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В работе выведена точная явная формула вольт-амперной характеристики (ВАХ) для цепи постоянного 

тока в форме куба, в ребрах которого установлены одинаковые нелинейные элементы Мотта–Гёрни. Вывод 

формулы основан на методе декомпозиции сложных электрических цепей и на использовании вспомога-

тельных формул для ВАХ последовательного и параллельного соединения таких элементов, также получен-

ных в данной работе. Формула может быть полезна для вычисления ВАХ больших сетей, содержащих куби-

ческие ячейки со светоизлучающими диодами и солнечными элементами. 
 

Ключевые слова: вольт-амперная характеристика, цепь постоянного тока, элемент Мотта–Гёрни, метод 

декомпозиции. 

DOI: 10.26583/vestnik.2023.263 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Теория Мотта–Гёрни дает предельную плот-

ность тока частиц, ограниченного их собствен-

ным пространственным зарядом, в плоском 

промежутке, в котором движение частиц имеет 

дрейфовую природу:             , где   ‒ ско-

рость частиц,   ‒ их заряд,   ‒ их подвижность, 

а   ‒ напряженность электрического поля [1‒3]. 

Эта теория описывает электронный транспорт в 

полупроводниках [4], в неметаллических кри-

сталлах [5, 6], а также в органических светоиз-

лучающих микроструктурах [7]. Согласно этой 

теории, двухполюсные элементы Мотта–Гёрни 

электрической цепи постоянного тока (МГ-

элементы), такие как органические светоизлу-

чающие диоды (LED) и солнечные элементы 

(SC) [8], имеют вольт-амперные характеристики 

(ВАХ) с нелинейностями квадратичного типа: 

     , где   ‒ ток, протекающий в MG-

элементе,   ‒ напряжение,   ‒ коэффициент, 

имеющий размерность A/V
2
. 

LED и SC, как правило, входят в состав мно-

гоэлементных цепей, образующих в простран-

стве объемные сети. Чаще всего сети имеют 

тетрагональную структуру с кубическими эле-

ментарными ячейками. Для оценки режимов 

питания всей сети важно знать, какова ВАХ 

большой цепи, в которой нелинейные MG-

элементы объединены в тетрагональную сеть, и, 

в частности, какова ВАХ каждой такой ячейки. 

Поэтому получение удобной формулы для рас-

чета ВАХ кубической ячейки с MG-элементами 

является актуальной задачей и целью данной 

работы. 

В данной работе получена точная явная 

формула для ВАХ в цепи постоянного тока в 

форме куба, в ребрах которого установлены 

одинаковые MG-элементы. Для получения 

формулы для ВАХ использовался метод деком-

позиции сложных электрических цепей.   

Укажем, что решение задачи о ВАХ цепи в 

форме куба, в ребрах которого установлены 

одинаковые линейные омические элементы (ре-

зисторы) с сопротивлением  , хорошо известно: 

  (   ⁄ )  [9, 10], и даже обобщено на n-мер-

ный куб [9]. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Рассмотрим цепь постоянного тока в форме 

куба, в ребрах которого установлены одинако-

вые MG-элементы, имеющие коэффициенты 

собственных ВАХ –          (рис. 1). Необ-

ходимо вывести формулу для ВАХ цепи между 

узлами A и G, когда узел A заземлен, а на узел 

G подан потенциал   . 
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ПАРАЛЛЕЛЬНОЕ И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ 

СОЕДИНЕНИЕ ТРЕХ MG-ЭЛЕМЕНТОВ 

 

Для решения поставленной задачи сначала 

выведем ВАХ участков цепи с параллельным и 

последовательным включениями трех, вообще 

говоря, различных MG-элементов с коэффици-

ентами        (рис. 2,a,б, соответственно).  

 

 
 

Рис. 1. Схема кубической цепи с MG-элементами: A, 

B – H ‒ обозначения узлов цепи; 1–12 – нумерация 

MG-элементов; стрелки показывают направление 

тока 

 
а 

 
б 

 

Рис. 2. Схемы участков цепи с тремя MG-элемен-

тами: 1–3 – нумерация MG-элементов с коэффици-

ентами       : a) параллельное соединение; б) после-

довательное соединение;    ,    ,    ‒ потенциалы 

узлов 

 

Несложно записать выражение для общего 

тока между заземленным контактом и контак-

том с потенциалом    для параллельного со-

единения на рис. 2,a: 
 

      
      

      
   

 

 (        )  
 .                      (1) 

 

Ненамного сложнее найти ВАХ для последо-

вательного соединения (рис. 2,б). Для этого 

сначала нужно найти выражение для потенциа-

лов     и     в узлах соединения MG-элемен-

тов. Для этого воспользуемся  первым законом 

Кирхгофа в этих узлах, в результате чего полу-

чим систему уравнений 
 

     
    (       )

    (      )
      (2)  

 

Если извлечь квадратный корень из этих 

уравнений, то они становятся линейными отно-

сительно неизвестных     и    . Тогда система 

имеет единственное решение: 
 

    
√    

√              
     

 

      
(√   √  )√  

√              
                    (3) 

 

В итоге, ВАХ последовательного соединения 

трех MG-элементов запишется в виде 
 

       
  

      

              
  
 .         (4) 

  

Отметим, что ВАХ (4) симметрична относи-

тельно перестановки индексов у коэффициентов 

  . Из этого следует, что при любой перестанов-

ке MG-элементов на схеме рис. 2,б выражение 

для ВАХ (4) не изменится. 

 

ДЕКОМПОЗИЦИЯ КУБИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

  

Объемная цепь на рис. 1 не может быть 

изображена на плоскости в виде схемы без пе-

ресечения контактных линий. Для упрощения 

проведем стандартную процедуру ее декомпо-

зиции. Для этого сначала заметим, что узлы B, 

D и E на рис. 1 находятся в одинаковых услови-

ях вследствие симметрии. Следовательно, их 

электрические потенциалы равны, и их без 

ущерба для работы цепи можно соединить об-

щим проводником накоротко. Также можно со-

единить проводником и другую тройку узлов – 

C, F и H. В результате схему цепи рис. 1 можно 

изобразить на плоскости, как показано на рис. 3.  

 

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВАХ КУБИЧЕСКОЙ ЦЕПИ 

 

Как видно, кубическая цепь состоит из трех 

последовательно соединенных фрагментов; в       

I-м и III-м имеется по три параллельных MG-

элемента, а во II-м – шесть параллельных MG-

элементов. Следовательно, согласно (1), 

 I   III      и  II    . Подставляя получен-

ные коэффициенты фрагментов в (4) и проведя 

несложные алгебраические вычисления, в итоге 

получим ВАХ кубической цепи, в ребрах кото-

рой установлены одинаковые нелинейные MG-

элементы, в виде 
 

  
 

 
   

        
              (5) 



ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА «МИФИ», 2023,  

т. 12, № 3, с. 183–186 

 

– 185 – 

 
Рис. 3. Схема – результат декомпозиции кубической цепи 

(нумерация узлов и MG-элементов соответствует исходной схеме на рис. 1) 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, в работе выведена точная 

явная формула (5) для ВАХ кубической цепи 

постоянного тока, в ребрах которой установле-

ны одинаковые нелинейные MG-элементы. Для 

получения формулы использовался метод де-

композиции сложных электрических цепей. 

Формула позволит легко оценивать электротех-

нические параметры (режимы электропитания) 

больших сетей, содержащих такие кубические 

ячейки с LED, SC или MG-элемент любой дру-

гой природы. Для этого каждую кубическую 

ячейку в большой сети можно представлять эк-

вивалентным нелинейным элементом, имею-

щим ВАХ (5). 
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 The explicit exact formula for the volt-ampere characteristic (VAC) of a dc-circuit in the form of a cube, in the 

edges of which the same nonlinear Mott-Gurney elements are installed, is derived. The formula derivation is based 

on the decomposition method of complicated electric circuits and on the application of auxiliary formulas for VAC 

of serial and parallel connection of such elements, which were also obtained in this work. The formula can be used 

for calculating the VAC of large networks containing cubic cells with light-emitting diodes and solar cells. 

 

Keywords: volt-ampere characteristic, dc-circuit, Mott-Gurney element, decomposition method. 
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