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ВВЕДЕНИЕ 

 
Рассматриваются основные сведения о расчете переходных процессов в 

электрических цепях с сосредоточенными параметрами. Классическим и опера-

торным методами, изложена методика расчета электрических цепей этими ме-

тодами, дается разбор типовых примеров к расчету переходных процессов в 

электрических цепях и приведены задачи для самостоятельного решения. 

В приложении приведены операторные схемы замещения электриче-

ских цепей, способы перехода от оригинала (функции времени) к изображению 

(функции комплексной переменной). 

Содержание пособия имеет назначение помочь студентам углубить тео-

ретические знания по применению классического и операторного методов к 

расчету электрических цепей в переходных режимах и получить практические 

навыки самостоятельного решения задач. 

Методическое пособие предназначено для студентов специальности 

«Электрификация и автоматизация сельского хозяйства» всех форм обучения, 

изучающих курс «Теоретические основы электротехники». Оно может быть по-

лезным также широкому кругу инженеров и технических работников, зани-

мающихся вопросами электрификации и автоматизации сельскохозяйственного 

производства. 
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1. Основные сведения о расчете переходных процессов 

электрических цепей 
 

Переходные процессы возникают в электрических цепях при переходе 

от одного установившегося режима работы к другому установившемуся режи-

му (рис.1). Смена режимов происходит в результате коммутаций (включение, 

выключение, переключение, изменение параметров цепи и др.).   

Переходной процесс протекает в течение определенного времени, кото-

рое зависит от запасов энергии в реактивных элементах цепи. Продолжитель-

ность переходного процесса может быть весьма незначительной, от долей се-

кунды до долей микросекунды. При этом токи и напряжения в переходных 

процессах  могут существенно превышать токи и напряжения в стационарных 

режимах, что может привести к разрушению различных элементов электриче-

ских и электронных схем. 

В то же время при разумном ограничении напряжений и токов при пе-

реходных процессах их можно использовать для формирования различных 

электрических сигналов. Поэтому расчет переходных режимов в электрических 

цепях является очень важным для решения проблемы повышения надежности 

различных электрических и электронных устройств. 

Момент внезапного изменения режима работы электрической цепи при-

нимают за начальный (нулевой) момент времени, относительно которого харак-

теризуют состояние цепи и описывают сам переходной процесс. Переходные 

токи, напряжения, ЭДС и другие значения обозначают малыми буквами, а их 

конкретные значения отмечают моментом времени, предшествующий измене-

нию режима. Так, ток в момент времени предшествующий изменению режима 

обозначают )0( −i , в первый момент времени после изменения режима - )0( +i , а 

в заданный момент времени )(tit − . Установившееся значение тока после за-

вершения переходного процесса обозначают: 2)( Ii =∞ .  

Для рассматриваемого рис.1 имеем: 1)0()0( Iii == +− ; 2)( Ii =∞  . 
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Переходный процесс базируется на двух законах коммутации: 

Первый закон. В любой ветви с индуктивностью ток и магнитный поток 

в момент коммутации сохраняют те значения, которые они имели непосредст-

венно перед коммутацией, а дальше начинает изменяться именно с этих значе-

ний, т.е.  )0()0( +− = ii  ; )0()0( +− = φφ . 

 Второй закон. В любой ветви с конденсатором напряжение и заряд со-

храняют в момент коммутации те значения, которые они имели непосредствен-

но перед коммутацией, и в дальнейшем изменяются, начиная именно с этих 

значений, т.е.  )0()0( +− = cc uu  ; )0()0( +− =QQ . 

В цепях с индуктивностью или емкостью переходной процесс можно 

рассматривать как результат наложения двух процессов – принужденного и 

свободного. 

Ток и напряжение в цепи в течение переходного процесса можно пред-

ставить в виде суммы принужденных и свободных значений токов и напряже-

ний, т.е.   .. свпр iii +=  ; 

.. ссвспрс uuu +=  . 

Для расчета и анализа переходных процессов в электрических цепях 

применяются следующие методы : классический ; операторный ; частотный 

(спектральный) ; с помощью интеграла Дюамеля ; переменных состояний . 

R
UI 1

1 =  R
UI 2

2 =  

Установившийся режим 
до переходного процесса 

Переходный 
процесс 

Установившийся режим по-
сле переходного процесса 

Рис. 1. 

0 t 

i
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Классический метод заключается в решении дифференциальных урав-

нений цепи, составленных по первому и второму законам  Кирхгофа для мгно-

венных значений токов и напряжений. Решение состоит в определении: корней 

характеристического уравнения, свободных составляющих переходного процес-

са, постоянных интегрирования и, наконец, переходных токов и напряжений. 

Особенность классического метода состоит в том, при решении задачи 

имеют дело с реальными величинами и с реальным временем. Результаты рас-

чета обычно иллюстрируют графиками. Однако эти расчеты сложны и требуют 

применения вычислительной техники. 

Операторный метод состоит в том, что реальная функция времени, на-

зываемая оригиналом, заменяется другой функцией - изображением. Эта замена 

осуществляется чисто математическим путем с помощью прямых преобразова-

ний Лапласа и Карсона-Хевисайда. 

Изображение является функцией не времени t, а комплексной перемен-

ной p. Его невозможно представить графически. Этот недостаток компенсиру-

ется его преимуществом перед классическим методом, а именно: операции 

дифференцирования и интегрирования по времени сводятся к простым алгеб-

раическим операциям умножения и деления. В результате решения системы 

уравнений получается изображение искомой функции, от которого переходят к 

ее оригиналу. Благодаря этим преимуществам операторный метод широко при-

меняется в инженерных расчетах. 

Частотный (спектральный) метод расчета очень близок к оператор-

ному. Преимущество его по сравнению с операторным состоит в том, что при 

приближенных расчетах можно использовать экспериментальные характери-

стики входных сопротивлений или проводимости цепи. 

Частотный метод широко используется для анализа и синтеза линейных 

систем автоматического регулирования (САР) для оценки качества переходных 

процессов в системе (устойчивость, быстродействие, перерегулирования, за-

паздывание по фазе и др.). 
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Частотный метод основан на использовании преобразования Фурье. В 

уравнении Фурье используется только мнимая часть комплексной частоты или 

оператора 0ωδ jp += , т.е. 0ωjp =  ( 0=δ ). 

Расчет переходных процессов с помощью интеграла Дюамеля целесооб-

разно применять только при нулевых начальных условиях, если напряжение на 

входе пассивного двухполюсника изменяется по сложному закону, включая раз-

рывы. Суть метода заключается в том, что переходный ток определяется в ре-

зультате действия токов от бесконечно малых импульсов входного напряжения. 

Метод переменных состояния  целесообразно применять в сложных 

цепях, которые описываются дифференциальными уравнениями n-го порядка. 

При этом уравнения n-го порядка заменяются n уравнениями первого порядка. 

При этом под переменными состояния понимают токи в индуктивно-

стях и напряжения на емкостях, так как через них можно определить любые 

другие напряжения и токи в цепи. 

Совокупность дифференциальных уравнений для первых производных 

переменных состояния цепи обычно называют уравнениями состояния. Реше-

ние системы  дифференциальных уравнений состояния электрических цепей 

можно выполнять аналитическими или численными методами. 

 

2. Классический метод расчета переходных процессов 
 

 Рассматриваемый метод относится к линейным цепям с сосредоточен-

ными параметрами. Расчет переходных процессов классическим методом сво-

дится к выполнению следующих операций: 

1. На схеме цепи после коммутации указывают положительные на-

правления токов в ветвях. 

2. Составляют дифференциальные уравнения для мгновенных значе-

ний токов и напряжений по законам Кирхгофа для переходного режима. 
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Так как падение напряжения на активном сопротивлении R, индуктив-

ности L и емкости C определяют по формулам: RiuR ⋅=  ; 
dt
diLuL = и  

∫ ⋅= dti
C

uC
1  , то по законам Кирхгофа будет составлена система интегрально-

дифференциальных уравнений заданной цепи. 

3. Полученную систему уравнений решают относительно искомой 

функции (тока или напряжения). В результате получают неоднородное линей-

ное дифференциальное уравнение, порядок которого равен числу независимых 

мест накопления энергии. В случае двух независимых мест накопления в схеме 

линейное  дифференциальное уравнение имеет вид  

                                  )(2

2

ufci
dt
dib

dt
tdà =++  ,                  

где cba ,,  - коэффициенты, зависящие от параметров цепи; 

)(uf  - неоднородный член уравнения, зависящий от величины и формы             

приложенного к цепи напряжения.                     

4. Решают неоднородное линейное  дифференциальное уравнение, в ре-

зультате чего находят искомый ток или напряжение переходного процесса. 

Решение  дифференциального уравнения складывается из общего реше-

ния однородной части этого уравнения (правая часть равна нулю) и частного 

решения неоднородного уравнения, определяемого видом  )(uf . 

Частное решение выражает принужденный режим, задаваемый источ-

никами энергии, а общее решение - свободный режим. Таким образом, ток пе-

реходного процесса равен  свпр iii +=  , а напряжение  свпр uuu += . 

5. Находят принужденную составляющую путем расчета цепи после 

коммутации. 

6. Записывается характеристическое уравнение цепи типа 

02 =++ cbpap  и определяются его корни. 

7.   Находят свободную составляющую, которая зависит от характера 

цепи, т.е. определяется видом корней характеристического уравнения Kp . 
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Общее решение для свободной составляющей ищут в виде 

                                               tp
Kсв

KeAi ⋅⋅=  , 

где KA  - постоянная интегрированная; 

      Kp  - корни характеристического уравнения. 

При этом, если: 

а) корни вещественные, отрицательные и разные ( 0;0 21 << pp ), пере-

ходной режим будет апериодическим и свободная составляющая тока запишет-

ся в виде 

                                         .21
21

tptp
св eAeAi +=   

б) корни характеристического уравнения комплексные и сопряженные 

( 0201 ; ωδωδ jpjp −−=+−= ), то в цепи будет периодический (колебательный) 

режим и свободная составляющая тока выражается зависимостью 

                                         ( ),sin 0 γωδ +⋅= − tAei t
св  

где  δ - коэффициент затухания переходного режима; 

       0ω - угловая частота свободных колебаний тока (напряжения); 

       γ  - начальная фаза переходного тока (напряжения). 

в) корни характеристического уравнения равные, отрицательные 

( 021 <== ppp ), то свободная составляющая определяется 

                                         ( ) .21
pt

св etAAi +=  

8.  Определяют постоянные интегрирования 21; AA  и угол γ  по началь-

ным условиям, исходя из законов коммутации в момент времени 0=t . Для это-

го сначала определяют начальные значения тока на участках цепи с индуктив-

ностью и напряжения на участках с емкостью 

                                          
).0()0()0(

);0()0()0(

+−

+−

==
==

CCC uuu
iii            

 

Подставляя эти значения в исходные дифференциальные уравнения при 

0=t , определяют начальные значения токов в остальных ветвях. 
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Производная от тока в индуктивности находится непосредственно из 

уравнения, написанного для контура, в который входит ветвь с индуктивностью. 

Производные от токов в других ветвях схемы определяются из уравне-

ния, в котором нет ветви с индуктивностью после его дифференцирования и 

перехода к 0=t . При этом напряжение на конденсаторе нужно писать в форме 

интеграла 

                                           ,1
∫= dti

C
u CC   

что дает  
C

i
dt

du CC )0(
=  . 

В некоторых случаях нужно использовать и первый закон Кирхгофа для 

производных токов   .321

dt
di

dt
di

dt
di

+=  

Если характеристическое уравнение представляет собой уравнение пер-

вого порядка, то Pt
св Aei =  и тогда  ).0( += свiA  

Если характеристическое уравнение второго порядка, то 

tptp
св eAeAi 21

21 +=   и тогда     
.)0(

;)0()0(

12

21

2
1

AiA
pp

ipiA

св

свсв

−=
−

⋅−′
=

+

++

 

Если корни характеристического уравнения комплексные и сопряжен-

ные, то ),sin( 0 γωδ −⋅= − tAeiсв  тогда значения  A  и  γ  находят из совместного 

решения двух уравнений 

                                      
⎩
⎨
⎧

+−=′

=

+

+

.sinsin)0(

;sin)0(

0 γωγδ

γ

AAi

Ai

св

св       

9.  Характеристическое уравнение находится из входного сопротивле-

ния схемы в операторной форме.   
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3.  Операторный метод расчета переходных процессов 
 

В операторном методе функцию вещественного переменного времени  

t , называемую оригиналом, заменяют соответствующей функцией комплексно-

го переменного, зависящей от оператора p  и называемой изображением. 

В этом методе действия дифференцирования и интегрирования данной 

функции – оригинала заменены более простыми алгебраическими действиями 

над изображением этой функции. 

При этом дифференциальные уравнения для оригиналов электрических 

величин тока и напряжения преобразуются в более простые алгебраические 

уравнения для изображений тех же величин. 

В простейших случаях при составлении алгебраических уравнений, в 

которые входят изображения искомых функций, операция дифференцирования 

оригинала может быть заменена умножением изображения искомой функции 

на оператор p . 

В результате решения полученной системы алгебраических уравнений 

находят изображения искомых электрических величин (токов и напряжений). 

Путем обратного преобразований полученных изображений находят соответст-

вующие им оригиналы, т.е. искомые функции времени. 

В этом методе отпадает необходимость определять постоянные интег-

рирования по начальным условиям, так как начальные условия учитываются 

при составлении алгебраических уравнений для изображений искомых элек-

трических величин. 

Для преображения заданной функции )(tf  - оригинала в соответст-

вующую функцию )( pF  - изображение можно применить прямое преобразова-

ние Лапласа 

                         ∫
∞

−=
0

)()( dtetfpF pt   или  )()( pfpF =&  , 

где  p  - комплексная переменная или оператор ,0ωδ jp +=      
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где  δ  - вещественная часть оператора, характеризует затухание пере-

ходного процесса; 

      0ω  - мнимая часть того же оператора, характеризует угловую часто-

ту свободных колебаний. 

Прямое преобразование Лапласа условно обозначают 

                                           [ ])()( tfLpF =& . 

Переход от изображения )( pF  к оригиналу )(tf  может быть осуществ-

лен при помощи обратного преобразования Лапласа 

            ∫
∞

∞−

= dtepF
j

tf pt)(
2
1)(
π

 или сокращенно [ ])()( 1 pFLtf −=  . 

Постоянное напряжение U  будет записываться в операторной форме 

как 
p

U , т.е.                                                   
p

UpU =)( . 

Изображение гармонического напряжения )sin( ψω +⋅= tUu m  будет 

                               22
cossin)(

ω
ψωψ

+
+

⋅=
p

pUpu m . 

Пользуясь комплексными числами, гармоническое напряжение 

)sin( ψω += tUu m  можно представить как мнимую часть полного комплекса 

)( ψω +tj
m eU , т. е. [ ])( ψω += tj

meUJmu . 

В этом случае изображение гармонического напряжения значительно 

упрощается и имеет вид              
ω

ψ

jp
eUpu

j
m

−
=)( . 

Операторные сопротивления цепей записываются так же, как и сопро-

тивления для тех же цепей в комплексной форме, в которых ωj  заменено на p . 

Так для цепи, состоящий из последовательно соединенных элементов LR,  и C , 

операторное сопротивление      .1)(
Cp

pLRpZ ++=  

Напряжения на сопротивлении, индуктивности и емкости в операторной  

форме имеют вид: 
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,)()()(

);0()()(
);()(

p
pu

Cp
pIpu

LippLIpu
pIRpu

C
C

L

R

+=

−=
⋅=

 

где )0(i  и )0(Cu  - начальные значения тока в индуктивности и напряже-

ния на емкости. 

Уравнения для изображений тока и напряжения любой цепи могут быть 

получены по законам Ома и Кирхгофа, написанных для операторных схем за-

мещения. 

Закон Ома в операторной форме -   ;
)(

)0()0()(
)(

pZ
p

uLipE
pI

C−+
=   

Закон Кирхгофа в операторной форме 

                                       ∑ =
n

K pI
1

;0)(  

                      ∑ ∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=⋅

n n
CK

KKKK p
uiLpEpZpI

1 1

)0()0()()()( . 

Полученную систему уравнений в операторной форме решают относи-

тельно изображения искомого тока или напряжения. В общем случае выраже-

ния для тока в любой ветви в операторной форме имеет вид 

                                        ,
)(
)()(

2

1

pF
pFpI =  

где )(1 pF  и )(2 pF  - алгебраические многочлены степени которых                 

соответственно m  и n , причем nm < . 

Переход от изображения к оригиналу осуществляется при помощи тео-
ремы разложения 

                                       ∑ ⋅′=
n

tp

K

K Ke
pF

pFti
1 2

1 ,
)(

)()(    

где Kp  - корни уравнения ;0)(2 =pF  

 n  - число корней; 

)(1 KpF  - значение функции )(1 pF при ;Kpp =  
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)(2 KpF ′  - значение производной функции )(2 pF  при .Kpp =  

При подключении источника постоянного или гармонического напря-

жения к пассивной цепи с входным оперативным сопротивлением )( pZ  на ос-

новании теоремы разложения получены простые расчетные формулы, называе-

мые формулами включения 

                                ∑ ⋅
′

+= ,
)()0(

)( tp

KK

Ke
pZp

U
Z
Uti  

где Kp  - корни уравнения .0)( =pZ  

При включении цепи на синусоидальные напряжения )sin( ψω += tUu m  

величина тока 

                ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

′⋅+
+= ∑

+
tp

KK

j
m

t
m Ke

pZjp
eU

jZ
eUJmti

)()()(
)(

)(

ωω

ψψω

, 

где mU  - амплитуда приложенного напряжения; 

      ψ  - начальная фаза приложенного напряжения; 

     )( ωjZ  - полное сопротивление в комплексной форме; 

     )( KpZ ′  - производная операторного сопротивления при Kpp = . 

Знак  Jm  означает, что от полученного комплексного уравнения берется 

коэффициент при мнимой части. 

При расчете переходных процессов операторным методом в электро-

технике часто применяют также прямое преобразование Карсона-Хевисайда, 

которое записывается 

                                ∫
∞

−=
0

.)()( dtetfppF pt   

В преобразовании Карсона-Хевисайда в отличие от преобразования Ла-

пласа перед интегралом имеется множитель p . Это дает возможность иметь 

одну и ту же размерность для оригинала и изображения, а изображение посто-

янной равно самой постоянной, т.е. UpU =)( . 
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Операторные изображения простейших функций времени, часто встре-

чающихся при расчётах переходных процессов, приведены в приложении 1. 

 

4. Примеры расчёта переходных процессов 

 классическим методом 
 

Пример 1. В схеме на рис. 4.1  

120=E B, 1021 == RR Ом, 10=L мГн. 

Определить ток в цепи после замыкания 

ключа K . Построить график зависимости 

)(tfi = . 

                                                                                           Рис. 4.1. 

Решение 

1. Выбираем положительное направление для тока, как показано на рис. 

4.1 стрелкой. 

2. Записываем дифференциальное уравнение на основании закона Кирх-

гофа для момента времени после коммутации 

E
dt
diLiR =+1 . 

3. Представляем искомый ток в виде суммы свободной и принуждённой 

составляющей  свпр iii += . 

4. Записываем характеристическое уравнение и находим его корни: 

.10
1010

10
.0

13
3

1

1

−
− −=

⋅
−=−=

=+

c
L
Rp

pLR
 

5. Решение для свободного тока ищем в виде 
tpt

св AeAei 1000−== . 

6. Находим принуждённую составляющую тока переходного процесса 

1210
120

1
=== R

Eiпр А. 
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7. Находим значение тока переходного процесса в момент 0=t на осно-

вании первого закона коммутации 

6
1010

120)0()0(
21

=
+

=
+

== − RR
Eii А. 

8. Определяем постоянную интегрирования A  

6,612)0( −==+= AAi . 

9. По полученному уравнению для тока i строим график 
teti 1000612)( −−= (рис.4.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пример 2. Рассчитать ток в цепи 

конденсатора и напряжение на 

конденсаторе через время 

04.0=t секунды после размыкания ключа 

K (рис. 4.3), если 200=E В, 2=C мкФ, 

1021 == RR кОм. 

Решение 

1. Записываем дифференциальное уравнение на основании закона Кирх-

гофа для цепи после коммутации 

0)( 21 =++ СuRRi , но 
dt

duCi С= , 

поэтому 0)( 21 =++ С
С u

dt
duCRR . 

Рис. 4.2. 

Рис. 4.3. 
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2. Записываем характеристическое уравнение и находим его корни 

.25
10)1010(102

1
)(

1
01)(

1
36

21

21

−
− −=

⋅+⋅
−=

+
−=

=++

c
RRC

p

CRRp
 

3. Представляем напряжение на конденсаторе в виде свободной и при-

нуждённой составляющих CпрСсвС uuu += . 

4. Ищем свободную составляющую напряжения на конденсаторе в виде 
tpt

Cсс AeAeu 25−== . 

5. Находим принуждённую составляющую напряжения на конденсаторе 

0=Cпрu . 

6. Находим значение Cu переходного процесса в момент 0=t на основа-

нии второго закона коммутации 

200)0()0( === − Euu CC В. 

7. Определим постоянную интегрирования A  

2000)0( =+= AuC В, 200=A В. 

8. Теперь напряжение на конденсаторе равно 
t

C eu 25200 −= . 

9. Ток в цепи конденсатора равен 

ttC ee
dt

du
Ci 25256 01.025200102 −−− −=⋅⋅⋅−== . 

10. Напряжение на конденсаторе через время 04.0=t секунды равно: 

6.73200200)04.0( 04.025 === ⋅−

eeuC В. 

11. По полученным уравнениям для 

тока и напряжения на конденсаторе строим 

графики )(ti и )(tuC (рис. 4.4). 

 

 

 

 
Рис. 4.4 
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Пример 3. Найти токи в электрической цепи (рис. 4.5) после коммута-

ции, если 60=E В, 4001 =R Ом, 8002 =R Ом, 2.0=L Гн, 5.2=C мкФ, 

20_)0( =Cu В. 

Решение 

 1. Выбираем условно положитель-

ные направления для всех токов и 

напряжения на конденсаторе (обозначаем их 

стрелками). 

2. Представляем токи переходного 

процесса в виде двух составляющих – при-

нуждённой и свободной свпр iii += . 

3. Находим принуждённые составляющие токов и напряжения на кон-

денсаторе 

05.0
800400

60

21
21 =

+
=

+
==

RR
Eii прпр А, 

03 =прi ,    4080005.0
21

2 =⋅=
+

=
RR

ER
uCпр В. 

4. Находим корни характеристического уравнения из условия 0)( =pZ  

pC
pLR

pC
pLR

RpZ 1

1)(
)(

2

2

1
++

+
+= , 

0)( 2121
2

1 +++++ RRpRCRLpLCR , 

01200102 24 =++⋅ − pp , 

20001 −=p  с-1,      30002 −=p  с-1. 

5. Решение для свободных составляющих токов переходного процесса 

ищем в виде   tptp
св BeAei 21 += . 

6. Находим значения всех токов переходного процесса в момент 0=t . 

На основании первого закона коммутации имеем 

Рис. 4.5. 
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05.0
800400

60)0()0(
21

22 =
+

=
+

== − RR
Eii А. 

На основании второго закона коммутации имеем 

20)0()0( == −cC uu В. 

Из  рис. 4.5 находим на основании закона Кирхгофа  )0(1i , )0(3i  

1.0
400

2060)0()0(
1

1 −
−

=
−

=
R
uEi C А, 

05.005.01.0)0()0()0( 213 =−=−= iii А. 

7. Находим значения первых производных всех токов переходного про-

цесса в момент времени 0=t . Для этого записываем систему уравнений для  

рис. 4.5 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

=+

=−+

+=

)4(

)3(

)2(0

)1(

3

11

2
22

321

dt
duСi

EuRi

u
dt
diLRi

iii

C

C

C

 

Из уравнения (2) 

100
2.0

80005.020)0()0( 22

0

2 −=
⋅−

=
−

=
=

L
RiuC

tdt
di

Ас-1. 

С учётом уравнения (4), продифференцировав (3), получим 

 

50
4005.2
1005.0)0( 6

1

3

0

1 −=
⋅
⋅

−=−=
=

CR
i

dt
di

t

Ас-1. 

Продифференцировав уравнение (1), найдём 

5010050213

000

=+−=−=
=== dt

di
dt
di

dt
di

ttt

Ас-1. 

8. Определяем постоянные интегрирования для тока 1i  
tptp

св eBeAi 21
111 += . 

При 0=t                05.005.01.0)0()0( 11 =−=+=−= BAiii прсв , 
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A.A, 05.01.0
5030002000

05.0

501

11

11

11

1211

0

−==
⎭
⎬
⎫

−=−−
=+

−=+=

=

BA
BA

BA

BpAp
dt
di

t

 

Аналогично для тока 2i  

A.A, 1.01.0
10030002000

0

12

22

22

=−=
⎭
⎬
⎫

=−−
=+

BA
BA

BA
 

Для тока 3i  

A.A, 15.02.0
5030002000

05.0

33

33

33

−==
⎭
⎬
⎫

=−−
=+

BA
BA

BA
 

9. Записываем выражения для искомых токов 

.15.02.0

;1.01.005.0

;05.01.005.0

30002000
3

30002000
2

30002000
1

tt

tt

tt

eei

eei

eei

−−

−−

−−

−=

+−=

−+=

 

10. Проверка правильности решения может быть осуществлена из усло-

вия 

0321 =−− iii . 

 

Можно убедиться, что при 0≥t всегда это равенство выполняется 

015.02.01.01.005.005.01.005.0 300020003000200030002000 =+−−+−−+ −−−−−− tttttt eeeeee
 

Пример 4. Найти токи переходного 

процесса в электрической цепи  (рис. 4.6),   

если 100=E В, 125.0=L Гн, 5021 == RR Ом, 

180=C мкФ. 

 

 
Рис. 4.6. 
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Решение 

1. Выбираем произвольно положительные направления для всех токов и 

напряжения на конденсаторе. 

2. Представляем токи переходного процесса в виде двух составляющих 

– принуждённой и свободной, т.е. 

)()()( tititi свпр += . 

3. Находим корни характеристического уравнения 0)( =pZ  

.155225

,01088.8510

,0)(

,01

1)(
)(

0
1

2,1

42
2121

2
1

2

2

1

ωβ jcjp

pp

RRpRCRLpLCR

pC
pLR

pC
pLR

RpZ

±−=±−=

=⋅++

=++++

=
++

+
+=

−

 

4. Решение уравнения для токов переходного процесса ищем в виде 

)5()sin()( 0 ψωβ ++= − tAeiti t
пр . 

5. Находим принуждённые составляющие токов и напряжения на кон-

денсаторе 

1
5050

100

21
21 =

+
=

+
==

RR
Eii прпр А, 

50,0
21

2
3 =

+
==

RR
ERui Cпрпр В. 

6. Находим значения всех токов переходного процесса в момент време-

ни 0=t на основании законов коммутации 

100)0()0( ===− Euu CC В, 

.000)0()0()0(

,0
50

100100)0()0(

,0)0()0(

213

1
1

22

=−=−=

=
−

=
−

=

==−

iii
R
uEi

ii

C  
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7. Находим первые производные всех токов в момент времени 0=t , для 

чего составим систему уравнений 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=

+=

=+

=+

)9(.

)8(,

)7(,

)6(,

3

321

22
2

11

dt
duCi

iii

uRi
dt
diL

EuRi

C

C

C

 

Продифференцируем уравнение (7) 

800
125.0

500100)0()0( 22

0

2 =
⋅−

=
−

=
=

L
RiuC

tdt
di

Ас-1. 

Продифференцируем уравнение (6) и учтём уравнение (9) 

.0)0(1

1

3

010

1 ==−=
==

CR
i

R dt
du

dt
di C

tt

 

Продифференцируем уравнение (8) 

8008000213

000

−=−=−=
=== dt

di
dt
di

dt
di

ttt

Ас-1. 

8. Рассчитаем постоянные интегрирования, используя уравнение (5) при 

0=t  

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

−+=

+=

==

ψβψω

ψ

sincos

sin)0()0(

0

00

AAпр

Aii

dt
di

dt
di

tt

пр

 

Так как  0=
dt

diпр , то  
[ ]

[ ]
ψ

β

ω
ψ

sin
)0()0(

,

)0()0(

)0()0(

0

0 пр

пр

t

пр ii
A

ii

ii
arctg

dt
di

−
=

−+

−
=

=

. 

Для токов 321 ,, iii  найдём соответственно 

,0
)00(225800

)00(155

,15
)10(225800

)10(155,6.34
)10(2250

)10(155

3

21

o

oo

=
−+−

−
=

−=
−+

−
==

−+
−

=

arctg

arctgarctg

ψ

ψψ
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.161.5
0sin2250cos155

800

,864.3
)15sin(

10,761.1
6.34sin

10

3

21

Α−=
−

−
=

Α=
−
−

=Α−=
−

=

oo

oo

A

AA
 

9. Выражения для переходного процесса имеют вид 

.155sin161.5)(

),15155sin(864.31)(

),6.34155sin(761.11)(

225
3

225
2

225
1

teti

teti

teti

t

t

t

−

−

−

−=

−+=

+−=
o

o

 

10. Проверка решения 

.0)()()( 321 =−− tititi  

Для 0=t   015sin864.316.34sin161.71 =+−− oo . 

Для ∞=t   011 =− . 

 

 

 

 

Пример 5. Найти ток через сопротивление R (рис. 4.7) после коммута-

ции. Дано: 100=E В, 5=R Ом, 3105 −⋅=L Гн, 5105 −⋅=C Ф. 

                                                                                                                                 

                      Решение                                                                                                        

1. Принимаем положительные на-

правления токов, как указано на рисунке.                                                                                   

2. Записываем искомый ток в виде 

суммы двух составляющих – принужден-

ной и свободной  свпр iii += .                                                                                                         

3. Составляем характеристическое уравнение и находим его корни 

0
11

1

)( 2 =
+

+=
+

+=
LCp

pLR

pC
pL

pC
pL

RpZ , 

Рис.4.7. 
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.102

,011

13
2,1

2

−⋅−=

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

cp
LC

p
CR

pLCR
 

4. Решение для тока i ищем в следующем виде 

)10(.)( 2,1
21

t
пр etAAii ++=  

5. Рассчитываем принуждённую составляющую тока i  

20
5

100
===

R
Eiпр А. 

6. Находим значение тока переходного процесса i в момент времени 

0=t  

EuRi C =+ )0()0( . 

Согласно второму закону коммутации имеем 

.20
5

100)0(

,0)0()0(

Α===

== −

R
Ei

uu CC

 

7. Определяем значение первой производной тока i  в момент времени 

0=t  

.
000 dt

dE
dt

duR
dt
di

ttt

C

===

=+  

Учтём при этом )0()0()0( CL iii +=  и 
dt

duCi C
C = . 

Согласно первому закону коммутации запишем 

0_)0()0( == LL ii , тогда 20)0()0( == iiC А, 

./108
5105

20)0(

,0)0(

4
5

0

0

c
CR

i

CR
iR

C

t

C

t

dt
di

dt
di

Α⋅−=
⋅⋅

−=−=

=+

−

=

=  

8. Находим постоянные интегрирования из уравнения (10) при 0=t  
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⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

++=

+=

==

22,11

00

1)0()0(

ApAпр

Aii

dt
di

dt
di

tt

пр

 

cAA
AA

A
/108,0

102108

2020 4
21

21
34

1 Α⋅−==⇒
⎩
⎨
⎧

+⋅−=⋅−

+=
. 

9. Записываем выражение для искомого тока переходного процесса 

.10820)( 20004 tteti −⋅−=  

10. Проверка правильности решения. 

В момент 0=t  20)0( =i А. 

В момент ∞=t  20)( =∞i А. 

 

Пример 6. В электрической цепи 

(рис. 4.8) сопротивление 500 == RR Ом, 

индуктивность 25.0=L Гн, ёмкость 

50=C мкФ. Постоянное напряжение 

источника 100=U В. Определить закон 

изменения переходного тока на неразветвлённом участке цепи и построить его 

график. 

Решение 

1. Расчёт режима до коммутации (контакты разомкнуты). Токи в ветвях 

цепи 

1)0()0(
0

21 =
+

== −− RR
Uii А; 0)0(3 =−i , 

напряжение на конденсаторе 0)0( =−Cu . 

По первому закону коммутации 1)0()0( 22 == −ii А; 

по второму закону коммутации 0)0()0( == −CC uu . 

2. Расчёт принуждённого режима после коммутации (контакты замкну-

ты). Токи в ветвях 

Рис.4.8. 
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221 ===
R
Uii прпр А; 03 =прi . 

3. Расчёт искомого тока и его производной для момента коммутации 

)0( =t . 

По законам Кирхгофа составляем уравнения для схемы после коммута-

ции 

)13(.1

)12(;

)11(;

31

2
1

321

∫+=

+=

+=

dti
C

RiU

dt
diLRiU

iii

 

Используя уравнение (13) для момента 0=t  с учётом того, что 

0)0( =Cu , найдём 2)0(1 ==
R
Ui А. Из уравнения (11) при 0=t  вычислим 

1)0()0()0( 213 =−= iii А. 

Найдём производную искомого тока. Для этого продифференцируем 

уравнение (13)                                                     
C
i

dt
diR 310 += . 

Откуда                                          
RC
i

dt
di 31 −= . 

 

Следовательно,            400)0(3

0

1 −=−=
=

RC
i

dt
di

t

 А/с. 

 

4. Определение корней характеристического уравнения. Входное сопро-

тивление для схемы после коммутации в операторной форме приравняем к нулю 

0
111

1

)( 2

2

2 =
+
++

=
+

+=
+

+=
LCp

LpRRLCp
LCp

LpR

Cp
Lp

Cp
Lp

RpZ . 

 



 27

Характеристическое уравнение 02 =++ RLpRLCp , или 

0112 =+⋅+
LC

p
RC

p  

имеем два корня 

LCRCRC
p 1

2
1

2
1 2

2,1 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±−= . 

После подстановки численных значений заданных величин получим 

.200200
;200200

2

1

jp
jp

−−=
+−=

 

Так как корни характеристического уравнения получились сопряжён-

ными комплексными числами, то переходный процесс в электрической цепи 

будет иметь колебательный характер. 

5. Определение постоянных интегрирования и закона изменения во вре-

мени искомого тока. Переходный ток на неразветвлённом участке цепи 

)sin( 11111 γωδ ++=+= − tAeiiii t
прсвпр , 

а его производная 

)cos()sin( 111
1 γωωγωδ δδ +++−= −− teAtAe

dt
di tt . 

Находим значения тока и его производной для момента времени 0=t  

.cossin1

;sin)0(

1

0

11

γωγδ

γ

AA

Aii

dt
di

t

пр

+−=

+=

=

 

После подстановки численных значений получим систему двух уравне-

ний 

⎭
⎬
⎫

+−=−
+=

γγ
γ

cos200sin200400
sin22

AA
A

 

Совместное решение этих уравнений даёт 2−=A , 0=γ . Следовательно, 

искомый ток  tei t 200sin22 200
1

−−= . 
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Для построения графика )(1 ti вычислим мгновенные значения тока для 

различных моментов времени, начиная от нуля, через каждую миллисекунду. 

Результаты расчёта сведём в табл. 1. График тока )(1 ti построен на рис. 4.9. 

Таблица 1 

t , мс t200 , рад te 200−  t200 , град t200sin  tei t 200sin22 200−−= , А 
0 0 0 0 0 2 
1 0,2 0,819 11,47 0,199 1,675 
2 0,4 0,670 22,93 0,388 1,481 
3 0,6 0,549 33,40 0,564 1,381 
4 0,8 0,449 45,86 0,717 1,357 
5 1,0 0,368 57,33 0,843 1,380 
6 1,2 0,301 68,80 0,933 1,439 
7 1,4 0,247 80,27 0,986 1,513 
8 1,6 0,202 91,74 1,000 1,596 
9 1,8 0,162 103,21 0,973 1,679 
10 2,0 0,135 114,66 0,909 1,755 
11 2,2 0,111 126,13 0,807 1,821 
12 2,4 0,091 137,60 0,680 1,877 
13 2,6 0,074 149,07 0,517 1,924 
14 2,8 0,061 160,54 0,334 1,960 
15 3,0 0,050 171,99 0,139 1,987 
16 3,2 0,041 183,44 -0,061 2,005 
17 3,4 0,033 194,91 -0,256 2,016 
18 3,6 0,027 206,38 -0,444 2,024 
19 3,8 0,022 217,85 -0,613 2,027 
20 4,0 0,018 229,32 -0,759 2,028 
21 4,2 0,015 240,66 -0,872 1,974 
22 4,4 0,012 252,12 -0,952 1,977 
25 5,0 0,0067 286,50 -0,959 1,994 
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Рис.4.9. 

 

 

Пример 7. Для электрической 

цепи (рис.4.10) требуется найти токи 

во всех ветвях и напряжения на 

ёмкости C  и индуктивности L  после 

замыкания ключа K , построить 

зависимости токов и напряжений от 

времени, если 180=E В, 10=C мкФ, 

1.0=L Гн, 201 =R Ом, 402 =R Ом. 

Решение 

1. Выбираем направления токов в ветвях и обозначаем их. 

2. Значения токов в ветвях до замыкания ключа K  

3
4020

180)0()0(
21

=
+

=
+

== −− RR
Eii RL А, 

0)0( =−Ci . 

3. Напряжение на индуктивности и ёмкости до замыкания цепи 

0)0( =−Lu ;      180)0( ==− EuC В. 

4. Составим уравнения цепи после замыкания по 2-му закону Кирхгофа 

180==+ Euu LC В. 

Рис. 4.10. 
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5.1;35.4
2

−==+=+=+= CC
C

CRCL ii
R
uiiii А, 

но 
2RC uu = ; 5.4

40
180

2
===

R
ui C

R А.  180
2
== RC uu В. 

5. Составим дифференциальное уравнение  для  напряжения Cu , пользу-

ясь  2-м законом Кирхгофа 

E
dt
diLuuu L

CLC =+=+     (14) 

Заменим здесь ток Li  на RC ii + , тогда 

2R
u

dt
duCiii CC

RCL +=+=     (15) 

Получаем дифференциальное уравнение для напряжения Cu  

E
dt

du
R
L

dt
udLCu CC

C =++
2

2

2

    (16) 

Разделим почленно на LC  

LC
E

LC
u

dt
du

CRdt
ud CCC =++

2
2

2 1     (17) 

6. Решение (17) ищем в виде 

CсвCпрC uuu +=      (18) 

где Cппu – принуждённая составляющая напряжения на ёмкости. 

180== Eu
прС В. 

7. Запишем дифференциальное уравнение для свободной составляющей 

напряжения 

011

2
2

2

=++ Cсв
CсвCсв u

LCdt
du

CRdt
ud    (19) 

где Cсвu – свободная составляющая напряжения на ёмкости. 
tptp

Cсв eAeAu 21
21 +=     (20) 

где 1A  и 2A  – постоянные интегрирования; 
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       1p  и 2p  – корни характеристического уравнения, полученные из 

(19) 

011

2

2 =++
LC

p
CR

p      (21) 

( ) ( )

750125010000001562500125010
8

10
10402

10

10101.0
1

1010402

1
1010402

11
2

1
2

1

6
246

62662
22

2,1

±−=−±−=−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
±

⋅⋅
−=

=
⋅⋅

−
⋅⋅⋅

±
⋅⋅⋅

−=−±−= −−−LCCRCR
p

 

20001 −=p с-1; 5002 −=p с-1. 

8.  Поскольку корни характеристического уравнения отрицательные, 

вещественные и разные, то переходный процесс в цепи апериодический и на-

пряжение на ёмкости в переходный период 
tt

CсвCпрC eAeAuuu 500
2

2000
1180 −− ++=+=    (22) 

9. Определяем постоянные интегрирования 1A  и 2A  из начальных усло-

вий (при 0=t ). Для этого нужно составить два уравнения, используя законы 

коммутации. 

180)0()0( === +− Euu CC В. 

Из (9) при 0=t  имеем: 

)23(0180180 2121 =+⇒++= AAAA  

10. Для составления второго уравнения найдём ток )0( +Ci  

5.1
40

1803)0()0()0( −=−=−= +++ RLC iii А, 

то есть ток в ёмкости мгновенно уменьшается от 0 до -1.5 А и противо-

положен выбранному. 

11. Ток в ёмкости после коммутации 

( ) 5.121
2211 −=+== tptpC

C epAepAC
dt

du
Ci А   (24) 
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12. При 0=t  имеем из (11) 

5
6

62211 105.1
10

105.1
1010
5.1)0(

⋅=
⋅

=
⋅

==+ −
+

C
i

pApA C  

Второе уравнение 
5

2211 105.1 ⋅=+ pApA     (25) 

13.     
⎩
⎨
⎧

⋅=+

=+
5

2211

21

105.1

0

pApA

AA
 

Отсюда имеем: 
⎩
⎨
⎧

−=
=

⇒=−=
100

100
100

2

1
21 A

A
AA  

14. Значение напряжения на ёмкости Cu  
tt

C eeu 5002000 100100180 −− −+=     (26) 

5. Ток в ёмкости Ci  

( ) ttttC
C eeee

dt
du

Ci 500200065002000 5.021010)500(100)2000(100 −−−−− +−=⋅⋅−−−== А   (27) 

 

 

Рис.4.11. 

Рис.4.12. 
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16. Ток в индуктивности Li  
tt

RCL eeiii 5002000 5.025.4 −− +−=+=     (28) 

17. Ток в резисторе 2R  

tt
tt

CR
R eeee

R
u

R
ui 5002000

5002000

22
5.25.25.4

40
100100180 −−

−−

−+=
−+

=== А         

(29) 

Пример 8. Определить ток 

переходного процесса в электрической цепи 

(рис.4.15) после размыкания ключа K , если 

)41000sin(100)( π+= ttu , 10=R Ом, 

100=C мкФ, 10=L мГн. 

 

 

 

Рис.4.13. 

Рис.4.14. 

Рис.4.15. 
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Решение 

1. Выбираем произвольно положительные направления для токов и на-

пряжения на конденсаторе, как показано на рисунке. 

2. Записываем дифференциальное уравнение на основании закона Кирх-

гофа для моментов времени после коммутации 

)(1 tuidt
Cdt

diLRi =++ ∫  

3. Представляем искомый ток в виде суммы принуждённой и свободной 

составляющих 

свпр iii +=  

4. Записываем характеристическое уравнение и находим его корни 

,01010

,01

632 =++

=++

pp

pC
pLR

 

0

663

2,1 3500500
2

1041010 ωβ jjp ±−=±−=
⋅−±−

= . 

5. Таким образом, решение для свободного тока ищем в виде 

)3500sin(500 ν+= − tAei t
св . 

6. Находим принуждённую составляющую тока переходного процесса, 

воспользовавшись комплексным методом 

°

−
−

°

=

⋅
−⋅+

=
++

= 45

43
23

45

10

1010
1101010

100
1

j
j

m
m e

jj

e

Cj
LjR

UI

ω
ω

&
&  

A254sin10)0(

),4100sin(10

==

+=

π

π

ïð

ïð

i

ti
 

7. Рассчитываем ток переходного процесса и 

переходное напряжение на конденсаторе в момент 

времени 0=t на основании законов коммутации. 

Для этого найдём их значения до коммутации 

(рис. 4.16). Рис.4.16 
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20020
)1010(10

)1010(101010_ =−=
−+
−

+−= j
jj

jjjZ Ý Ом, 

°
°

=== 45
45

_
_ 5

20
100 j

i

Ý

m
m ee

Z
UI
&

& А, 

25
10

)1010(5100 4545

_1 =
−−

=
°°

j
jeeI

ji

m
& А, 

.501051 4545
__

°−° =−== jj
mCm eje

Cj
IU

ω
&&  

Мгновенное значение ).41000sin(50,10sin25 _
3

_1 π−== tuti C  

При 0=+t   ,0)0()0( _1 == ii  

и в момент коммутации   225
4

sin50)0( −=−=
π

Cu В. 

8. Находим значение первой производной тока переходного процесса в 

момент времени 0=t  

A/c.10275
1010

022545sin100)0()0()0(

),0()0()0(

2
3

0

⋅=
⋅

−+°
=

−−
=

=++

−

=
L

Riuu

u
dt
diLuRi

C

t

C

dt
di  

9. Определяем постоянные интегрирования из уравнений 

),3500sin(500

)3500cos(3500)41000cos(1010

),3500sin()41000sin(10

500

5003

0

500

ν

νπ

νπ

+−

−+++⋅=

+++=+

−

−

=

−

teA

teAt

tAetii

t

t

t

t
ñâïð

dt
di

 

которые в момент 0=t имеют вид 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅=−+⋅

=+

21075sin500cos35002105

0sin25
23 νν

ν

AA

A
 

Решение этих уравнений даёт        .25,
2

m=±= Aπν  
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10. Записываем окончательное выражение для тока переходного про-

цесса 

( ),3500cos25
4

1000sin10 500 teti t−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

π  

так как при ,cos
2

sin,25è
2

ttA ωπωπν =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−==  

а при .cos
2

sin,25è
2

ttA ωπωπν −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=  

 

5. Примеры расчета переходных процессов 
 операторным методом 

 
Пример 1. В схеме, показанной на рис. 5.1 

замыкается рубильник K , который включает 

конденсатор С, предварительно заряженный до 

напряжения  ).0( −Cu  Найти напряжение для токов 

при переходном процессе, если 

,60BE = ,4001 ОмR =  ,05.0)0( AiL =−  

,8002 ОмR =  ,2,0 ГнL =  ,5,2 мкФС =  

.20)0( BuC =−  

Решение 

1. Выбираем положительные 

направления токов, как указано на схе-

ме. 

2. Составляем операторную схему 

замещения (рис. 5.2), найдя для 

напряжения на каждом элементе 

электрической цепи, соответствующее 

изображение по Лапласу. 

3. Рассчитываем электрическую 
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цепь любым способом, например, методом контурных токов. 

                     

⎪
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Решая эту систему уравнений, определяем 
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4. Используя теорему разложения, находим искомые токи 

                             
.
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  Находим нули функции )( pF  

                                   
.3000,2000

,01200102)(
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Пример 2.  Для электрической цепи изо-

браженной на рис. 5.3 найти закон изменения 

тока )(1 ti  и построить его график после 

замыкания ключа К, если ,200BU =                                                                      

,1001 ОмR =  ,4002 ОмR =  .5мкФС =                                                                                            

                                                     Решение                                                                              

1. Выбираем положительное 

направление токов в цепи. 

2. Чертим операторную схему 

замещения расчетной цепи после 

коммутации (рис. 5.4). 

3. Определяем операторное 

сопротивление цепи 

.
1102

5002.0

105
1400

105
1400
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1

)( 3

6
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2

2

1 +⋅
+

=

⋅⋅
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⋅⋅
⋅

+=
+

⋅
+= −

−

− p

p

p

pC
R

pC
R

RpZ  

4. Изображение тока )(1 pI  по закону Ома 

   ,
)5002.0(

2004.0
)5002.0(

)1102)(0200(

1102
5002.0

)0(

)(

)0()(
)(

3
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1 +
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+⋅−
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+⋅
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−
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−
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−
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p
ppp

p
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p
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pZ
p
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где 0)0( =Cu - значение внутренней ЭДС в цепи при 0=t , так как конден-

сатор был не заряжен. 

5. Находим оригинал  )(ti  по таблице приложения 1 и по формуле разло-

жения. 

а) Первый способ – по таблице операторных изображений функций време-

ни. Для этого изображение тока )(1 pI  представляем в виде двух слагаемых 
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По таблице находим, что ,
2500
1 2500te

p
−=

+
&  

                                           .1
)2500(

2500 2500te
pp

−−=
+

&     

Тогда имеем  .6.14.0)1(4.02)( 250025002500
1 Aeeeti ttt −−− +=−+⋅=  

б) Второй способ – по формуле разложения  

∑ −− +=+=⋅= tttptptp

k

k eee
pF
pFe

pF
pFe

pF
pFtf k 25002500

22

21

12

11

2

1 6.14.0
)('
)(

)('
)(

)('
)()( 21 А., 

где 2004.0)(1 += ppF k . 

      pppppF k 5002.0)5002.0()( 2
2 +=+= ; 

      5004.0)('2 += рpF k . 

Находим корни уравнения из 0)(2 =kpF  

0)5002.0( =+pp . 

Отсюда 2500;0 21 −== pp . 

Тогда    ;20020004.0)( 11 =+⋅=pF  
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22

21

12

11

22

12

21

=
−
−

=

==

−=+−⋅=
=+⋅=

−=+−⋅=

pF
pF
pF
pF
pF
pF

pF

 

Окончательно имеем 

ttt ee
pF
pFe

pF
pFti 25002500

22

210

12

11
1 6.14.0

)('
)(

)('
)()( −−⋅ +=+⋅= А. 
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6. Строим график зависимости )(1 ti  (рис. 5.5). Расчёт значений )(1 ti сведён 

в табл. 2. 

Таблица 2 

Время t , с Формула 0 0.0005 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 
Ошибка! Объект не мо-
жет быть создан из кодов 
полей редактирования. 

1 0.882 0.082 0.0017 0.00055 0.00004 0.0000037

te 25006.1 −⋅  1.6 1.4119 0.131 0.0108 0.0009 0.00007 0.000006 
teti 25006.14.0)( −+=  2 1.8119 0.531 0.40108 0.0009 0.00007 0.000006 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5.5. 

 

Пример 3. В 

электрической цепи (рис. 5.6) 

определить закон изменения 

переходного тока на 

неразветвлённом участке цепи 

операторным методом, если 

,100BU =  ,500 ОмRR ==  

,25.0 ГнL =  .50 мкФС =  

Решение 

1. Токи в ветвях цепи до коммутации: 

t,c 

i(t) 
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0)0(
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RR

Uii
 

2. Напряжение на конденсаторе до коммутации 

0)0( =−Cu . 

3.Составим операторную схему 

замещения цепи (рис. 5.7). 

4. Составим систему уравнений по 

закону Кирхгофа 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=+

+=+

+=

p
pu

p
UpI

Cp
pRI

Li
p

UpLpIpRI

pIpIpI

C )()(1)(

);0()()(

);()()(

31

221

321

 

5. Решив эту систему относительно тока )(1 pI , получим 

.
)(
)(

80000400
1600004002

5025.0000025.0
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5025.050105025.0
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=

++
++
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−

 

6. Для нахождения оригинала определим корни знаменателя, для чего при-

равняем его к нулю 

080000400 23 =++ ppp  или 0)80000400( 2 =++ ppp . 

200200;200200;0 321 jpjpp −−=+−== . 

7. Так как знаменатель имеет три корня, то сумма в формуле разложения 

состоит из трёх слагаемых 

.
)('
)(

)('
)(

)('
)()( 321

32

31

22

21

12

11
1

tptptp e
pF
pFe

pF
pFe

pF
pFti ++=  

8. Найдём числители слагаемых 
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.10)88()(;10)88()(;1016)( 4
31

4
21

4
11 ⋅+=⋅−=⋅= jpFjpFpF  

9. Производная знаменателя 

.800008003)(' 2
2 ++= pppF  

10. Подставим вместо p  соответствующие корни и получим знаменатели 

слагаемых 

.10)88()(';10)88()(';80000)(' 4
32

4
2212 ⋅+−=⋅−−== jpFjpFpF  

11. Полученные значения подставим в формулу теоремы разложения 

=
⋅+−
⋅+

+
⋅−−
⋅−

+
⋅
⋅

= ⋅−−⋅+−⋅ tjtjt e
j

je
j

jeti )200200(
4

4
)200200(

4

4
0

4

4

1 10)88(
10)88(

10)88(
10)88(

108
1016)(  

[ ])90200()90200(2002 °−−°−− +−= tjtjt eee . 

Избавляясь от комплексной формы, получим 

teti t 200sin22)( 200
1

−−= . 

 

Пример 4. Электрическая цепь (рис. 

5.8) с сопротивлением 50=r Ом, индуктив-

ностью 300=L мГн и ёмкостью 100=C мкФ 

включается в синусоидальное напряжение 

)314sin(1000 tu ⋅= В. Найти закон изменения 

переходного тока )(1 ti . 

Решение 

1. Операторное сопротивление цепи 

111

1

)( 2

2

2 +
++

=
+

+=
+

+=
LCp

rpLrLCp
LCp
pLr

pC
pL

pC
pL

rpZ . 

2. Корни уравнения 0)( =pZ  
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3. При наличии двух корней оригинал тока по формуле включения для си-

нусоидального напряжения источника 
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4. Сопротивление цепи в комплексной форме 
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Значения ωjpk −  при 21, pppp kk ==  будут 
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5. Производная операторного сопротивления 
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LCLppZ . 

При ;416.0)('152100 29.145
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°=+−== jepZjpp  
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6. Полученные значения подставим в выражение тока 
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После преобразования получим 
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)62.35152sin(64.16)83.43314sin(4.14)( 100
1 °−+°+= − tetti t  

 

Пример5. Пользуясь 

операторным методом, определить 

ток переходного процесса в цепи 

(рис. 5.9), после размыкания ключа 

K . Дано: 210−=L Гн, 410−=C Ф, 

10=R Ом, 225)0( −=Cu В, 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

4
10sin100)( 3 πttu . 

Решение 

1. Выбираем произвольно положительное направление тока переходно-

го процесса )(ti , как показано на рис. 5.9. 

2. Записываем выражение для синусоидального напряжения источника в 

операторной форме, воспользовавшись преобразованиями 

,

)sin()(
.
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−
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−
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где 100=mU В, 
4
πψ = , 310=ω с-1. 

3. Записываем выражение для искомого тока в операторной форме на 

основании закона Ома 
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4. Записываем уравнение для искомого тока на основании теоремы раз-

ложения и находим его элементы 

∑
= ′

=
3

1 2

1

)(
)(

k

tp

k

k
m

ke
pF
pFI& . 

Здесь jp 3
1 10= , 35005003,2 jp m−=  – нули уравнения 0)(2 =pF . 

Находим     45
11 10)(
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ejpF = , 

( )[ ]323810125)( 2
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5. Записываем искомый ток переходного процесса в комплексной форме 

( )[ ]
( )[ ]

( )[ ]
( )[ ]

.
)32(1
)32(325.2

)32(1
)32(325.210

32135000
323610125

32135000
323610125

10
10)(

)31(500)31(5004
10

)3500500(
2

)3500500(
2

4

1045

3

3

tjtj
tj

tj

tj
tjj

e
j
jje

j
jje

e
j

j

e
j

j
j

eejtI

−−+−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+−

−−

−+
−−

+
++
+−

−=

=
−+−
−−⋅−

+

+
++
+−⋅

+=

π

π

&

 

6. Беря мнимую часть от полученного уравнения в комплексной форме, 

найдём окончательное выражение для искомого тока в функции времени 

Имеем )3500cos(25
4

10sin10 5003 teti t−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

π .
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6. Задачи для самостоятельного решения 

 
Все задачи по расчёту переходных процессов в электрических цепях 

сгруппированы по порядку характеристических уравнений, который зависит от 

числа реактивных элементов и способа их включения. Расчёт переходных про-

цессов в цепях (рис. 6.1…6.20) выполнять с помощью классического и опера-

торного методов. 

Задача 1. 

Рассчитать переходный процесс в цепи с ин-

дуктивностьюL (рис. 6.1) и определить мгновенное 

значение напряжения )(tuL и тока )(ti после замыкания 

ключа S . Параметры элементов схемы имеют значе-

ния: 10021 == RR Ом; 1.0=L Гн. Напряжение источ-

ника 100=E В. Построить графики временных зави-

симостей напряжения и тока. 

 

Задача 2. 

Рассчитать мгновенные значения напряжений 

)(
1

tuR и )(tuC в цепи с ёмкостью C и построить графи-

ки их временных зависимостей после замыкания 

ключа S  в схеме рис. 6.2. Параметры элементов схе-

мы имеют следующие значения: 50021 == RR Ом; 

2=C  мкФ. Напряжение источника 50=E В. 

 

Задача 3. 

В схеме рис. 6.3 происходит замыкание 

ключа S . Требуется рассчитать напряжения 

)(
1

tuR и )(tuC  после замыкания ключа S  и по-

строить графики их временных зависимостей. Па-
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раметры элементов схемы имеют следующие зна-

чения: 121 == RR кОм; 1=C  мкФ. Напряжение 

источника 100=E В. 

Задача 4. 

В схеме рис. 6.4 замыкается ключ S . 

Требуется рассчитать мгновенные значения то-

ка в цепи )(ti и напряжения на индуктивности 

)(tuL , если 5021 == RR Ом; 50=L  мГн. На-

пряжение источника 100=E В. Построить гра-

фики временных зависимостей )(ti и )(tuL . 

 

Задача 5. 

В схеме рис. 6.5 замыкается ключ S . 

Требуется рассчитать и построить график из-

менения напряжения  )(tuC на ёмкости после 

замыкания ключа. Параметры элементов схемы 

имеют следующие значения: 40021 == RR Ом; 

1.0=C  мкФ; 50=E В. 

 

Задача 6. 

Для схемы рис. 6.6 требуется рассчи-

тать и построить графики токов в ветвях 

)(),(),( 321 tititi  после замыкания ключа S . Па-

раметры элементов схемы имеют следующие 

значения: 11 =R кОм; 232 == RR кОм; 5=C  

мкФ; 200=E В. 
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Задача 7. 

Рассчитать мгновенные значения токов 

)(),(),( 321 tititi  в цепи (рис. 6.7) после замыкания 

ключа S . Построить графики их временных за-

висимостей. Параметры элементов схемы имеют 

следующие значения: 100321 === RRR Ом; 

1.0=L Гн; 150=E В. 

Задача 8. 

В схеме рис. 6.8 требуется рассчитать и по-

строить графики напряжений на сопротивлении 

)(
1

tuR  и индуктивности )(tuL  после замыкания 

ключа S . Параметры элементов схемы имеют зна-

чения: 20021 == RR Ом; 10=L  мГн; 120=E В. 

 
Задача 9. 

В схеме рис. 6.9 замыкается ключ 

S . Требуется рассчитать и построить гра-

фик тока )(tiC  в ёмкости после замыкания 

ключа, если параметры элементов схемы 

имеют следующие значения: 101 =R Ом; 

1002 =R Ом; 5=L  мГн; 5.0=C мкФ; 

15=E В. 

Задача 10. 

В цепи рис. 6.10 замыкается ключ S . Тре-

буется рассчитать и построить график мгновенного 

значения напряжения )(tuL  на индуктивности по-

сле замыкания ключа, если параметры элементов 

схемы имеют следующие значения: 1001 =R Ом; 

132 == RR Ом; 5=L  мГн; 5.0=C мкФ; 30=E В. 
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Задача 11. 

Требуется рассчитать мгновенное значение 

тока )(
2

tiR и построить его график в схеме рис. 

6.11, если в момент времени 0=t  замыкается 

ключ S . Параметры элементов схемы имеют сле-

дующие значения: 101 =R Ом; 1002 =R Ом; 20=L  

мГн; 2=C мкФ; 90=E В. 
 

Задача 12. 

Требуется рассчитать и построить график то-

ка )(ti и напряжения )(tuC  на ёмкости в схеме рис. 

6.12 после замыкания ключа S , полагая, что на вхо-

де действует источник напряжения 50=E В. Пара-

метры элементов схемы имеют следующие значения: 

50=R Ом; 10=L  мГн; 1=C мкФ.                      
 

Задача 13. 

В схеме рис. 6.13 в момент времени 

0=t замыкается ключ S . Требуется рассчитать 

и построить график зависимости мгновенного 

значения напряжения )(tuC  после замыкания 

ключа, если параметры элементов схемы име-

ют следующие значения: 10=R Ом;  

5.0=L  мГн; 20=C мкФ; 100=E В. 
 

Задача 14. 

Требуется рассчитать и построить график 

мгновенного значения тока )(tiC  в схеме рис. 6.14 

после замыкания ключа S . Параметры элементов 

схемы имеют следующие значения: 101 =R Ом; 

12 =R Ом; 5.0=L  мГн; 20=C мкФ; 200=E В. 
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Задача 15. 

В схеме рис. 6.15 замыкается ключ S . 

Требуется рассчитать и построить график 

мгновенного значения напряжения )(tuL  на 

индуктивности, если параметры элементов 

схемы имеют следующие значения: 10=R Ом; 

2=L  мГн; 20=C мкФ; 50=E В. 
 

Задача 16. 

Требуется рассчитать и построить 

график мгновенного значения тока )(tiL  по-

сле замыкания ключа S  в схеме рис. 6.16. 

Параметры элементов схемы имеют сле-

дующие значения: 1021 == RR Ом;  

20=L  мГн; 20=C мкФ; 60=E В. 
 

Задача 17. 

Для схемы рис. 6.17 требуется рассчитать и 

построить графики временных зависимостей 

для переменных состояния )(),( titu LC  после 

замыкания ключа S . Параметры элементов 

схемы имеют следующие значения: 

101 =R Ом; 1002 =R Ом; 6=L  мГн;        

5.0=C мкФ; 15=E В. 
 

Задача 18. 

Для схемы рис. 6.18 требуется рассчи-

тать )(),( titu LC  и построить их графики после 

замыкания ключа S . Параметры элементов схе-

мы имеют следующие значения: 1001 =R Ом; 

132 == RR Ом; 6=L  мГн; 40=C мкФ; 16=E В. 



 51

 

Задача 19. 

Для схемы рис. 6.19 требуется рассчитать 

токи )(tiC  и )(tiL  во время переходного процесса в 

цепи, полагая, что 50=R Ом; 10=L  мГн; 

1=C мкФ; 50=E В. Построить графики зависимо-

стей. 

 

Задача 20. 

Для схемы рис. 6.20 найти мгновен-

ные значения токов )(tiC  и )(tiL  во время 

переходного процесса, если 20=R Ом; 1=L  

Гн; 10=C мкФ; 20=E В. Построить графи-

ки зависимостей )(tiC  и )(tiL . 
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Таблица 3 

Параметры элементов цепи. 
Номер 
задачи 

Номер 
рис. E, B R1, Ом R2, Ом R3, Ом R, Ом L, мГн С, мкФ Найти 

1 6.1 100 100 100 — — 100.0 — )(),( tituL  
2 6.2 50 500 500 — — — 2.0 )(),(

1
tutu RC  

3 6.3 100 1000 1000 — — — 1.0 )(),(
1

tutu RC  
4 6.4 100 50 50 — — 50.0 — )(),( tuti LL  
5 6.5 50 400 400 — — — 0.1 )(),(

1
titu RC  

6 6.6 200 1000 2000 2000 — — 5.0 )(),(),( 321 tititi
7 6.7 150 100 100 100 — 100.0 — )(),(),( 321 tititi
8 6.8 120 200 200 — — 10.0 — )(),(

1
tutu RL  

9 6.9 15 10 100 — — 5.0 0.5 )(tiC  
10 6.10 30 100 1 1 — 5.0 0.5 )(tuL  
11 6.11 90 10 100 — — 20.0 2.0 )(),(

2
titu RC  

12 6.12 50 — — — 50 10.0 1.0 )(),( tuti C  
13 6.13 100 — — — 10 0.5 20.0 )(tuC  
14 6.14 200 10 1 — — 0.5 20.0 )(),( tuti CC  
15 6.15 50 — — — 10 2.0 20.0 )(),( tuti LC  
16 6.16 60 10 10 — — 20.0 20.0 )(),( tuti CL  
17 6.17 15 10 100 — — 6.0 0.5 )(),( tuti CL  
18 6.18 16 100 1 1 — 6.0 40.0 )(),( tuti CL  
19 6.19 50 — — — 50 10.0 1.0 )(),( titi CL  
20 6.20 20 — — — 20 1000.0 10.0 )(),( titi CL  
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Приложение 1 

Операторные изображения простейших функций времени 

)()( pFtf =&  

 
№ 
п/п 

Функция време-
ни – f(t) Изображение по Лапласу – F(t) Изображение по Карсону-

Хевисайду – F(p) 

1 )(te  
p
EpE =)(  EpE =)(  

2 ate  ap −
1  

ap
p
−

 

3 ate−  ap +
1  

ap
p
+

 

4 tje ω  ωj−1
1  

ωj
p
−1

 

5 ate−−1  )( app
a
+

 
ap

a
+

 

6 at  2p
a  

p
a  

7 atte−  2)(
1

ap +
 2)( ap

p
+

 

8 )sin( ϕω +t  22
cossin

ω
ϕωϕ

+
+

p
p  22

cossin
ω

ϕωϕ
+
+

p
 

9 te at ωsin⋅−  22)( ω
ω

++ ap
 22)( ω

ω
++ ap

p  

10 te at ωcos⋅−  22)( ω++
+

ap
ap  22)(

)(
ω++

+
ap

app  

11 tt ωsin⋅  222 )(
2

ω
ω
+p

p  
222

2

)(
2

ω
ω

+p
p  

12 tt ωcos⋅  
222

22

)( ω
ω

+
−

p
p  222

22

)(
)(

ω
ω

+
−

p
pp  

13 
dt

tdf )(  )0()( fppF −  )0()( pfppF −  

14 2

2 )(
dt

tfd  )0()( 22 fppFp −  )0('')0()( 22 pffppFp −−  
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Продолжение приложения 

15 ∫
∞

0
)( dttf  

p
pF )(  при 0)0( =f  )( pF  при 0)0( =f  

16 tωcos  22 ω+p
p  

22

2

ω+p
p  

17 tωsin  22 ω
ω
+p

p  
22

2

ω
ω
+p

p  

18 tj
meI ω&  ωjp

Im −
1  

ωjp
pIm −

 

19 )sin( ϕω −⋅ tIm ω
ω

jp
eI j

m −
⋅⋅ − 1  

ω
ω

jp
peI j

m −
⋅⋅ −  

20 )sin( ϕω +⋅ tIm ω
ω

jp
eI j

m −
⋅⋅

1  
ω

ω

jp
peI j

m −
⋅⋅  

21 ∫ idt
c
1  

p
U

cp
pI c )0()(

+  )0()(
cU

cp
pI

−  

22 )(1 t  
p
1  1 

23 
dt
diL  )0()( LfpLpI −  )0()( LpfpLpI −  

 



 56

Приложение 2 

Операторные схемы замещения элементов электрической цепи. 

 

Элемент цепи Оригинальная схема Операторная схема  
замещения по Лапласу 

Источник на-
пряжения   

Источник тока 
  

Сопротивление 
  

Индуктивность 
  

Ёмкость 
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