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1 Резистивные цепи постоянного тока 
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 1.2 Методы контурных токов и узловых потенциалов 
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1.3 Теоремы линейных цепей 
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Теорема о взаимных приращениях 
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 2 Линейные цепи при гармонических воздействиях 

 
 2.1 Пассивный двухполюсник при синусоидальном токе 
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 2.3 Расчет цепей при периодических воздействиях 
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 2.4 Резонансные явления в линейных цепях 

 

U

U

U
IR

C

U

L

R

C

L  

 
 

ϕ = 0 
Jm[ Z ] = 0 

ϕ= arctg{(XL - XC) / R}=0 
XL = XC 
UL = UC 

ωL = 1/ωC 
U

R
= U

I

U
C

U
L

 
X

ω

X

X

L
X

C

 

ω

π/2

−π/2

ϕ

ω 0

 

 
 
 

ρ = ω0L = 1/ (ω0C) = L
C

   

 

  ω0 = 
1
LC

 

 
 

Q
R

U
U

U
U d

W
W

L C L M A X

R T

= = = = =
ρ

π0

0

0

0

1 2

 
 

ω21 0

ω

ω 0 ω 0

ω

Q

1

1

2
1/

ω

1I/I 0

 

ω1,2=ω0 1
4 2

2
+













d dm  

ξ=2Q ∆ω
ω0

=
X
R

 

2∆ω=ω0d=ω0/Q=ω2-ω1 

 

ωcm=ω0
2

2

2− d ;ωLm=ω0
2

2 2− d
 

 



 14 
 

(g)
R

(bL)
L

C

(bC)

                   ϕ=0 
                                                                 Im[Y]=0 

 
0

1
ω

γ

γ

=

=

=

LC
C
L

Q G

 

 

I

L C

U
2I 1

R 1
R 2

I

 

           bL = bC 

( ) ( )
ω

ω
ω

ω

L

R L
C

R C1
2 2

2
2

2

1

1+
=

+  

          I1P = I2P 

U

I

I

I 2

I
1

1p

2p

I
рез

 
                         

        ре з LC
R
R

ω
ρ

ρ
=

−

−
1 2

1
2

2
2
2

   , 0
1

ω =
LC

 , ρ =
L
C

 

 

                                            Q

R R

p

p
=







+






ρ ω
ω

ω
ω

0

1 2

2

0

 

 

р
р

р р
р

р р

, ,

р

, ,

е з
е з

е з е з
е з

е з е з

I
U

R
Z R R R

R R
Z R

j

п и R R

Q
R R

Z
R R

Q

= = =
+

+
=

+

<< <<

=
+

≈ =
+

=

2
1 2

1 2

1 2

1 2
0

2

1 2

1
ρ

ξ

ρ ρ

ρ
ω ω

ρ
ρ

 

 
 
 
 
  



 15 
2.5 Цепи со взаимной индуктивностью 
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Развязка индуктивных связей 
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 2.6 Трехфазные цепи 
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Соединение сопротивлений нагрузки звездой 

с нейтральным проводом 
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 3 Четырехполюсники 
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B
A
B

−

−



















1

1
 

Y Y
Y Y

11 12

21 22









  1

11

12

11
21

11 11

H
H

H
H
H H

H

−

















∆
 

U1=Z11I1+Z12I2 
U2=Z21I1+Z22I2 

Z12=-Z21 Z11=-Z22 A
C C

C
D
C

−

−



















1

1
 

Y Y

Y Y
Y Y

Y Y

22 12

21 11

∆ ∆

∆ ∆

−

−



















 
∆ H
H

H
H

H
H H

22

12

22
21

22 22

1−



















 
U1=H11I1+H12U2 
I2=H21I1+H22U2 

H12=H21 ∆ H = −1
 

B
D D

D
C

D

1

1 −



















 
1

11

12

11
21

11 11

Y
Y

Y
Y
Y Y

Y

−

















∆
 

H H
H H

11 12

21 22











 
I1=G11U1+G12I2 
U2=G21U1+G22I2 

G12=G21 ∆ G = − 1
G11G22- 
G12G21= 
-1 

C
A A

A
B
A

1

1−



















 
∆Y
Y

Y
Y

Y
Y Y

22

12

22

21

22 22

1−



















 
H H

H H
H H

H H

22 12

21 11

∆ ∆

∆ ∆

−

−



















 
U2=B11U1+B12I1 
I2=B21U1+B22I1 

B11B22-
B12B21=1 

 

B11=B22 D B

C A
A A

A A

∆ ∆

∆ ∆

−

−



















 
−

−



















Y
Y Y

Y
Y
Y

Y

11

12 12

12

22

12

1

∆
 

1

12

11

12
22

12 12

H
H

H
H
H H

H

−

















∆
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 Параметры холостого хода (х.х.)   и короткого замыкания (к.з.).  
                

Z
U
IX

I
1

1

1 02

=
=

 Z U
IK

U
1

1

1 02

=
=

 
 
 
Z1x  /  Z2x = Z1к  /  Z2к 

Z U
IX

I
2

2

2 01

=
=

 
02

2
2

1=

=
U

K I
UZ  

 

  
Параметры х.х. и к.з. в зависимости от  
коэффициентов четырехполюсника 

Коэффициенты четырехполюсника в 
зависимости от параметров х.х. и к.з. 

Z A
C

ZX1 11= =
             

Z D
C

ZX2 22= =
     

Z B
D YK1

11

1
= =

           
Z B

A YK2
22

1
= =

          

A
Z

Z Z Z
X

X X K
=

−
1

2 1 1( )
 

B Z
Z Z

K
X K

= −
2

1 1( )  

C
Z Z ZX X K

=
−

1

2 1 1( )
 

D Z
Z Z

X
X K

= −
2

1 1( )  

 
 Эквивалентные схемы пассивного четырехполюсника.  
Эквивалентные схемы 
пассивного 
четырехполюсника 

Параметры схемы от 
коэффициентов 

Коэффициенты от 
параметров 

Т-образная 

U 1

Z2Z1

Z3

I1 I2
1

1'

2

2'

U 2

 

Z1=(A-1)/C 
Z2=(D-1)/C 
Z3=1/C 

A=1+Z1/Z3 
B=Z1+Z2+Z1Z2/Z3 
C=1/Z3 

П-образная 

U 2U 1

I1 Z4

Z5 Z6

I2
1

1'

2

2'
 

Z4=B 

Z B
D5 1

=
−

 

Z B
A6 1

=
−

 

A
Z
Z

= +1 4

6
 

B Z= 4  

C
Z Z Z

Z Z
=

+ +4 5 6

5 6
 

D
Z
Z

= +1 4

5
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 3.2. Характеристические параметры четырехполюсника 
 

2

2'1'

1 2

2'1'

1

Z1c Z2cП

 

2

2'1'

1 2

2'1'

1

П
Z1c Z2c

 
 
 

Характеристические сопротивления и постоянная передачи 
 

Z
AZ B
CZ D

AB
CD

Z ZC
C

C
K1

2

2
10 1=

+
+

= =  

Z
DZ B
CZ A

DB
CA

Z ZC
C

C
K2

1

1
20 2=

+
+

= =  

γ α β= + =








 = + =j

U I
U I

AD BC arth
Z
Z

K

O

1
2

1 1

2 2
ln ln( )  

 
 
 

Уравнения четырехполюсника с гиперболическими функциями 
 

( )U Z
Z

U ch Z I sh

I
Z
Z Z

U sh I ch

C

C
C

C

C C

1
1

2
2 2 2

1
2

1 2
2 2

1

= +

= +






















( ) ( ) ;

( ) ( ) .

γ γ

γ γ

 

 
 
 

Единицы измерения коэффициента затухания 
 

α(дБ)=0.115α(Нп)    1 Нп=0.868 Б=8.68 дБ 

α( ) lg lg lg lg lgБ
P
P

S
S

U I
U I

U
U

I
I

= = = = =1

2

1

2

1 1

2 2

1

2

1

2
2 2  ; 

α( ) lg lg lg lg lgдБ
P
P

S
S

U I
U I

U
U

I
I

= = = = =10 10 10 20 201

2

1

2

1 1

2 2

1

2

1

2
 ; 

α( ) ln ln ln ln lnНп
P
P

S
S

U I
U I

U
U

I
I

= = = = =
1
2

1
2

1
2

1

2

1

2

1 1

2 2

1

2

1

2
 . 
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Соединения четырехполюсников 

Наименование  
соединения 

Схема соединения Матрица 
результирующего  
четырехполюсника 

Каскадное I1' I2''

1'

1

U1''U2'

2

2'

I2' I1''

U 1'

1

1'

A' A''

2

2'

U2''

 

 
 

A=A’*A’’ 

Последователь-
ное I1'

1'

1

U 2'

2

2'

I2'
1

1'
2

2'

U 1'

I1'' I2''

U 1'' U 2''

Z'

Z''

 

 
 
 
 
 

Z=Z’+Z’’ 

Параллельное I1'

1'

1

U 2'

2

2'

I2'
1

1'
2

2'

U 1'

I1'' I2''

U 1'' U 2''

Y'

Y''

 

 
 
 
 
 
 

Y=Y’+Y’’ 
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Последователь- 
но-параллельное I1'

1'

1

U 2'

2

2'

I2'
1

1'
2

2'

U 1'

I1'' I2''

U 1'' U 2''

H'

H''

 

 
 
 
 
 
 

H=H’+H’’ 

Параллельно- 
последователь-

ное 

I1'

1'

1

U 2'

2

2'

I2'
1

1'
2

2'

U 1'

I1'' I2''

U 1'' U 2''

G'

G''

 

 
 
 
 
 
 

G=G’+G’’ 

Цепная схема 2

1'

2

2'

γ
Zc

γ
Zc

1 1

2' 1'  

 
 

Zцс=Zc 

γцс=nγ 
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 3.3 Электрические фильтры 
 

Схема 
Z1=±jX1 

Z2=-(±jX2) 
Zн= ZС 

Z1/2Z1/2

Z2

 

Z1

2Z2 2Z 2

 
Граничные  
частоты 

1 + Z
Z

1

22
 = ± 1 1 + Z

Z
1

22
 = ± 1 

Постоянные  
затухания  α 
и фазы  β 

Полоса пропускания 
α = 0  ,     ZH = RC 
U1 = U2 ,          I1 = I2 

sh α
2

 = 0 ,   sin β
2

= ± X
X

1

24
 

Полоса затухания 
α ≠ 0  ,     ZH = ± jXC 

U1 > U2 ,          I1 > I2 

ch α
2

= ± X
X

1

24
,    cos β

2
= 0 

 
Характеристи- 
ческое 

сопротивление 

ZCT = Z Z
Z
Z1 2

1

2
1

4
( )+  ZCП = Z Z

Z
Z

1 2

1

2
1

4
+

 

 
 
 

Параметры ФНЧ ФВЧ 
Схема 

K=
L
C

 C

L/2 L/2

 
 

C/2

L

C/2

 
 

L

2C 2C

 
C

2L 2L

 
 

Граничные 
частоты 

ω0 = 2
LC

 ω0 = 1
2 LC

 

Значения 
элементов L = 

2

0

K
ω

 ;     C = 
2

0ω K
 L = 

K
2 0ω

  ;   C = 
1

2 0ω K
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 4 Переходные процессы в линейных электрических цепях 
 
 4.1 Классический метод расчета переходных процессов 
 

Алгоритм расчета  
1 Составить систему дифференциальных уравнений для после-

коммутационной цепи 
2 Найти корни характеристического уравнения, используя 

     а) приведение системы уравнений к одному; 
     б) метод главного определителя; 
     в) метод входного сопротивления.  

3 Записать полное решение 
          i(t) = iуст (t) + iсв (t) ,    где 
 
          iсв (t) = A1 exp ( α1 t) + A2 exp ( α2 t),  
                                                          при α1 и  α2  -  действительных;  
          iсв (t) = A1 exp ( - δ1 t ) sin (ωсв t + A2 ) ,  
                                                          при   α 1 , 2 = - δ ± j ωсв ; 
           iсв (t) =  exp ( - δ t )  ( A1 t + A2  ) , 
                                                          при   α1  = α2  = - δ . 

4 Найти начальные условия     i(0),  di
dt
1 0( ) ,  . . . 

независимые:                 iL(0-)= iL(0+)= iL(0) 
(законы коммутации)  uC(0-)= uC(0+)= uC(0) 
                                       ΨL(0-)=ΨL(0+)=ΨL(0) 
                                       QC(0-)= QC(0+)= QC(0) 
 
зависимые:       определяются  из системы дифференциальных 
уравнений для послекоммутационной цепи  и законов коммутации 
 

5 Рассчитать постояные интегрирования А1, А2 
 

i i A A

di
dt

di
dt

A A

ус т

ус т

( ) ( )

( ) ( )

0 0

0 0
1 2

1 1 2 2

= + +

= + +







 α α  

6 Исследовать полное решение 
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Начальные 

 условия 
Пример 

Независимые  

i1(0-)= i1(0+)=
E

R R+ 1
 

uC(0-)= uC(0+)= E
R

R R
1

1+
 

                       

E

i

L

R 1

R 2

C
i2

i1

R

 
Зависимые а)   по законам Кирхгофа 

i(0)=i1(0)+i2(0) 
E=Ri(0)+uC(0)+R2i2(0) 

i E u
R

i E u
R

iC C( ) ( ) ; ( ) ( ) ( )0 0 0 0 02 1=
−

=
−

−  

di
dt

u R i
L

C1 1 10 0 0( ) ( ) ( )
=

−
 

б)   по эквивалентным схемам 

E

R 1

i2(0)
i(0) R

i1(0)

iL(0)

uC(0)

R 2

 
Для свободных 
составляющих 

iLсв(0)= iL(0)- iLуст(0) 
uCсв(0)= uC(0)- uCуст(0) 
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Вид разряда Корни 

характеристического 
уравнения 

Свободные составляющие 

Апериодический 
R
L LC2

1
≥  

Действительные 
α1, α2 

 
iсв(t)=A1eα

1
t+ A2eα

2
t 

Предельный 
апериодический 
R
L LC

R L
Cк

2
1

2

=

=р

 

Действительные  
равные 

α1 = α2 =  α 

 
 
iсв(t)=eαt (A1 + A2 *t) 

Колебательный 
R
L LC2

1
≤  

Комплексно- 
сопряженные 
α1,2=-δ ± j ωсв 

iсв(t)=A1e-δt *sin(ωсвt+A2)= 
=e-δt (B1 sinωсвt+ B2 cosωсвt) 
 

 
Приведение схемы к нулевым начальным условиям 

Ai2

i1

R

        
i1(t)=i1’(t)+ i1’’(t) 

i2(t)=i2’(t)+ i2’’(t) 
 

A

i1

Ri2 '

'

 
Докоммутационный 

режим 

R

i1 ' '

U xxi2 ' ' П

 
Послекоммутационный 
режим при нулевых 
начальных условиях 

Ai2 R

 
i2(t)=i2’(t)+ i2’’(t) 

 

Ai2 R

iкз

'

 
Докоммутационный 

режим 

A

iкз

'
R

'i2

 
Послекоммутационный 
режим при нулевых 
начальных условиях 
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 4.2 Операторный метод расчета переходных процессов 
 

Преобразования Лапласа: 
 

F p f t e dtpt( ) ( )= ∫ −
∞

0
 f t

j
F p e dppt

j

j
( ) ( )= ∫

−

+1
2π σ ω

σ ω
 

 
Эквивалентная операторная схема: 

 

i(t )

R L

u(t)

C  

R L

C

pL

1/pC

U (p)

LiL(0)

I(p)

uC(0)/p  
 
 

Теоремы операторного метода: 
 

1 f t F p( )ω
ω ω

÷ 





1  2 ( )f t e F pp( )− ÷ ∗−τ τ  

3 ( )f t e F pt( )∗ ÷ +−δ δ  4 f p F p
p

( ) lim ( )0+ ÷ ∗
→∞

 

5 f p F p
p

( ) lim ( )∞ ÷ ∗
→0

 6 ( ) ( )F p F p f f t d f t f d
t t

1 2 1 2
0

1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )∗ ÷ ∗ −∫ = − ∗∫τ τ τ τ τ τ  

7 ( )′ ÷ ∗ −f t p F p f( ) ( )0  8 f t dt F p
p

t
( ) ( )

0
∫ ÷  

9 f t G p
H p

e G p
H p

k

k

n p tk( ) ( )
( )

( )
( )

=
′

∑ ∗ ÷∗

1
 10 f t G

H
G p

p H p
e G p

p H p
k

k k

n p tk( ) ( )
( )

( )
( )

( )
( )'= +

∗
∑ ∗ ÷

∗
∗0

01 12 1
 

11                       f t G p
H p

ep t( ) Re ( )
( )

=
′

∗










∗2 1

1

1  ,  p j CB1 2, = − ±δ ω  

12 

                     

f t A t
q S

e G p
p p

A
S

d
dp

p p G p
H p

S
q S

S

q p t
q

S

S

S

q

p p

( )
( )!

( )
( )

( )!
( ) ( )

( )

=
∗
−

∑ ∗ ÷
−

=
−

− ∗



















−

=

∗

−

−
=

1

1 1

1

1

1
1

1

1

1
1
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Таблица оригиналов и их изображений по Лапласу 

Оригинал   f(t) Изображение  F(p) 
 

A A
p

 

t 1
2p

 

A e t∗ − ∗δ  A
p + δ

 

1− − ∗e tδ  −
+
p

p p( )δ
 

t e t∗ − ∗δ  1
2( )p + δ

 

(1-δ t e t)∗ − ∗δ  p
p( )+ δ 2

 

sin ωt ω
ωp2 2+

 

cos ωt p
p2 2+ ω

 

sin (ωt+ψ) p
p

∗ + ∗
+

sin cosψ ω ψ
ω2 2  

e tt− ∗ ∗δ ωsin( )  ω
δ ω( )p + +2 2  

Расчет операторным методом при гармоническом воздействии 

R 2
C

e(t )

R 1i(t ) 1 2 R 3

E

 

 

R 2

R 1

1/pC

uC(0)
p j

E
p j

m

− ω

I(p)

 

R 2

R 1

1/pC

pIсв(p)
uCсв(0)
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4.3 Интеграл Дюамеля 

 

П
Воздействие Реакция

 
 

Воздействие Реакция 
1(t) h(t) 

1(t-τ) h(t-τ) 
A*1(t) A*h(t) 

δ(t) k(t) 
δ(t-τ) k(t-τ) 
A*δ(t) A*k(t) 

k(t)=h’(t)+h(0)*δ(t)  
 

Формы записи интеграла Дюамеля 
 

1 i t e h t e h t d
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ + ′ ∗ −∫0
0

τ τ τ  

                           При e t
e t
e t

( )
( )
( )

=




1

2
 0 1

1

< <
< < ∞

t t
t t

;
,
 в интервале t>t1 

[ ]i t e h t e h t d e t e t h t t e h t d
t

t

t
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ + ′ ∗ −∫ + − ∗ − + ′ ∗ −∫1 1

0
2 1 1 1 1 20

1

τ τ τ τ τ τ  

2 i t e h t e t h d
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ + ′ − ∗∫0
0

τ τ τ  

3 i t e t h e h t d
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ + ∗ ′ −∫0
0

τ τ τ  

4 i t e t h e t h d
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( )= ∗ + − ∗ ′∫0
0

τ τ τ  

 
 

Интеграл наложения 
 

i t e k t d
t

( ) ( ) ( )= ∗ −∫ τ τ τ
0

 

 
 



 30 
 5 Нелинейные электрические цепи 
 5.1 Расчет нелинейных цепей постоянного тока 

Статическое и дифференциальное сопротивления 
Rст=U/I=m tgα Rдиф=dU/dI=m tgβ 

U

Ι

β

α

 
Rст> Rдиф 

U

Ια

β

 
Rст < Rдиф 

Схема замещения нелинейного элемента 
Нелинейный элемент ВАХ Схема замещения 

U

I  

α

U

I

Eo

-Jo  

Eo
Rдиф I

U  
Rдиф

I

UJo
 

U

I  

I
α

-Eo

Jo

U

 

Rдиф

I

UJo

Eo
Rдиф I

U  
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Метод эквивалентных характеристик 

Схема  ВАХ 

 

I
I(U 1) I(U 2) I(U )

U  

I I1 2

I

U

 

I

U

U (I) U (I1) U (I2)

 
I

U

 

 
I

U
E o

 

U

I

E o
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I

U  

I

U

 

U

I

 

I

U

 
 
 

Расчет разветвленной цепи с одним нелинейным элементом 
 

I a

b

A U

 
U

a

b

I

Eэг

R эг

 

U

I

Eэг

IкзI

U(I)

Uab

 

 
 
 
 
 

Расчет разветвленной цепи с двумя нелинейными элементами 
 

НЭ1 НЭ2А

 
НЭ2НЭ1

E1 E2

П

 

НЭ1

E1 E2

НЭ2

R1 R2

R3
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Основные величины и зависимости, характеризующие магнитное поле 

 
Магнитная индукция - B (Тл) B=µoµаH 

µo=4π10-7 Гн/м 
Напряженность магнитного поля-H(A/м) Hdl i

U H l wI
l

mk
k

k с k
k

= ∑∫

=∑ = ∑∑ р
 

Магнитный поток - Ф (Вб) 
 

Ф= BdS
s
∫ = 0    Ф k

k
=∑ 0  

 
 

Формальная аналогия между электрической и магнитной цепями постоянного 
тока 

Параметры и законы электрической 
цепи 

Параметры и законы магнитной цепи 

Ток I Поток Ф 
Электрическое напряжение U Магнитное напряжение Uм=∑Hklk 

ЭДС   Е МДС   F=Iw 
Электрическое сопротивление 

R=l/(γS) 
Магнитное сопротивление 

Rм=lcр /(µoµаS) 
Закон Ома 

U=IR 
Закон Ома 
Uм =ФRм 

Первый закон Кирхгофа 
∑I=0 

Первый закон Кирхгофа 
∑Ф=0 

Второй закон Кирхгофа 
∑E=∑U 

Второй закон Кирхгофа 
∑F=∑Uм 

 
 
 5.2 Расчет нелинейных цепей переменного тока 

 

 
 
 

u(t)=i(t)R+Ls di/dt+w dФo/dt 
 
U=IR+jωLs+ jωwФo 
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b0

I

Ip
R X s

g
0

U
Ia

U o

 

I= I Ia p
2 2+  

tg δ=Ip/Ia 
Ia=Pст / Uo 
Ip=Qст / Uo 

 
 

I= I I I I1
2

3
2

5
2

7
2+ + +      

 
 

Uo = 4,44 f ω w S Bm 
 
 

Pст = Pгист + Pвт = aгист f  Bm
n + aвт f2 Bm

n, 
 

где n=1,6 при Bm<10-4 Тл 
 

n=2 при Bm>10-4 Тл 
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