
о о

и в гипотетическом элементе А в случае питания его от генератора на-
пряжения выражениями

*
1 du*

4 =VdT’
dq d{q*+qh) _ 1 d2u* 1 d2 {u*-\-Uh) 1 d2u
dt dt a dt2 a dt2 a dt2

dwA = f iudt= f -~-udt—~ [
о о dt a о di

где n, а дифференциальные коэффициенты элементов N и А; Д, фь,
Uh, Цк координаты рабочих точек дифференциальных процессов;
dwN,

dwA дифференциальная энергия элементов Nи А.
Учитывая, что ДО) = 0 и и(0) = 0, для дифференциальных процес-

сов в N и А элементах в случае питания их от генератора напряжения
и генератора тока получим соответственно

t t t

i=i*-\-ih= —f ф* dt-\~ik=:= [ (ф 1~Ьф/г) dt~\~ik jФа dt,
n i n о n o'

t t

i= — / / udtdt-\-ik фkt,n 0 0 n
<")

u=u*+uk =a j {q*-\-qk)dtA~Uk a f qk dt,
0 ö

t t
u= a jj idtdt-\-Uh aqut,

о о

а для дифференциалов энергии этих элементов
ttt t t

dwN =— Jи JJudt dt-dt-j-ih j и dt фи J utdt,
n о о о о n о

ttt t t

dwA =a ftff idtdt ■ dt-\-Uk f idt aqu J itdt. (12)
!000 о 0
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В случае линейных N- и Л-элементов имеем

ir
di 1 du

■ Я=т w - (13)

Рассмотрим энергетические (Процессы в хвшижэй xadx а эхнэшке-дг
генератора тока:

1) i=lt, 2) I=l eat
, 3) i—I sin at,

i"=0. i" =la2 eat . iv/ =—-/o)2 sin со/. (14)
По формуле (9) находим, что

1) wN =O,
t

2) wn=N JI eatlci 2 eat dt=~N'I 2a e2at
,

о 2

T
(15)

3) wN =—NI2(d2 f sin2 (ot dt= NI 2(o 2T= —2n2NI2f,
о

где T, f период и частота синусоидального тока соответственно.
Таким образом, при линейном изменении тока (первый случай (14))

/(/-элемент не принимает участия в энергетических процессах. При экс-
поненциальном возрастании тока (а >■ 0) он работает в режиме потре-
бителя энергии, а при экспоненциальном убывании (а <; 0) в ре-
жиме генератора (второй случай (14)). При синусоидальном токе
А/-элемент работает в режиме генератора (третий случай (14)). Коли-
чество энергии, выделяемой генератором в течение периода, пропорцио-
нально частоте и квадрату амплитуды тока. Энергетические свойства
//-элемента напоминают свойства генератора, работающего в режиме
обратной связи, обеспечивающем требуемые энергетические режимы.
Физические процессы, соответствующие процессам //-элемента, не из-
вестны.

Энергетические процессы в Л-элементе в случае питания его напря-
жениями, форма которых сходна с формой тока (14), аналогичны про-
цессам в //-элементе.

Энергетические процессы N- и Л-элементов, определяемые формула-
ми (12) и (13), более сложны. Здесь они не рассматриваются.

Несмотря на то что предложенные новые гипотетические элементы
электрической цепи отличаются от уже известных элементов размер-
ностью и характером энергетических процессов, они логически их до-
полняют в случае упорядочения по показателям степени времени в вы-
ражениях размерности (3); N, L, 1/С, R, А. Различие в размерности
элементов указывает на различие в сущности физических процессов,
определяющих их характеристики. Возможно и дальнейшее расшире-
ние приведенного выше ряда элементов (путем изменения размерности
по времени), но вновь полученные будут более «удалены» от сущест-
вующих L, 1/С, R, чем гипотетические N и Л.
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R. ALLIKAS

ENERGEETILISED PROTSESSID KAHES UUES ELEKTRIAHELA ELEMENDIS

Tuuakse üheksa võimalikku koordinaatide tasandit, mis on saadud pinge ja voolu
ning nende diferentsiaalide ja integraalide kui koordinaatide kombinatsioonidest.
Koordinaadisüsteemidest nähtub, et on võimalikud kaks uut tüüpi elektriahela elementi.
Nende hüpoteetiliste elementide dimensioon erineb senituntuist ja nad võivad töötada
toitepinge või voolu kujust sõltuvalt kas elektrienergia tarbijatena voi generaatoritena.

R. ALLIKAS

ENERGETIC PROCESSES IN TWO NEW CIRCUIT ELEMENTS

Nine possible coordinate systems obtained from combination of coordinates of
voltage and current and their differentials and integrals, have been presented. On the
basis of the coordinate systems, the probable existence of two new elements of electrical
circuit has been stated. These hypothetic elements differ only by units from those
traditionally used. Depending on the wave form of supply voltage or current, the
elements can operate as a power consumer or generator.
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