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Индивидуальное домашнее задание № 1 часть 1 

ИДЗ № 1 выполняется на тему: «Переходные процессы в цепях 
с сосредоточенными параметрами. Линии с распределенными параметрами в 
установившемся режиме». 

Индивидуальное домашнее задание № 1 состоит из двух частей: 
Первая часть включает решение двух задач:  
 1.1, 1.2 – развивающие навыки расчета переходных процессов 

в линейных электрических цепях с сосредоточенными параметрами 
с одним и двумя накопителями энергии. В задаче используются методы: 
классический, операторный, интеграла Дюамеля;  

Схемы на рис. 1.1, а–1.10, а относятся к задаче 1.1. 
Схемы на 1.1, б–1.10, б, относятся к задаче 1.2. 

Задача 1.1  

1. В заданной цепи, изображенной на рис. 1.1, а–1.10, а (схема на рис. 
1.1, а–1.10, а выбирается по правилу выбора варианта из табл. 1.1), в мо-
мент времени 0t   срабатывает ключ К и на интервале времени 00 t t   

подключается источник постоянной ЭДС 0( )е t Е  или источник постоян-

ного тока 0( )J t J .  
Требуется: определить закон изменения тока в катушке индуктивно-

сти (схема RL) или напряжения на конденсаторе (схема RC) классическим 
методом. Построить график изменения искомой величины на интервале 
времени 0 4t   , где   – постоянная времени цепи с одним накопителем 
энергии (в секундах). Ее численное значение определяется из характери-

стического уравнения, как величина, обратная корню 1
р  . 

2. В заданной цепи (рис. 1.1, а–1.10, а) в момент времени 0t   сраба-
тывает ключ К, который подключает источник ЭДС e(t) или тока J(t), из-
меняющиеся по экспоненциальному закону:  

0( ) ate t E e    или  0( ) atJ t J e  , 
где а – постоянный коэффициент, определяется по данным табл. 1.1 из за-
данного соотношения а   .  

Требуется: определить закон изменения той же величины  
(см. п. 1) операторным методом. Построить график изменения искомой 
величины на интервале времени 0 4t    . 

3. В заданной цепи (рис. 1.1, а–1.10, а) в момент времени 0t   сраба-
тывает ключ К и на интервале времени 00 t t   подключается источник 
ЭДС e(t) или тока J(t), изменяющиеся по линейному закону:  
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1 0
0

( ) (1 )
t

e t E
t

    или 1 0
0

( ) (1 )
t

J t J
t

    

при 0t t  2 2( ) 0; ( ) 0.e t J t   
Требуется: определить закон изменения той же величины  

(см. п. 1) методом интеграла Дюамеля. Построить график изменения ис-
комой величины на интервалах времени 00 t t   и 0t t . Принять 

0 2t    , где   – постоянная времени цепи.  
Параметры элементов цепи и источников указаны в табл. 1.1. 

Таблица 1.1 
№ 

варианта 
№  

 схемы 
(см. рис.) 

0E , 

В 
0J , 

А 

а    L, 
мГн 

С, 
мкФ 1R  2R  3R  

Ом 

1 1.1 а, б 100 – 2 4 500 10 6 4 
2 1.4 а, б 50 – 2 1 10 10 25 5 
3 1.6 а, б 150 – 3 10 10 40 60 100 
4 1.9 а, б 100 – 2 4 5 20 20 10 
5 1.2 а, б – 1 2 1 10 10 10 4 
6 1.10 а, б 40 – 2 1 10 0,5 3 0,5 
7 1.3 а, б – 2 3 10 10 50 10 10 
8 1.9 а, б 50 – 2 1 10 6 6 1 
9 1.5 а, б – 10 2 20 100 50 50 50 

10 1.7 а, б – 1 2 2 10 2 2 4 
11 1.8 а, б – 5 3 1 10 0 4 4 
12 1.10 а, б 100 – 2 2 10 1 4 1 
13 1.8 а, б – 4 3 2 10 5 5 0 
14 1.7 а, б – 0,5 2 1 10 1 1 3 
15 1.6 а, б 60 – 2 2 1670 1 0 6 
16 1.4 а, б 100 – 2 1 10 20 5 15 
17 1.5 а, б – 0,2 2 10 10 40 60 100 
18 1.1 а, б 20 – 3 1 1500 2 4 1 
19 1.3 а, б – 0,8 2 10 100 10 100 25 
20 1.4 а, б 100 – 2 2 5 20 40 20 
21 1.2 а, б – 0,1 3 1 10 1 2 3 
22 1.8 а, б – 0,4 2 0,4 10 5 2,5 0 
23 1.6 а, б 10 – 2 2 1670 1 2 4 
24 1.7 а, б – 3 2 4 5 20 20 5 
25 1.10 а, б 100 – 2 20 10 1 14 3 

R1 R2

R3L

( )e t
R1 R2

R3L

( )e t

K K

С

 
а     б 

Рис. 1.1 
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Рис. 1.2 
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Рис. 1.3 
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Рис. 1.4 
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Рис. 1.5 
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Рис. 1.6 
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Рис. 1.7 
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Рис. 1.8 
 

( )e t ( )e t

 
а     б 

Рис. 1.9 
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( )e t
( )e t

 
а     б 

Рис. 1.10 

Задача 1.2 

В цепи, изображенной на рис. 1.1, б–1.10, б, в момент времени 0t   
срабатывает ключ К, который подключает источник постоянной ЭДС 

0( )е t Е  или источник постоянного тока 0( )J t J .  
Требуется: определить закон изменения той же величины  

(см. задачу 1.1) классическим методом. Построить график изменения ис-
комой величины на интервале времени max0 4t   , где max  – большая 
по величине постоянная времени цепи второго порядка.  

Теоретические сведения и методические указания  
к решению индивидуального домашнего задания № 1 

 

Переходные процессы возникают при коммутациях, под которыми 
понимают включение, отключение, переключение источников энергии или 
элементов цепи. Импульсные воздействия вызывают переходные процессы 
без коммутаций, как, например, в предлагаемой задаче. 

1. Классический метод 

Классический метод анализа электрических цепей основан на инте-
грировании дифференциального уравнения цепи, записанного относитель-
но выбранной переменной. В качестве переменных принимают величины, 
для которых легко записать начальные условия (значения). Как правило, 
это токи индуктивных и напряжения емкостных элементов. Порядок диф-
ференциального уравнения определяется числом накопителей энергии – 
индуктивных и емкостных элементов. Дифференциальное уравнение полу-
чают, записывая систему уравнений для мгновенных значений токов и 
напряжений на основании законов Кирхгофа и разрешая её относительно 
одной из переменных (тока, напряжения). 

Решение полученного дифференциального уравнения представляется 
суммой частного и общего решений. Составляющие токов и напряжений, 
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определяемые частным решением дифференциального уравнения, обу-
словлены вынуждающим воздействием источников, поэтому их называют 
вынужденными или принужденными пр( ( ))f t . Эти составляющие отсут-

ствуют, когда нет внешнего воздействия (правая часть уравнения равна 
нулю). Составляющие токов и напряжений, определяемые общим решени-
ем однородного дифференциального уравнения, обусловлены энергией, 
связанной с накопителями. Эти составляющие называют свободными 

св( ( ) )f t . Таким образом, в классическом методе решение определяется 
наложением составляющих: 

( ) ( ) ( )пр свf t f t f t  .    (1.1) 

Принужденная составляющая является частным решением дифферен-
циального уравнения и определяется видом воздействия. В цепи 
с постоянными и гармоническими источниками принужденные составля-
ющие совпадают с установившимися значениями и могут быть найдены 
любым из известных методов расчета цепей в установившихся режимах.  

Свободная составляющая определяется видом корней  
характеристического уравнения. Последнее получают из однородного 
дифференциального уравнения путем его алгебраизации, подставляя вме-
сто d/dt алгебраический оператор р.  

Характеристическое уравнение можно составлять, не прибегая 
к решению системы дифференциальных уравнений относительно одной 
переменной, а воспользоваться одним из приёмов: 

1. Составить определитель матрицы контурных сопротивлений или 
узловых проводимостей для рассматриваемой цепи в комплексной форме. 
Заменив величину j на р, приравнять определитель к нулю и решить по-
лученное уравнение относительно р . Полученные значения – корни ха-
рактеристического уравнения. 

2. Составить относительно входных зажимов цепи выражение входно-
го комплексного сопротивления Z(р) при питании от источника ЭДС или 
проводимости Y(р) – при питании от источника тока. При этом С  заменя-

ется на 1
рС , а L заменяется на рL  и, приравняв Z (p) или  

Y (p) к нулю, определить корни решением полученного уравнения. 
Возможны варианты записи свободной составляющей: 

1. св
1

n p tif (t)= A ei
i=

 ,                               (1.2, а) 

если корни  iр  вещественные разные; 
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2. 1
св

1

n p ti- if (t)= A t ei
i=

  ,                          (1.2, б)  

если корни вещественные равные (кратные); 

3. 
δ

sin (ω γ )св св
13 5

n-i tif (t)= A e ti iii= , ,


    ,            (1.2, в) 

если корни попарно комплексно-сопряженные;  
 

свp ji i i
    ;  1 свp ji i i

    . 

 

Величины iA , i  – постоянные интегрирования. 
В первом случае процесс называют апериодическим, во втором – пре-

дельным апериодическим или критическим, в третьем – затухающим пери-
одическим или колебательным. 

Постоянные интегрирования находят из начальных условий, для че-
го составляют систему уравнений относительно свободной составляющей 
искомой величины и её производных для момента времени  
t = 0+ или t = 0t , если учитывается запаздывание коммутации. Например, 
для цепи второго порядка с вещественными корнями: 

св 1 2(0 )f A A   ; св 1 1 2 2
' (0 )f p A p A   . 

Здесь св(0 )f  = пр(0 ) (0 )f f    и св пр
' ' '(0 ) (0 ) (0 )f f f      – началь-

ные условия.  

Различают зависимые и независимые начальные условия.  
Независимые начальные условия (ННУ) – значения токов в индук-

тивных и напряжений на ёмкостных элементах в момент коммутации. 
Согласно законам коммутации ток в ветви с индуктивностью 

и напряжение на ёмкости в момент коммутации не изменяются скачком  

(0 ) (0 )L Li i  ; (0 ) (0 )C Cu u  ,    (1.3) 

поэтому эти величины находят расчетом докоммутационных схем в уста-
новившихся режимах. 

Зависимые начальные условия (ЗНУ) – значения токов и напряже-
ний в момент непосредственно после коммутации, не подчиняющихся за-
конам коммутации. Они определяются в схеме после коммутации по зако-
нам Кирхгофа с использованием ранее найденных независимых начальных 
условий. Зависимые начальные условия можно определять по эквивалент-
ным схемам, составленным для момента коммутации 
 (t = 0+). Для этого в послекоммутационную схему вместо индуктивностей 
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и ёмкостей включают соответственно источники тока и ЭДС. Токи источ-
ников тока по величине и направлению равны (0)Li , ЭДС источников рав-

ны (0)Cu , но направлены противоположно току. 
 

Порядок расчёта переходного процесса классическим методом: 
 

1. В схеме «до коммутации» определяют независимые начальные 
условия – токи в индуктивных и напряжения на ёмкостных элементах.  

2. В схеме «после коммутации» рассчитывают зависимые начальные 
условия и принуждённые составляющие искомых величин. 

3. Определяют корни характеристического уравнения и записывают 
общий вид решения как сумму свободной и принуждённой составляющих. 

4. Находят постоянные интегрирования, используя независимые 
и зависимые начальные условия. 

Пример 1 
Для цепи на рис. 1.11, а в момент времени 0t   срабатывает ключ К и 

подключается постоянный источник ЭДС 0( )e t E .Определить ( )Cu t  при 

переходном процессе классическим методом, если заданы параметры 

0 100 В, 50 Ом, 100 мкФ.Е R С    

Решение 
1. Согласно классическому методу, запишем выражение для напряже-

ния переходного процесса: пр( ) pt
C Сu t u Аe  . 

2. Определяем ННУ: (0 ) (0 ) 0u uC C   . 

3. Определяем принужденную составляющую прuС . Так как в момент 

времени t    ёмкость в цепи постоянного тока имеет бесконечно большое 
сопротивление и является разрывом цепи, то по второму закону Кирхгофа 
получим пр 0 2 50 ВuС Е  . 

( )e t
( )e t

 
а     б 

Рис. 1.11 
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4. Корень характеристического уравнения определим из схемы на рис. 
1.12, а, которая получается путем замены С  на 1 рC . Относительно зажи-
мов источника ЭДС определяем:  

( )Z p
1

Cp

 
 

Рис. 1.12, а 

1
( ) 0

1

R рC
Z p R

R рC


  


, откуда  

получим 
2 1

400
с

р
RC

    . 

5. Определим постоянную интегрирования из уравнения переходного 
процесса (п. 1), записав его для момента времени 0t  : 

пр 0(0) 2 50C СА u u E      . 

6. Записываем окончательный ответ: 

400
2

0 0
пр( ) 50 50 В

2 2
t

t
pt RC

C С
E E

u t u Аe e е


       . 

7. Для построения графика определим постоянную времени: 

31
2.5 10 с

р
    . 

Расчет графика сводим в таблицу: 

t  0    2    3   4    

t
A e

   
50 18,4 6,37 2,5 0,92 

( ),ВCu t  0 31,6 43,2 47,5 49,08 

График ( )Cu t показан на рис. 1.12, б. 

0 2.5 5 7.5 10 12.5

10

20

30

40

50

Uс t( )

Uс t1( )

t t1

, ВU

,t mc

( )Cu t

 
Рис. 1.12, б 
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Пример 2 
В цепи, изображенной на рис. 1.11, б, действует постоянный источник 

ЭДС 0( )e t E . В момент времени 0t   срабатывает ключ К. 

Определить напряжение ( )Cu t  переходного процесса классическим 

методом, если заданы параметры:  

0 150 В, 50 Ом, 0,1 Гн, 100 мкФ.Е R L С     

Решение 
ННУ определяем из расчета цепи до коммутации. Так как ключ К за-

мкнут, то (0 ) (0 ) 0L Li i   , емкость в цепи постоянного тока является 

разрывом цепи и заряжена до напряжения, которое находим по второму 
закону Кирхгофа: 

0(0 ) (0 ) 75 В
2C C

Е
u u    . 

Для определения ЗНУ рисуем схему замещения после коммутации в 
момент времени 0t   (рис. 1.13): 

 

0E

(0)Cu

(0) 0Li 

(0)Cu

(0 )Ci  (0 )Ci 
0E

 
Рис. 1.13 

Так как (0) 0Li  , то по второму закону Кирхгофа получим: 

0 (0)
(0 ) 1,5 АC

C
E U

i
R


  . 

Определяем принужденную составляющую прСu . Так как в момент 

времени t    емкость в цепи постоянного тока имеет бесконечно большое 
сопротивление и является разрывом цепи, а индуктивность имеет нулевое 
сопротивление, то по второму закону Кирхгофа получим 

0
пр

2
100 В

3С
E

u   . 

Определим корни характеристического уравнения из схемы (рис. 1.14): 

( )Z p
1

Cp

 
Рис. 1.14 

Определим входное сопротив-
ление, 

1
(2 )

( ) 0
1

2

R рL
рC

Z р R
R рL

рC

 
  

 
, 
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откуда получим 1 2
1 1

355 , 845
с с

р р    . Так как корни характеристиче-

ского уравнения вещественные и разные, то переходный процесс является 
апериодическим. 

Постоянные интегрирования определим из решения системы уравне-
ний, записанной при нулевых начальных условиях: 

1 2

1 2

пp

1 2

( ) ;1 2

( ) ,

p t p t
C C

p t p tC
C

u t u А е A e

du
i t C С р e C р e

dt

    

      
 

при 0t   получим: 

пp 1 2

1 1 2 2

(0) ;

(0 ) ,

C C

C

u u A A

i C р A C р A

  


      
  

или 

1 2
4 4

1 2

75 100 ;

1 10 ( 355) 10 ( 845) ,

A A

A A 

  

       

 

откуда определим: 1 263,52; 88,52А А    окончательный ответ: 
355 845( ) 100 63,52 88,52 Bt t

Cu t e e        , для построения графика опре-

делим постоянные времени:  
3

1
1

1
2,817 10 с

р
    ; 3

2
2

1
1,18 10 с.

р
     

Расчет графика сводим в таблицу: 
 

t  0    2    3   4    

1
1

t
A e

   
63,52 23,36 8,6 3,16 1,16 

2
2

t
A e

   
–88,52 –32,5 –12 –4,4 –1,62 

 

График ( )Cu t  показан на рис. 1.15. 
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Рис. 1.15 

2. Интеграл Дюамеля 

Интеграл Дюамеля применяют для расчёта тока или напряжения 
в ветвях схемы с нулевыми начальными условиями при действии един-
ственного источника ЭДС или тока произвольной формы.  

Наиболее распространённая форма записи: 

 
0

/( ) (0) ( ) ( ) ( )
t

pf t f h t f х h t х dх    ,   (1.4) 

где ( )pf t  – искомая реакция цепи – ток или напряжение;  

(0)f  – начальное значение входного воздействия;  
h(t) – переходная характеристика;  

( )h t х  – переходная характеристика с учетом запаздывания;  
х  – переменная интегрирования (время запаздывания); 

/ ( )f х  – производная от входного воздействия – ЭДС или тока источ-
ника.  

Переходная характеристика – это реакция линейной пассивной цепи 
в виде тока или напряжения переходного процесса на воздействие единич-
ной функции, т. е. на подключение ее к источнику постоянного напряже-
ния или постоянного тока единичной величины 0 1 ВЕ   или 0 1 АJ   при 

нулевых начальных условиях (0) 0Li  , (0) 0uC  . Переходная характери-

стика определяется классическим или операторным методом. 
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Порядок расчёта переходных процессов методом интеграла 
Дюамеля: 

1. Классическим или операторным методом находят переходную ха-
рактеристику ( )h t . 

2. Определяют запаздывающую переходную характеристику ( )h t x  
путем замены t  на t x . 

3. Вычисляют производную по времени х  от входного воздействия – 
напряжения (тока) источника. 

4. Записывают интеграл Дюамеля с момента времени t = 0 до заданно-
го t. При этом учитывают возможные скачки напряжения (тока) в начале и 
конце каждого интервала изменения входного сигнала. 

Пример 3 
Для схемы на рис. 1.11, а с нулевыми начальными условиями на ин-

тервале времени 00 t t   действуют источник ЭДС e(t), изменяющийся по 

линейному закону: 1 0
0

( ) (1 )
t

e t E
t

   ; при 0t t  2 ( ) 0.e t    

Определить ( )Cu t  методом интеграла Дюамеля, если заданы парамет-

ры цепи: 0 150 B, 50 Oм, 100 мкФ,E R С    принять 0 2t    , где 

1/ p  . 

Решение 
1. Переходную характеристику ( )h t для напряжения ( )Cu t  определим 

из примера 1, задавая величину источника ЭДС 0 1 ВЕ  : 

2
1 1

( )
2 2

t
RCh t e


   . 

2. Запаздывающая переходная характеристика при замене t  на t x :  
2

( )1 1
( )

2 2

t x
RCh t x e

 
    . 

3. Определим 425 10 с
2

RC      из примера 1 и  3
0 5 10 сt RC    . 

4. Расчет ( )Cu t  ведем для двух интервалов: 

1-й интервал 00 t t    
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1 0
0

( ) (1 )
t

e t E
t

   , определим производную 0
1 1

0
( ) ( )

E
e t e x

t
    ; под-

ставляем полученные выражения в интеграл Дюамеля: 
2

0 0
0 1

0
2 2

( )
0 0 0 0

0 00
2 2

0 0
0

0 0 0
2

400
0

0

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

1 1
( )
2 2 2 2 2

1
( 1) ( )

2 2 2 4 2

1
( ) 112.5 15000 112.5
4 2

t t
RC

C

t t x t
RC RC

t t
RC RC

t
RC

E E
u t E h t e x h t x dx e

E E E E
e dx e t

t t

E ERC RC
e e E t

t t t

RC
E e t e

t



  



 

         

          

          

         , B;t

 

2-й интервал 0t t  

на втором интервале у первого интеграла меняется верхний предел 
интегрирования t  на 0t , кроме того 2 ( ) 0e x  : 

0

0

0

0

0 1 2
0

2 2
( )

0 0 0

00
2 2 2

00 0 0 0
0

0 0

2 2
0

0

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

1 1
( )

2 2 2 2

( 1)
2 2 2 2 2

( 1) 1 164.5
2 2

t

C
t

tt t x
RC RC

t t t
RC RC RC

t t
RC RC

t
u t E h t e x h t x dx e x h t x dx

E E E
e e dx

t

E E E E RC
e t e e

t t

E RC
e e

t

  

 



            

        

           

 
      
 
 

4005 B.te

 

Расчет графика сводим в таблицу: 

 00 t t   0t t  

310 , ct   0 1 2 3 4 5 5 6 8 10 12 

, BCu  0 22 31,9 33,6 29,7 22,3 22,3 14,9 6,7 3 1,35 
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Рис. 1.16 

 
График напряжения ( )Cu t  переходного процесса показан на рис. 1.16. 

3. Операторный метод 
Операторным называют метод, базирующийся на преобразовании ин-

тегро-дифференциальных уравнений цепи (функций времени-оригиналов) 
в алгебраические уравнения в изображениях (функциях комплексного опе-
ратора р) с последующим переходом к оригиналам. Взаимные преобразо-
вания осуществляются с помощью прямого и обратного преобразований 
Лапласа соответственно:  

 ( ) ( )
0

ptF p f t e dt


  ; 
1

( ) ( )
2

ptf t F p e dt
j

 


.             (1.5) 

Соответствие между изображением и оригиналом записывается: 

f(t)  F(p) или F(p)  f(t). 

На основании преобразований Лапласа легко показать, что схемам це-
пи для мгновенных значений величин, соответствуют эквивалентные опе-
раторные схемы. Изображения основных элементов цепи в операторной 
форме показаны в табл. 1.3. 

Заметим, что операторные схемы составляются для цепи «после ком-
мутации» и включают в себя помимо источников, действующих в цепи по-
сле коммутации, так называемые, внутренние источники. Внутренние ис-
точники учитывают ненулевые начальные условия на накопителях энергии 
(индуктивность, ёмкость), которые, как показано в п. 1, определяются в 
схеме «до коммутации». 

Операторные схемы замещения рассчитывают любым известным ме-
тодом расчёта линейной цепи, применимым для установившегося режима. 
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Таблица 1.3 

Элемент Операторное изображение 
элемента 

Взаимосвязь напряжений 
и токов 

R( )Ri t

( )Ru t
 

R( )RI p

( )RU p
 

Резистор:  

UR(p) = I(p)  R 

C
( )Ci t

( )Cu t
 

1

Cp
( )CI p

( )CU p

(0)CU

p

 

Емкость: 
(0)( )

( ) C
C

UI p
U p

Cp p
    

L( )Li t

( )Lu t
 

ba
Lp( )LI p

+ ( )LU p

(0)LLi

 

Индуктивность: 
( ) ( ) (0)L LU p I p Lp L i     

( )i t ( )e t

 

( )E p( )I p

 

Источник ЭДС: 
Определяется видом функции. 

Для ( )e t E , ( )
E

E p
p

 ; 

Для 

( ) , ( )at E
e t E e E p

р а
  


. 

 
Переход от изображений к оригиналам – искомым функциям времени 

– осуществляется по таблицам изображений или по теореме разложения. 
Если изображение имеет вид правильной рациональной дроби: 

1
1 0

1
1 0

m m-A p A p ...AA(p) m m-F(p)=
n n-B(p) B p B p ...Bn n-

   


   
, 

где m < n, причем дробь    /А р В р  – несократимая, коэффициенты KА , 

KB  – действительные числа, а знаменатель дроби  В р  не имеет кратных 

корней (полюсов), то оригинал функции определяется суммой экспоненци-
альных составляющих: 

1

k

k

n p tA(p ) kf(t)= e
'B (p )k=

 ,                                    (1.6) 
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или 
11

0

0
1

n p tk k

k= k

A(p )A( )
f(t)= e

'B ( ) p B (p )k

 


,   (1.6, а)  

когда один из корней знаменателя равен нулю, т.е. 1( ) ( )B p p B p  . 

Данные равенства называют теоремой разложения. 
При наличии комплексно-сопряженных корней слагаемые теоремы 

разложения будут также комплексно-сопряженными, т.е.: 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
2Re 2Re

( ) ( )

p t

p t p t

A p A p p te e
' 'B p B p

A p A p
e e

' 'B p B p

   

            
      

           (1.6, б) 

Порядок расчёта переходных процессов операторным методом 

1. По законам коммутации определяют независимые начальные усло-
вия    0  и 0 .С Lu i    

2. Составляют операторную схему замещения. 
3. Находят любым методом изображения искомых величин. 
4. Определяют оригиналы искомых величин. 

Пример 4 
В цепи на рис. 1.11, а в момент времени t = 0 срабатывает ключ К 

и подключается источник ЭДС e(t), изменяющийся по экспоненциальному 
закону: 0( ) ate t E e  . Определить ( )Cu t  операторным методом при задан-
ных параметрах цепи:  

0 150 B, 50 Oм, 100 мкФ,E R С    2а    . 

Решение 
1. Определяем ННУ (0) 0Cu  . 

( )E p (0)CU

p

1

Cp

 
Рис. 1.17 

2. Составляем операторную 
схему замещения для цепи после 
коммутации (рис 1.17): 

Здесь 0 150
( )

800

E
E p

р а р
 

 
, 

425 10 с
2

RC      (из примера 1), 
2 1

800
с

а  


. 
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3. Рассчитываем ( )Cu р  методом узловых потенциалов. Принимаем 
0а  , для узла b составляем уравнение: 

(0)2
( )

( )
C

b
U pCE

рC
R р R p


    

  
, c учетом того, что (0) 0CU   

получаем: 

2

2

( )
( ) (2 ) (2 ) 2

150 ( )
.

( )0,005 6 1600

C
E E

U р b р рRC р RC р RC

A р

B рр р

    
        

 
   

 

4. Определяем оригинал ( )Cu t при помощи теоремы разложения: 
приравниваем ( ) 0B р  , отсюда получаем: 

1 2
1 1

800 ; 400
c с

р р    , 

берем производную ( ) 2 2 0,01 6B р рRC RC р        ;  
находим оригинал: 

8001 21 2

1 2

400 800 400

( ) ( ) 150
( )

( ) ( ) 0,01 ( 800) 6

150
75 75 B,

0,01 ( 400) 6

p t p t t
C

t t t

A р A р
u t e e e

B р B р

e e e



  

   
    

     
  

 

постоянные времени: 3 3
1 2

1 1
1,25 10 с, 2,5 10 с

800 400
         .  

Расчет графика сводим в таблицу: 
 

t 0   2  3  4  

75
t

e

  

75 27,6 10,15 3,73 1,37 

 

График напряжения ( )Cu t  переходного процесса показан на  
рис. 1.18: 
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Рис. 1.18 


