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1. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ И ЗАКОНЫ КОММУТАЦИИ 

В электрических цепях могут происходить включения и отклю-
чения пассивных или активных цепей, короткие замыкания отдель-
ных участков, различного рода переключения, внезапные измене-
ния параметров и т. д. В результате таких изменений, называемых 
коммутационными или просто коммутациями, которые будем счи-
тать происходящими мгновенно, в цепи возникают переходные про-
цессы, заканчивающиеся спустя некоторое (теоретически беско-
нечно большое) время после коммутации. 

Примем следующие обозначения: 
♦ 0t =  — начало отсчета времени переходного процесса; 
♦ 0t −=  — момент времени непосредственно перед мгновен-

ной коммутацией; 
♦ 0t +=  — момент времени непосредственно сразу после мгно-

венной коммутации. 
В индуктивном элементе ток (и магнитный поток) непосредст-

венно после коммутации в момент, который и назван моментом 
коммутации, сохраняет значение, которое он имел непосредственно 
перед коммутацией, т. е. при 0 ,t −=  и дальше начинает изменяться 
именно с этого значения. Записанное в математической форме это 
явление называется первым законом коммутации: 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 .L L Li i i− += =  

Так, при включении ветви с катушкой, в которой не было тока, 
ток в этой ветви в момент коммутации равен нулю. Если для такой 
ветви допустить, что в момент коммутации ток изменяется скач-
ком, то напряжение на индуктивном элементе 

 L
diu L
dt

=  

будет бесконечно большим и не будет выполняться II закон Кирх-
гофа. 
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На емкостном элементе напряжение (и заряд) сохраняет в мо-
мент коммутации то значение, которое оно имело непосредственно 
перед коммутацией, и в дальнейшем изменяется, начиная именно 
с этого значения. Это явление называется вторым законом ком-
мутации: 

 ( ) ( ) ( )0 0 0 .C C Cu u u+ −= =  

Так, при включении ветви с конденсатором, который не был за-
ряжен, напряжение в момент коммутации равно нулю. Если допус-
тить, что в момент коммутации напряжение на емкостном элемен-
те изменится скачком, то ток 

 
C

C
dui C
dt

=
 

будет бесконечно большим, и в цепи не будет выполняться II закон 
Кирхгофа. 

С энергетической точки зрения невозможность мгновенного из-
менения тока Li  и напряжения Cu  объясняется невозможностью 
скачкообразного изменения запасенной в индуктивном и емкост-
ном элементах энергии, так как такое изменение энергии требует 
бесконечно большой мощности. 
Цель анализа переходных процессов в электрических цепях — 

определение временных законов изменения токов или напряжений 
на заданных участках цепи в переходном режиме. 

Рассмотрим общие вопросы расчета переходных процессов на 
простом примере — включение RLC -цепи к источнику ЭДС ,e  
которая изменяется во времени непрерывно и задана каким-либо 
аналитическим выражением: 

 ,C
diRi L u e
dt

+ + =  (1) 

где i  — ток переходного процесса, который будем называть пере-
ходным током; Cu  — напряжение на конденсаторе: 

 ( ) ( )
0

10 .
t

C Cu u i d
C

= + τ ⋅ τ∫  
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Когда с переходным процессом можно не считаться, наступает 
принужденный режим. Принужденный режим, создаваемый источ-
ником произвольной периодически изменяющейся ЭДС (или то-
ком), называется установившимся. 

В установившемся режиме 

 у
у у ,C

di
Ri L u e

dt
+ + =  (2) 

где у ,i уCu  — ток и напряжение установившегося режима (устано-
вившийся ток и установившееся напряжение). 

Если из уравнения (1) вычесть уравнение (2) и обозначить 
св у ,i i i= −  то 

 св
св св 0.C

diRi L u
dt

+ + =  (3) 

Разности токов и напряжений переходного процесса и принуж-
денного (установившегося) режима называются током и напряже-
нием свободного процесса или просто свободным током и напря-
жением. 

Процесс, происходящий в цепи, можно рассматривать состоя-
щим из двух накладывающихся друг на друга процессов — уста-
новившегося, который как бы наступил сразу, и свободного, 
имеющего место только во время переходного процесса: 
 у св ;i i i= +  у св;L L Lu u u= +  

 у св;С С Сu u u= +  у св.R R Ru u u= +  

Конечно, физически существуют только переходные токи и на-
пряжения, и разложение их на составляющие является удобным ма-
тематическим приемом, облегчающим расчет переходных процессов. 

Разложение переходных токов и напряжений соответствует прави-
лу решения линейных неоднородных дифференциальных уравне-
ний, согласно которому общее решение равно сумме частного ре-
шения неоднородного уравнения и общего решения однородного 
уравнения. 
Свободный ток представляет собой общее решение однородно-

го дифференциального уравнения (3), и в его выражении должны 



 6 

быть постоянные интегрирования, число которых равно порядку 
дифференциального уравнения. 
Установившийся ток — частное решение неоднородного диф-

ференциального уравнения (1), которое получается из общего ре-
шения неоднородного дифференциального уравнения при равных 
нулю постоянных интегрирования. 

При интегрировании дифференциальных уравнений появляются 
постоянные интегрирования, которые определяют из начальных 
условий. 
Начальные условия — значения переходных токов в индуктив-

ных элементах и напряжений на емкостных элементах при 0,t =  
т. е. те значения, которые в момент коммутации не изменяются 
скачком. Это так называемые независимые начальные условия. 

Начальные значения всех остальных токов и напряжений назы-
ваются зависимыми начальными условиями. Их определяют по не-
зависимым начальным условиям при помощи уравнений, состав-
ленных по I и II законам Кирхгофа. Это является основной труд-
ностью решения классическим методом. 

2. КЛАССИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

В основе классического метода расчета переходных процессов 
в электрических цепях лежит составление интегрально-дифферен-
циальных уравнений для мгновенных значений токов и напряже-
ний. Эти уравнения составляют для схем, полученных после комму-
тации, основываясь на известных методах расчета электрических 
цепей, таких как метод непосредственного применения законов 
Кирхгофа, метод контурных токов, метод узловых потенциалов. 
Решение полученной системы уравнений относительно выбранной 
переменной и составляет сущность классического метода. 

При этом связь между токами и напряжениями на участках цепи 
(на активных сопротивлениях и на реактивных элементах) опреде-
ляется следующим образом (рис. 1). 
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L( )i t

( )u t

R( )i t

( )u t

( )i t

( )u t

( ) ( )

( ) ( )
u t Ri t

u t
i t

R

=

=

( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

1 0
t

di t
u t L

dt

i t u d i
L

=

= τ τ +∫

( ) ( ) ( )

( ) ( )
0

1 0
t

u t i d u
C

du t
i t C

dt

= τ τ +

=

∫

 
Рис. 1. Связь между токами и напряжениями на участках цепи 

Учитывая, что решение дифференциальных уравнений проще ин-
тегрально-дифференциальных, полученную систему сводят к диф-
ференциальным уравнениям. 

Порядок дифференциального уравнения равен числу независимых 
накопителей энергии в цепи, под которыми понимаются катушки 
индуктивности и конденсаторы в упрощенной схеме, получаемой 
из исходной путем объединения индуктивностей и соответственно 
емкостей элементов, соединения между которыми являются после-
довательными или параллельными. 

В общем случае порядок дифференциального уравнения опре-
деляется следующим соотношением: 
 ,L C L Cn n n k k= + − −  

где Ln  и Cn  — число катушек индуктивности и конденсаторов со-
ответственно после указанного упрощения исходной схемы; Lk  — 
число узлов, в которых сходятся только ветви, содержащие катуш-
ки индуктивности (в соответствии с первым законом Кирхгофа ток 
через любую катушку индуктивности в этом случае определяется 
токами через остальные катушки); Ck  — число контуров схемы, 
ветви которых содержат только конденсаторы (в соответствии со 
вторым законом Кирхгофа напряжение на любом из конденсаторов 
в этом случае определяется напряжениями на других). 

Обозначим искомую функцию времени (напряжение, ток, пото-
косцепление и т. п.) через ( ) ,x x t=  тогда дифференциальное урав-
нение n-го порядка, описывающее переходный процесс в электри-
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ческой цепи, находящейся под воздействием источника ( ) ,f t  име-
ет следующий вид: 

 ( )
1

1 1 0 ,
n n

n n
d x d x dxa a a a x f t
dt dt dt

−

−+ + + + =…  (4) 

где 0 1, , , na a a…  — коэффициенты, зависящие от параметров цепи 
(в дальнейшем рассматриваются цепи только с постоянными пара-
метрами); ( )f t  — функция, описывающая характер воздействия 
на цепь. 

Дифференциальное уравнение (4) относится к линейным неод-
нородным уравнениям n-го порядка. Как известно из курса высшей 
математики, его решение есть сумма общего решения свx  однород-
ного дифференциального уравнения n-го порядка: 

 
1

1 1 0 0
n n

n n
d x d x dxa a a a x
dt dt dt

−

−+ + + + =…  

и частного решения уx  уравнения (4) 

 у св.x x x= +  

Частное решение данного неоднородного уравнения, получае-
мое с учетом внешнего воздействия ( ) ,f t  называется принужден-
ной (установившейся) составляющей решения уx  и определяется 
из соотношений для установившегося режима данной цепи после 
коммутации. 

Общее решение однородного уравнения определяет процессы, 
которые протекают в цепи без участия внешнего воздействия, и на-
зывается свободной составляющей св.x  Вид свободной составляю-
щей переходного процесса определяется числом и значениями кор-
ней характеристического уравнения 
 1

1 1 0 0.n n
n na p a p a p a−

−+ + + + =…  

В случае, когда корни 1 2, , , np p p…  характеристического урав-
нения вещественные и различные, решение имеет следующий вид: 

 1 2
св 1 2 ,np tp t p t

nx A e A e A e= + + +…  
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где 1 2, , , nA A A…  — постоянные интегрирования, которые находят-
ся из начальных условий задачи. 

В случае, когда корни уравнения — вещественные и равные, т. е. 
1 2 ,np p p p= = = =…  свободная составляющая определяется урав-

нением 
 ( )1

св 1 2 .n pt
nx A A t A t e−= + + +…  

Если корни — комплексно-сопряженные, т. е. 1,2 ,p j= α ± ω  тогда 

 ( )св sin ,tx Ae tα= ω +ψ  
где ,A ψ  — постоянные интегрирования, определяемые также из 
начальных условий задачи. 

В табл. 1 обобщены данные для определения свободных состав-
ляющих дифференциального уравнения n-го порядка. 

Таблица 1 
Определение свободных составляющих 

дифференциального уравнения n-го порядка 
Вид корней характеристического 

уравнения 
Выражение для свободной 

составляющей 
Корни 1 2, , , np p p…  — вещественные

и различные св
1

k
n

p t
k

k
x A e

=
= ∑  

Корни 1 2, , np p p…  — вещественные
и 1 2 ( )mp p p p m n= = = = <…  

1
св

1 1

k k
m n

p t p tk
k k

k k m
x A t e A e−

= = +
= +∑ ∑  

Пары комплексно-сопряженных 
корней: , 1k kp j+ = α ± ω  ( )св sintx Ae tα= ω + ψ  

 
Начальные условия задачи определяют значения токов в индук-

тивностях ( )0Li  и напряжений на емкостях ( )0Cu  в момент ком-
мутации. В зависимости от начального энергетического состояния 
цепи различают два типа задач расчета переходных процессов: 

1) задачи с нулевыми начальными условиями, когда непосред-
ственно в момент коммутации ( )0 0,i = ( )0 0;u =  

2) задачи с ненулевыми начальными условиями, когда ( )0 0i ≠  
и (или) ( )0 0.u ≠  
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Нулевые и ненулевые значения начальных условий для тока 
в катушке индуктивности Li  и напряжения на конденсаторе Cu  
называются независимыми. Для определения независимых началь-
ных условий в цепи до коммутации ( 0t −= ) любым известным спо-
собом рассчитываем токи в индуктивностях и напряжения на емко-
стях. Согласно законам коммутации полученные значения и будут 
являться независимыми начальными условиями. Начальные усло-
вия остальных токов и напряжений называются зависимыми. Что-
бы определить их, для цепи, образованной после коммутации, со-
ставляют уравнения Кирхгофа и записывают эти уравнения для 
момента коммутации 0t =  с учетом законов коммутации. Полу-
ченную систему алгебраических уравнений решают относительно 
искомых величин при 0.t =  

Если число корней характеристического уравнения больше од-
ного, то необходимо иметь не только начальные условия искомой 
переменной, но и её производных. При этом порядок производных, 
начальное значение которых необходимо знать, на единицу мень-
ше числа корней характеристического уравнения. Для определения 
производных при 0t =  уравнения Кирхгофа дифференцируют и ре-
шают совместно для 0.t =  

Данный метод применяют для решения дифференциальных урав-
нений первого и второго порядка. При более высоких порядках оп-
ределение постоянных интегрирования и решение характеристиче-
ского уравнения представляет собой сложный процесс. 

2.2. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЦЕПИ 

Рассмотрим схему, приведенную на рис. 2. Решим задачу, в ко-
торой в момент времени 0t =  происходит замыкание ключа в вет-
ви источника. 

( )e t
1R

L
1i

K

2i 3i

2R
C

 
Рис. 2. Пример расчета цепи 
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Параметры элементов: 0,01 Гн;L =  500 мкФ;C =  1 10 Ом;R =  

2 20 Ом;R =  ( ) 50 В.e t E= =  
На основании законов Кирхгофа составим систему уравнений 

относительно мгновенных значений токов и напряжений для по-
слекоммутационной схемы. 

 
( )

( )

1 2 3

1
1 1 2 2

2 2 3
0

0;

;

1 0.
t

i i i
diL R i R i e t
dt

R i i d
C

− − =⎧
⎪
⎪ + + =⎪
⎨
⎪
⎪ − τ τ =
⎪⎩

∫

 

Представляем токи в виде суммы установившейся и переходной 
(свободной) составляющей: 
 1 у1 1св 2 у2 2св 3 у3 3св; ; .i i i i i i i i i= + = + = +  

Принужденная (установившаяся) составляющая является част-
ным решением неоднородной системы и определяет токи при дос-
таточно больших ,t  когда переходные процессы закончились. 
Свободные составляющие являются общим решением однородной 
системы: 

 

( )

1св 2св 3св

1св
1 1св 2 2св

2 2св 3св
0

0;

0;

1 0.
t

i i i
diL R i R i
dt

R i i d
C

− − =⎧
⎪
⎪ + + =⎪
⎨
⎪
⎪ − τ τ =
⎪⎩

∫

 

Представим систему следующим образом: 

 

1св 2св 3св

1св
1 1св 2 2св

2св
2 3св

0;

0;

1 0;

i i i
diL R i R i
dt
diR i

dt C

− − =⎧
⎪
⎪ + + =
⎨
⎪
⎪ − =
⎩
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( )1 1св 2 2св

1св 2 2св

0;

1 1 0;

Lp R i R i

i R p i
C C

⎧ + + =
⎪
⎨ ⎛ ⎞− + + =⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎩

 

 ( )
1 2

2
1 2

2

1 .1 1
Lp R R

RLp R R p
C CR p

C C

+
⎛ ⎞Δ = = + + +⎜ ⎟− + ⎝ ⎠

 

Уравнение 0Δ =  является характеристическим уравнением. 
Имеем 

 ( ) 2 2
1

1 0;CR p RLp R
C C
+⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

 ( )2
2 1 2 1 2 0.LCR p L R R C p R R+ + + + =  (5) 

Подставляя конкретные числовые значения параметров в (5), 
получаем следующее уравнение: 

 20,0001  0,11  30 0,p p+ + =  
откуда 
 1 2500; 600.p p= − = −  

Корни получились разные и действительные. Ищем решение для 
свободных составляющих тока на катушке индуктивности и на-
пряжения на конденсаторе в следующем виде: 

 1 2 1 2
1св 1 2 2св 1 2; .p t p t p t p ti A e A e i B e B e= + = +  

Определим начальные условия. Значения ( )1 0i  и ( )2 0i  в со-
ответствии с законами коммутации определяются из докоммутаци-
онной схемы. Поскольку первая ветвь (содержащая источник) 
в докоммутационной схеме разомкнута, ( )1 0 0.i =  Напряжение на 
конденсаторе тоже равно нулю, поскольку получается, что источ-
ников в схеме нет, а обкладки конденсатора замкнуты через рези-
стор ( )0 0,Cu =  поэтому ( ) ( )2 30 0 0.i i= =  Найдем теперь значения 
производных этих функций в нулевой момент времени, исходя из 
системы уравнений, составленной по законам Кирхгофа для 0 :t =  
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( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

1 2 3

1
1 1 2 2

0

2
2 3

0

0 0 0 0;

0 0 ;

1 0 0;

i i i

diL R i R i E
dt
diR i
dt C

⎧ − − =
⎪
⎪ + + =⎪
⎨
⎪
⎪ − =
⎪⎩

 

получим 

 1 2

0 0
; 0.

t t

di diE
dt L dt= =

= =  

Определим принужденную (установившуюся) составляющую 
исходя из послекоммутационной схемы. В схеме действует источ-
ник постоянного напряжения. При постоянных токах сопротивле-
ние катушки индуктивности равно нулю, а сопротивление конден-
сатора — бесконечно (разрыв ветви). Таким образом, послекомму-
тационная схема имеет следующий вид (рис. 3). 

E
1R 1уi 2уi

2R

 
Рис. 3. К определению установившихся составляющих 

переходных процессов электрической цепи 

Определяем принужденные (установившиеся) составляющие: 

 1у 2у
1 2

1,667A.Ei i
R R

= = =
+

 

Исходя из начальных условий, составим систему уравнений для 
определения постоянных интегрирования: 

 
( ) ( ) ( ) 1 2

1 2

0 0
1 1св 1у 1 2

0 01св1
1 1 2 2

0 0

0 0 0 1,667 0;

;

p p

p p

t t

i i i A e A e

didi EA p e A p e
d d L= =

⎧ = + = + + =
⎪
⎨

= = + =⎪
⎩
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 1

2

1 1 1,667
.

500 600 5000
A
A

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Решая эту систему, находим 
 1 240; 41,7.A A= = −  

 
( ) ( ) 1 2

1 2

0 0
2 2св 2у 1 2

0 02св2
1 1 2 2

0 0

0 0 1,667 0;

0;

p p

p p

t t

i i i B e B e

didi B p e B p e
d d= =

⎧ = + = + + =
⎪
⎨

= = + =⎪
⎩

 

 1

2

1 1 1,667
;

500 600 0
B
B

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 

отсюда находим 
 1 210; 8,33.B B= − =  

Таким образом: 

 ( ) 500 600
1 1,667 40 41,67 ;t ti t e e− −= + −  

 ( ) 500 600
2 1,667 10 8,33 ;t ti t e e− −= − +  

 ( ) ( ) ( ) 500 600
3 1 2 50 50 .t ti t i t i t e e− −= − = −  

Далее можно найти соответствующие напряжения: 

 
( ) ( )1 1

500 60016,67 400 416,7 ;
R

t t

u t R i t

e e− −

= =

= + −
 

 ( ) ( ) ( )1 500 600

500 600

0,01 500 40 600 41,67

200 250 ;

t t
L

t t

di t
u t L e e

dt
e e

− −

− −

= = − ⋅ + ⋅ =

= − +

 

 
( ) ( ) 500 600

3 6
0

500 600

1 1 50 50
500 600500 10

200 166,7 .

t
t t

C

t t

u t A i d e e
C

A e e

− −
−

− −

⎛ ⎞= + τ τ = − + =⎜ ⎟⋅ ⎝ ⎠

= − +

∫  
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Из ( )0 0Cu =  найдем 

 33,3.A =  
Графики найденных токов и напряжений приведены на рис. 4, 5. 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
( )1 ,i t A

( )2i t

, ct

( )1i t

( )3i t

 
Рис. 4. Переходные токи в цепи 

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-10

0

10

20

30

40

50
( ),u t В

( )Cu t

, ct

( )Ru t

( )Lu t

 
Рис. 5. Переходные напряжения в цепи 
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3. ОПЕРАТОРНЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

3.1. ОПЕРАТОРНОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ ФУНКЦИЙ, 
ИХ ПРОИЗВОДНЫХ И ИНТЕГРАЛОВ 

При использовании операторного метода действительные функ-
ции времени, называемые оригиналами, заменяются операторными 
изображениями. Соответствие между оригиналом и изображением 
устанавливается с помощью некоторого функционального преоб-
разования. Это преобразование выбирается так, чтобы операции 
интегрирования и дифференцирования оригиналов заменялись ал-
гебраическими операциями над их изображениями. В этом случае 
дифференциальные уравнения для оригиналов переводят в алгеб-
раические для их изображений. 

Связь между оригиналом ( )f t  и его изображением устанавли-
вается с помощью интеграла Лапласа: 

 ( ) ( )
0

e ,ptF p f t dt
∞

−= ∫  (6) 

где p G j= + ω  — комплексное число. 
Операторное изображение действительной функции ( )f t  явля-

ется функцией комплексного числа .p  Часто интеграл (6) называ-
ют интегралом Лапласа. 

Для того чтобы интеграл Лапласа имел конечное значение, 
функция ( )f t  должна удовлетворять определенным условиям. Она 
должна удовлетворять условиям Дирихле: за любой конечный про-
межуток времени иметь конечное число разрывов первого рода 
и конечное число максимумов и минимумов. Кроме того, будем 
считать, что при 0t >  удовлетворяется условие 
 ( ) ,tf t Aeα<  

где A  и α  — некоторые положительные числа. Все реальные 
токи и напряжения удовлетворяют этим условиям. Для того что-
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бы интеграл Лапласа имел конечное значение, необходимо пола-
гать .G > α  

Условимся записывать преобразование Лапласа в виде 

 ( ) ( ) .F p L f t= ⎡ ⎤⎣ ⎦  

Соответствие между оригиналом и изображением: 
 ( ) ( ).F p f t↔  

По определению, преобразование Лапласа применимо с момента 
0 .t +=  Обозначая значение функции и её производных ( ) ( )0 , 0 ,f f ′  

( )0f ′′  и т. д., будем понимать под ними их значение при 0 .t +=  
Существует обратное функциональное преобразование Лапласа, 

по которому можно определить оригинал, зная его изображение. 
Его называют обратным преобразованием Лапласа: 

 ( ) ( )1 e ,
2

G j
pt

G j

F p dp f t
j

+ ω

− ω

=
π ∫  (7) 

где .p G j= + ω  
Обратное преобразование Лапласа кратко записывается в сле-

дующем виде: 

 ( ) ( )1 .L F p f t− ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

Соответствие некоторых характерных функций и их изображений 
приведено в табл. 2. Более полно таблицы соответствия оригиналов 
и изображений приведены в соответствующих справочниках [1]. 

Достоинством преобразования по Лапласу является его соответ-
ствие с преобразованием Фурье, на котором основывается широко 
используемый в настоящее время частотный метод анализа цепей. 

Таблица 2 
Соответствие некоторых оригиналов и их изображений по Лапласу 

Оригинал Изображение 
1 2 
A  A p  

teα  ( )1 p − α  



 18 

Окончание табл. 2 
1 2 

1 te−α−  ( )
1 1
p p p p

α
− =

+ α + α
 

( )j te ω +ψ  
je

p j

ψ

− ω
 

( )1sh e e
2

t tt α −αα = −  2 2p
α
−α

 

( )1ch e e
2

t tt α −αα = +  2 2
p

p − α
 

( )1sin e e
2

j t j tt ω − ωω = −  2 2p
ω
+ ω

 

( )1cos e e
2

j t j tt ω − ωω = +  2 2
p

p + ω
 

( )sin tω + ψ  2 2
sin cosp

p
⋅ ψ + ω⋅ ψ

+ ω
 

( )cos tω + ψ  2 2
cos sinp

p
⋅ ψ + ω⋅ ψ

+ ω
 

sinte t−α ω  ( )2 2p
ω

+ α + ω
 

coste t−α ω  ( )2 2
p

p
+ α

+ α + ω
 

t  2
1
p

 

,nt n  — целое положительное число 1
!

n
n

p +  

e tt −α  ( )2
1

p + α
 

e ,n tt n−α — целое положительное число ( ) 1
!

n
n

p ++ α
 

( )
1e

1 !

np ttα−

α −
 

( )
1

np p α−
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Интегралу Лапласа (6) присущи следующие свойства: 
1. Линейность: 

 ( ) ( ){ } ( )
1 1 1

,
n n n

k k k k k k
k k k

L x t L x t X p
= = =

⎧ ⎫⎪ ⎪λ = λ = λ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭
∑ ∑ ∑  (8) 

 где ( ) ( ){ },  1, .k kX p L x t k n= =  
2. Изображение производной 
 ( ) ( ) ( )0 .f t pF p f′ = −  (9) 

 Изображение второй производной 

 ( ) ( ) ( ) ( )2
2

0 0
.

f f
f t p F p

p p
′⎡ ⎤

′′ = − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

 Изображение производной n-го порядка 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( 1)
( )

2
0 0

.
n

n n
n

f f ff t p F p
p p p

−′⎡ ⎤
= − − − −⎢ ⎥

⎣ ⎦
…  

 При нулевых начальных значениях 

 ( ) ( )( ) .n nf t p F p=  

3. Изображение от интеграла 

 ( ) ( )
0

.
t F p

f t dt
p

=∫  (10) 

 В дифференциальных уравнениях электрических цепей с произ-
водной во времени чаще всего встречаемся при описании напря-
жения на катушке: 

 .L
diu L
dt

=  

 Операторное изображение для :Lu  

 ( ) ( ) ( )0 .LU p pLi p Li= −  

 С интегралом чаще всего встречаемся в выражении напряжения 
на конденсаторе: 
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 ( )
0

1 0 .
t

C Cu idt u
C

= +∫  

 Изображение по Лапласу для :Cu  

 ( ) ( ) ( )0
,C

C
I p u

U p
pC p

= +  

 где ( )0Cu p  — изображение постоянной величины ( )0 .Cu  
 Таким образом, при составлении уравнений цепи в операторной 

форме автоматически будут учитываться физические начальные 
условия — значения токов в катушках и напряжений на конден-
саторах при 0 .t +=  

4. Смещение в действительной области на величину :x  

 ( ) ( )e .pxf t x F p−− =  

5. Смещение в комплексной области на число :α  

 ( ) ( )e .tf t F p−α = + α  

3.2. ЗАКОНЫ ОМА И КИРХГОФА В ОПЕРАТОРНОЙ ФОРМЕ 

Первый закон Кирхгофа: 
 ( )0 0.k ki I p= ⇔ =∑ ∑  

Второй закон Кирхгофа: 
 ( ) ( ).k k k ke u E p U p= ⇔ =∑ ∑ ∑ ∑  

Правило составления операторных уравнений по I и II законам 
Кирхгофа точно такое, как для действительных токов. 

Для k-й ветви, содержащей элементы , , ,R L C  имеем: 

 ( )
0

1 0 .
t

k
k k k k k Ck

k

diu R i L i dt u
dt C

= + + +∫  

Согласно (8)–(10), операторное уравнение при ненулевых на-
чальных условиях имеет следующий вид: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0 ,k Ck

k k k k k k k
k

I p u
U p R I p pL I p L i

pC p
= + − + +  

или 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 10 .Ck
k k k k k k

k

u
U p L i I p R pL

p pC
⎛ ⎞

+ − = + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Величину 

 ( )1
k k k

k
R pL Z p

pC
+ + =  (11) 

называют обобщенным, или операторным, сопротивлением ветви. 
Операторная запись законов Кирхгофа: 

 
( )

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

0
0 .

k

Ck
k k k k k

I p

u
E p I p Z p L i

p

⎧ =
⎪

⎡ ⎤⎨
= − +⎢ ⎥⎪

⎣ ⎦⎩

∑

∑ ∑
 

Закон Ома для k-й ветви: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
( )
0 0

.k k k Ck
k

k

U p L i u p
I p

Z p
+ −

=  

Следует отметить, что структура записи операторного сопро-
тивления ветви и комплексное сопротивление той же ветви тожде-
ственны. Одно из другого можно получить заменой p  на ,jω  т. е. 

 ( ) ( ).Z p Z j→ ω  

При нулевых начальных условиях способ расчета любых слож-
ных цепей при переходных процессах операторным методом ана-
логичен способам расчета установившихся процессов комплексным 
методом. 

При ненулевых начальных условиях II закон Кирхгофа можно 
записать: 

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

k k k k k
u

E p L i I p Z p
p

+ − =∑ ∑ ∑ ∑  
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Рассматривая члены ( )0k kL i∑  и ( )0Cku p∑  как ЭДС доба-
вочных источников энергии в контурах, можно использовать все 
общие методы расчета сложных цепей. 

При расчете токов переходных процессов в сложных цепях опе-
раторным методом необходимо составить для данной цепи эквива-
лентную операторную схему замещения. В этом случае необходи-
мо знать операторные схемы замещения отдельных схемных эле-
ментов (рис. 6). 

В частности, можно воспользоваться методом наложения и рас-
считать процесс в цепи сначала при нулевых начальных условиях, 
а затем наложить на него процесс, возникающий только под дейст-
вием одних добавочных ЭДС, т. е. обусловленный первоначаль-
ным запасом энергии в цепи. 

R( )i t

( )u t
 

R( )I p

( )U p
 

L( )i t

( )u t
 

pL ( )0L LE Li=( )I p

( )U p
 

( )i t

( )u t

C

 

( )0C
C

u
E

p
=

1
pC( )I p

( )U p
 

Рис. 6. Соответствие изображений с ненулевыми начальными 
условиями во временной и операторной областях 

Рассмотрим, как можно преобразовать операторные схемы при по-
следовательном и параллельном соединениях нескольких участков. 

Пусть цепь состоит из одного контура: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0
0 .Ck

k k k
u

E p I p Z p i L
p

= − +∑ ∑ ∑ ∑  

Величина ( ) ( )kZ p Z p=∑  является операторным сопротивле-
нием всей цепи. При последовательном соединении участков их 
операторные сопротивления складываются. 

Рассмотрим параллельное соединение двух ветвей, в каждой из 
которых имеются элементы , , :R L C  

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1
1 1 1 1

2
2 2 2 2

0
0 ;

0
0 ,

C

C

u
U p I p Z p L i

p
u

U p I p Z p L i
p

⎧
= − +⎪

⎪
⎨
⎪ = − +⎪⎩

 

где 

 
( )

( )

1 1 1
1

2 2 2
2

1 ;

1 .

Z p R L p
C p

Z p R L p
C p

= + +

= + +
 

Суммарный ток в неразветвленной части цепи 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

1 1 1
1 2

1

2 2 2

2

0 0

0 0
.

C

C

U p L i u p
I p I p I p

Z p

U p L i u p
Z p

+ −
= + = +

+ −
+

 

Очевидно, что при ненулевых начальных условиях нельзя пред-
ставить ( )I p  как произведение ( )U p  на некоторый множитель 

( ) ,Y p  имеющий смысл операторной проводимости. Это можно за-
писать только при нулевых начальных условиях: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 1 .I p U p U p Y p
Z p Z p
⎡ ⎤

= + =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

Величина 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 2

1 1Y p Y p Y p
Z p Z p

= + = +  

называется операторной проводимостью. 

3.3. ПЕРЕХОД ОТ ИЗОБРАЖЕНИЯ К ОРИГИНАЛУ. 
ТЕОРЕМА РАЗЛОЖЕНИЯ 

Функции токов и напряжений, преобразованные по Лапласу, мо-
гут быть представлены как отношение полиномов 

 ( ) ( )
( )

1
1 0

1
1 0

,
m m

m m
n n

n

G pg p g p gX s
H pp h p h

−
−

−
−

+ + +
= =

+ + +
…

…
 (12) 

где ( ) ,G p ( )H p  — полиномы от ,p  причем m n<  и коэффициен-
ты { }ig  и { }ih  — действительные. Изложим содержание второй 
теоремы разложения, позволяющей находить оригинал по изо-
бражению (12). 

Если известны корни многочлена ( ) 0,H p =  то зависимость (12) 
можно переписать в следующем виде: 

 ( )
( ) ( ) ( )1 2

1
1 0

1 2

,
r

m m
m m

n

g p g p gX p
p p p p p p

−
−

μμ μ

+ + +
=

− − −

…
…

 

где iμ  — кратность корня ;ip  r  — количество различных корней. 
1. Пусть 
 ( )( ) ( )1

1 0 1 2 ,n n
n np h p h p p p p p p−
−+ + + = − − −… …  

 где 1 2, , , np p p…  — различные вещественные и комплексные 
корни. 

 Тогда оригинал находят по формуле 

 ( ) ( )
( )1

.k
n

k p t

kk

G p
x t e

H p=
=

′∑  

2. Если изображение имеет вид 

 ( ) ( )
( )

,
G p

X p
pH p

=  
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 т. е. один характеристический корень равен нулю, то 

 ( ) ( )
( )

( )
( )1

0
,

0
k

n
k p t

k kk

G pG
x t e

H p H p=
= +

′∑  

 или 

 ( ) ( )
( )

( )
( )2

0
.

0
k

n
k p t

kk

G pG
x t e

H H p=
= +

′ ′∑  

 Нулевой корень появляется, когда в цепи имеются источники 
постоянной ЭДС. Выделенный постоянный член представляет 
собой установившийся ток или напряжение в цепи. 

3. Случай кратных корней. 
 Пусть 

 ( ) ( )
( )

,
G p

X p
H p

=  

 где 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2
1 2 ;r

rH p p p p p p pμ μ μ= − × − × × −…  

 1 2 .r nμ + μ + + μ =…  
 Тогда оригинал находят по формуле 

 ( ) ( )1 1
.

!

k k
k

jr
p t

jk
kk j

tx t A e
j

μ μ −

= =

=
μ −∑∑  

 Коэффициенты ijA  определяются зависимостью 

 
( ) ( ) ( ){ }

1

1
1 .

1 !
k

k

j

jk kj
p p

dA p p X p
j ds

−
μ

−
=

= −
−

 

3.4. ПРИМЕР РАСЧЕТА ЦЕПИ 

Главное достоинство операторного метода для расчета переход-
ных процессов, заключающееся в алгебраизации дифференциаль-
ных уравнений цепи, особенно проявляется при расчете сложных 
цепей. Учитывая члены ( )0k kL i  и ( )0Cku p  как добавочные ЭДС, 
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можно применить к расчету переходных процессов все методы рас-
чета сложных цепей. Решим задачу, рассмотренную в п. 2.2, опера-
торным методом. Соответствующая схема замещения представлена 
на рис. 7. 

( )E p

1R

Lp( )1I p

( )2I p ( )3I p

2R
1

pC

( )1 0LE Li=

( )0C
C

u
E

p
=

1-й контур 2-й контур

 
Рис. 7. Схема замещения в операторной форме 

Применяя к схеме замещения в операторной форме известные ме-
тоды расчета цепей постоянного тока, найдем искомые токи ( )I p  
в операторной форме. Воспользуемся методом непосредственного 
использования законов Кирхгофа. Имеем 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 3

1 1 1 2 2

2 2 3

0;
;

1 .

L

C

I p I p I p

R I p LpI p R I p E p E

R I p I p E
pC

⎧ − − =
⎪

+ + = +⎪
⎨
⎪− + = −⎪⎩

 

Учитывая, что для данного случая 
 ( )1 0 0,i = ( )0 0,Cu =  

получим 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2 3

1 1 1 2 2

2 2 3

0;
;

1 0,

I p I p I p

R I p LpI p R I p E p

R I p I p
pC

⎧ − − =
⎪

+ + =⎪
⎨
⎪− + =⎪⎩
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или в матричном виде: 

 

( )

( )
( )
( )

1

2
6

3

1 1 1 0
10 0,01 20 0 50 .

00 20 10 500

I p
p I p p

I pp

⎡ ⎤− − ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

 

Отсюда находим: 

 ( ) ( )
( )1 2

5000 100
;

1100 300 000
p

I p
p p p

+
=

+ +
 (13) 

 ( ) ( )2 2
500 000 ;

1100 300 000
I p

p p p
=

+ +
 (14) 

 ( ) ( )3 2
5000 .

1100 300 000
I p

p p
=

+ +
 (15) 

Теперь можно найти оригиналы изображений (13)–(15). Для это-
го представим изображения в следующем виде: 

 ( ) ( )
( )

1
1 ;

G p
I p

pH p
=  ( ) ( )

( )
2

2 ;
G p

I p
pH p

=  ( ) ( )
( )

3
3 ,

G p
I p

H p
=  

где 
 ( ) ( )1 5000 100 ;G p p= +  ( )2 500 000;G p =  ( )3 5000;G p =  

 ( ) 2 1100 300 000.H p p p= + +  (16) 

Тогда согласно второй теореме разложения имеем: 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 21 1 1 2 2
1

1 1 2 2

0
;

0
p t p tG G p G p

i t e e
H p H p p H p

= + +
′ ′

 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )

1 22 2 1 2 2
2

1 1 2 2

0
;

0
p t p tG G p G p

i t e e
H p H p p H p

= + +
′ ′

 

 ( ) ( )
( )

( )
( )

1 23 1 3 2
3

1 2
,p t p tG p G p

i t e e
H p H p

= +
′ ′
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где 1 500,p = − 2 600p = −  — корни многочлена (16). 
В результате получаем: 

 ( ) 500 600
1 1,667 40 41,67 ;t ti t e e− −= + −  

 ( ) 500 600
2 1,667 10 8,33 ;t ti t e e− −= − +  

 ( ) 500 600
3 50 50 .t ti t e e− −= −  

Как видно, найденные токи полностью совпадают с токами, рас-
считанными классическим методом. 

4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

4.1. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ 

На рисунках к каждому варианту приведены схемы электриче-
ских цепей, у которых переходные процессы вызываются замыкани-
ем (или размыканием) ключа « K ». Коммутация происходит в мо-
мент времени 0.t =  В цепи действует источник постоянной ЭДС .E  
Требуется определить токи (или напряжения) двумя методами: 
классическим и операторным. 

В соответствии с заданиями одни студенты решают задачи ва-
риант « A », другие — варианта « Б ». На основании полученного 
аналитического выражения строится график изменения искомой 
величины в зависимости от времени. 

Вариант 1 

E

1RL

K

C

3R

2R

4R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
50 1 1500 2 13 3 2 
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Определить: 
А. Напряжение ( )Lu t  на катушке при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Cu t  на конденсаторе при переходном процессе. 

Вариант 2 

E

1R
L

K

C 2R

3R4R  
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
150 2 50 5 10 5 5 
 
Определить: 

А. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 
Б. Ток в резисторе 3R  при переходном процессе. 

Вариант 3 

E

1R
L

K

C

3R

2R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
100 3,2 50 6 8 2 — 
 
Определить: 

А. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 
Б. Ток в индуктивности ( )Li t  при переходном процессе. 
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Вариант 4 

E 1R L

K

C
2R

3R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
100 1 10 50 30 20 — 
 
Определить: 

А. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-
цессе. 

Б. Ток в резисторе 1R  при переходном процессе. 

Вариант 5 

E

1R

L K

C

2R

3R

4R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
100 1 10 20 10 10 2 
 
Определить: 

А. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-
цессе. 

Б. Напряжение ( )Cu t  на конденсаторе при переходном процессе. 
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Вариант 6 

E

2R

L

K
C

3R
1R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
30 0,1 2,5 5 10 15 — 

 
Определить: 

А. Ток в резисторах 3R  и 2R  при переходном процессе. 
Б. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 

Вариант 7 

E

2R

L

K
C

3R
4R

1R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 0,4 10 2 1 1 1 
 
Определить: 

А. Ток в резисторе 3R  при переходном процессе. 
Б. Ток в индуктивности ( )Li t  при переходном процессе. 
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Вариант 8 

E

2R

L
K

C
3R

4R
1R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 10 10 40 60 1000 1000 
 
Определить: 

А. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-

цессе. 

Вариант 9 

E

2R

L

K C

1R

3R

4R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
200 1 10 10 10 50 30 
 
Определить: 

А. Ток в индуктивности ( )Li t  при переходном процессе. 
Б. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 
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Вариант 10 

E

2R

L

K

C

3R
4R

1R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 0,4 10 1 2 1 1 
 
Определить: 

А. Ток в индуктивности ( )Li t  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Cu t  на конденсаторе при переходном процессе. 

Вариант 11 

E

2R

L
K

C
3R

4R
1R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 10 0,1 20 20 1000 1000 
 
Определить: 

А. Ток в резисторе 4R  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-

цессе. 
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Вариант 12 

E

1R
L

K

C

3R

2R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 0,64 10 5 15 4 — 
 
Определить: 

А. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном процессе. 
Б. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 

Вариант 13 

E 4R

L

K
C

1R

2R

3R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 1 10 12 6 8 8 
 
Определить: 

А. Напряжение ( )Cu t  на конденсаторе при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном процессе. 
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Вариант 14 

E

1R
L K

C
2R

3R 4R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
50 1 50 4 6 10 10 

 
Определить: 

А. Ток в резисторе 3R  при переходном процессе. 
Б. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 

Вариант 15 

E

4R

L

K

C

2R

3R1R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
150 4 5 9 10 5 1 
 
Определить: 

А. Ток в индуктивности ( )Li t  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-

цессе. 
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Вариант 16 

E

1RL

K

C

3R

2R

4R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
50 2 1000 1 2 2 4 

 
Определить: 

А. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-

цессе. 

Вариант 17 

E

1R

L

K

C

1R

3R
2R

4R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
30 5 4 6 20 14 20 

 
Определить: 

А. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-
цессе. 

Б. Ток в конденсаторе ( )Ci t  при переходном процессе. 
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Вариант 18 

E

4RL

KC 3R
1R 2R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
200 1 50 5 10 20 5 
 
Определить: 

А. Ток в резисторе 1R  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-

цессе. 

Вариант 19 

E

LK

C
1R

2R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
100 1 10 3 1 — — 
 
Определить: 

А. Ток в резисторах 1R  и 2R  при переходном процессе. 
Б. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-

цессе. 
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Вариант 20 

E

1RL
K

C

3R

4R2R

 
 

, ВE  , мГнL , мкФС 1, ОмR  2 , ОмR 3, ОмR 4 , ОмR
120 1 2 20 8 12 2 
 
Определить: 

А. Напряжение ( )Lu t  на индуктивности при переходном про-
цессе. 

Б. Напряжение ( )Cu t  на конденсаторе при переходном процессе. 

4.2. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 

1. Домашнее задание выполняется на листах формата А4 (210×297 мм). 
2. Прежде чем приступить к решению задачи, необходимо под за-

головком «Задание» полностью переписать задание из пособия 
и перечертить схему. 

3. Если для выполнения домашнего задания используются матема-
тические пакеты (вычисление корней полинома, решение систе-
мы уравнений и т. д.), то необходимо в местах их непосредст-
венного использования привести соответствующие листинги про-
грамм (или их вырезки) с комментариями. 

4. При построении графиков обязательно указываются величины, 
отложенные вдоль осей, и единицы измерения. 

5. Решение задачи разными методами начинается с новой страни-
цы (с указанием соответствующего метода), озаглавленной «Ре-
шение». Вначале целесообразно построить схему и нанести на 
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ней положительные направления токов и напряжений. Затем со-
ставляются уравнения в общем виде. Дальнейшие расчеты ре-
комендуется вести не в общем виде, а подставляя конкретные 
числа. 

6. Все расчеты целесообразно сопровождать пояснениями и про-
водить по пунктам в последовательности, указанной в зада-
нии. 

7. В окончательных числовых результатах обязательно следует 
указать единицы измерения, в которых получен ответ. 

8. При решении следует пользоваться обозначениями международ-
ной системы единиц СИ. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 1. Дайте понятие переходного процесса в электрической цепи. 
 2. Сформулируйте законы коммутации. 
 3. В чем заключается сущность классического (операторного) ме-

тода расчета переходных процессов? Назовите их достоинства 
и недостатки. 

 4. Чем определяется порядок дифференциальных уравнений? 
 5. Что такое характеристическое уравнение? Что определяется из 

этого уравнения? 
 6. Что такое постоянная интегрирования? Как она определяется 

при расчетах переходных процессов? 
 7. Опишите порядок расчета переходного процесса классическим 

(операторным, частотным) методом. 
 8. Что понимают под выражениями «независимые условия на-

чальные» и «зависимые условия начальные»? 
 9. Что такое свободная составляющая переходного процесса? Что 

такое принужденная составляющая переходного процесса? 
 10. Чем отличается апериодический переходный процесс от колеба-

тельного в электрической цепи? 
 11. Объясните возникновение затухающих колебаний в электри-

ческих цепях при коммутациях с физической точки зрения. 
 12. Назовите правила составления комплексных (операторных) схем 

замещения. 
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 13. Как можно найти изображение функции? 
 14. Какие способы перехода от изображения к оригиналу функции 

вы знаете? 
 15. Существует ли связь между прямым преобразованием Лапласа 

и прямым преобразованием Фурье? 
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