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Предисловие 

    
     Учебно-методическое пособие представляет собой краткую, без 
математических выводов и теоретических обоснований, систематизированную 
презентацию двух тем теории электрических цепей. 

     Первая тема посвящена классическому (временному) методу анализа 
переходных процессов в линейных электрических цепях первого и второго 
порядка при подключении к источникам постоянного и синусоидального 
напряжения. Подробно рассмотрено применение типовых  функций воздействия 
и временных характеристик (переходной и импульсной) для нахождения отклика 
линейной электрической цепи на входные сигналы произвольной формы. 
Презентация второй темы  «Операторный метод анализа переходных процессов 
в линейных электрических цепях» содержит базовые для этого метода свойства и 
теоремы преобразований Лапласа, связь между операторной передаточной 
функцией цепи и ее переходной и импульсной характеристиками, примеры  
использования метода для цепей первого порядка. 

     Новизна и ценность справочника состоят в том, что в настоящее время в 
Республике Беларусь нет издания подобного рода, содержащего в 
презентационном виде основные понятия теории электрических цепей в полном 
соответствии с типовой программой курса. 

    При написании пособия автор руководствовался 35-летним опытом 
преподавания курсов «Теории электрорадиотехники», «Электротехники», 
«Теории электрических цепей» в Военной академии Республики Беларусь и в 
Белорусском государственном университете информатики и радиоэлектроники. 

     Для работы со справочником пользователю необходимо знать высшую 
математику, физику и электротехнику в объёме вуза. Условные обозначения, 
принятые в справочнике, полностью соответствуют учебнику «Теория 
электрических цепей» авторов М. П. Батура, А. П. Кузнецов, А. П. Курулёв  
(издания  «Высшая школа»  2004  и 2007 г.). 

     Автор благодарен заведующему кафедрой электротехники учреждения 
образования «Военная академия Республики Беларусь», кандидату технических 
наук, доценту А. Н. Малашину, доценту кафедры автоматизации 
технологических процессов и электроники учреждения образования 
«Белорусский государственный технологический университет», кандидату 
технических наук, доценту И. Ф. Кузьмицкому, а также заведующему кафедрой 
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теоретических основ электротехники учреждения образования «Белорусский 
государственный университет информатики и радиоэлектроники», кандидату 
технических наук, доценту И. Л. Свито, а также доцентам кафедры, кандидатам 
технических наук,  доцентам И. И. Петровскому и Е. В. Задедюрину за ряд 
ценных замечаний, учет которых позволил улучшить качество пособия.  
      

 Пожелания и замечания просьба направлять по адресу: 2200013,  Минск, 
ул. П. Бровки 6, БГУИР. 
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1. Классический (временной) метод анализа переходных процессов 

в линейных электрических цепях 

1.1. Общие сведения о переходных процессах в линейных электрических цепях 

Различают установившийся и неустановившийся режимы работы 

электрической цепи. 

Установившимся (стационарным) называют такой режим, при котором токи 

и напряжения в электрической цепи являются постоянными или периодическими 

функциями времени. 

Неустановившимся (нестационарным или переходным) режимом называют 

электромагнитный процесс, возникающий в электрической цепи с 

накопительными (энергоемкими) элементами (индуктивными или емкостными) 

при переходе от одного установившегося режима к другому в результате 

коммутации. 

 Переходные процессы в электрических цепях возникают в результате 

скачкообразной коммутации: подключения или отключения источников ЭДС и 

тока, аварийного или принудительного изменения схемы электрической цепи 

либо  параметров входящих в неё элементов. 

 Целью анализа переходных процессов в электрических цепях 

классическим (временным) методом является нахождение закона изменения 

токов в ветвях и напряжений на элементах цепи (как функции времени) в 

результате коммутации. 

 В основе анализа переходных процессов лежат уравнения состояния, 

составленные для мгновенных значений токов и напряжений по методам 

уравнений Кирхгофа, контурных токов  либо других. 

Для переходных процессов в электрических цепях эти уравнения являются 

интегро-дифференциальными, поскольку соотношения токов и напряжений на 

элементах R, L и C соответствующие. 
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Для одноконтурной цепи при подключении к ней источника ЭДС  e(t) 

интегро-дифференциальное уравнение состояния (или переходного процесса) 

составляется по второму закону Кирхгофа. 

  

Для получения дифференциального уравнения обе части интегро-

дифференциального уравнения дифференцируют по времени.  

Порядок цепи определяется порядком дифференциального уравнения. 

В общем случае для описания переходных процессов в линейных 

электрических цепях составляется линейное неоднородное  дифференциальное 

уравнение n-порядка с постоянными коэффициентами. 
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В формуле 1.1: 

f(t) – входное воздействие (ток или напряжение источника сигнала); 

x(t) – реакция (или отклик) цепи на входное воздействие f(t) в виде токов в 

ветвях или напряжений на элементах цепи; 

ai ,bi – положительные вещественные коэффициенты, определяемые схемой 

цепи и параметрами её элементов (r, L, C). 

Порядок составления дифференциального уравнения, описывающего 

состояние электрической цепи в переходном режиме 

 

1) дифференциальное уравнение составляется для цепи после коммутации; 

2) в одноконтурной цепи дифференциальное уравнение составляется по 

второму закону Кирхгофа для мгновенных значений токов и напряжений;  

3) в многоконтурной цепи на основании первого и второго законов Кирхгофа 

для мгновенных значений токов и напряжений составляется система 

уравнений, которая затем сводится к одному дифференциальному уравнению. 

 

Решение уравнения (1.1) содержит свободную и принужденную составляющие. 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Решение:  
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1.2. Переходные процессы в электрических цепях первого порядка 

1.2.1. Свободные процессы в цепях первого порядка при подключении к 

источнику постоянного напряжения 

Свободные процессы в rC-цепи 
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Постоянная времени цепи первого порядка 
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1.2.2. Переходные процессы в цепях первого порядка при подключении  

к источнику постоянного напряжения 

Переходные процессы в rC-цепи 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                    

                              

 

             

 

 

 

 

Ц

Ц Ц

Ц

(1
( )

1

C
C

t

t t

du d e
i t C CE

dt dt

E
EC e e

r



 





 


  

 
     

 



 

ц

0( ) =
t

сi t I e




 

ц
0

0

0

уст ц

(1 0,368)

 0,63

(3 5)

( ) = (1 ) =

=

   .

  

L

t

i t I e

I

I

t







 









 

i
L
 

I
0
 

0 

t 

0,63 

E C 

r 

Eu
dt

du
rC

Euri

Euu

C
C

C

Cr






Решение: 

Eu t =∞→пр

0

1 eA  E

rC 0I

E 

-E 

t 

u
пр

 

u
C
 

u
св

 

 
0 

uС 

t 0 

 
iс 

I
0
 

ц 
 

, e E E u 

E A 

E A 

ц 
t 

C 
 

 
   

  

  

1 

1 0 

). e ( E u ц 
t 

C 
  

  1 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



12 
 

 
Переходные процессы в rL−цепях 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

1.2.3. Переходные процессы при скачкообразном изменении схемы цепи 

 с источником постоянного напряжения 
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1.2.4 Переходные процессы в разветвленных цепях первого порядка при 

подключении к источнику постоянного напряжения 
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1.2.5. Анализ переходных процессов в разветвленных цепях первого порядка 

с источником постоянного напряжения без составления дифференциального 

уравнения 
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1.2.6.Переходные процессы в цепях первого порядка при подключении к 

источнику синусоидального напряжения 

Переходные процессы в rL−цепи 
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Переходные процессы в rC−цепи 
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  1.3. Переходные процессы в цепях второго порядка 

1.3.1. Свободные процессы в цепях второго порядка 
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3 случая : 
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2) Корни  p1 и p2  комплексно-сопряженные: 
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1.3.2. Свободная и принужденная составляющие в цепях второго порядка с 

источником постоянного и синусоидального напряжения 
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1) Корни  p1 и p2  – вещественные, отрицательные, разные, 
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1.4. Анализ переходных процессов в линейных электрических цепях 

методом наложения 

1.4.1. Типовые функции воздействия 

 Принцип наложения: реакция линейной цепи на сумму входных 

воздействий равна сумме её реакций на каждое из воздействий в отдельности. 

 Входное воздействие f(t) можно представить совокупностью стандартных 

типовых сигналов, например единичных ступенчатых функций 1(t) или дельта-

функций δ(t). 
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δ(t)-функция или функция Дирака 

 Вид реакции цепи x(t) как сумма (наложение) реакций цепи на каждое 

типовое воздействие зависит от схемы цепи и её параметров и представляется в 

виде временных характеристик (переходных h(t) или импульсных k(t)). 
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Единичная функция воздействия (функция Хевисайда) 
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Свойство единичной функции                                           

    Формирующее свойство единичной функции: при умножении непрерывной 

функции на единичную результирующая функция будет разрывной. 

 
Представление прямоугольного импульса с помощью единичной функции 
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Дельта-функция (функция Дирака) 
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1.4.2. Временные характеристики электрических цепей 

Переходная характеристика 
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Импульсная характеристика 
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Связь между переходной и импульсной характеристиками 

Т. к. )('1)( tt  , то  )(1)(')('1)()(1)(')](1)([
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Переходная и импульсные характеристики в rL− цепи 
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1.4.3. Определение реакции цепи на воздействие произвольной формы с 

помощью временных характеристик 

Определение реакции цепи на воздействие произвольной формы с помощью 

переходной характеристики 
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Входное воздействие и реакция цепи на k-ю единичную функцию 





n

k
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Реакция цепи на k-ю единичную функцию 1( ) :t   
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Реакция цепи на входные воздействия 
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Первая форма интеграла Дюамеля 

     Для любых двух функций f1(t) и f2(t) существует интеграл свёртки: 

1 2

0

( ) ( )

t

f t f d    = 1 2

0

( ) ( )

t

f f t d    , который легко проверяется путём замены 

переменных интегрирования. Используя свойство коммутативности  такой 

свёртки, получим вторую форму интеграла Дюамеля: 

 

t

dhtfthftx
0

)()(')()0()(  (1.2) 

Интегрирование (1.1) по частям даёт 3-ю форму: 

0

( ) ( ) (0) ( ) '( )

t

x t f t h f h t d        (1.3) 

Согласно свойству коммутативности свёртки, выражение (1.3) записывается так: 

 

t

dhtfhftx
0

)(')()0()()(   (1.4) 

Уравнение (1.4) есть 4-я форма интеграла Дюамеля. 

5-я и 6-я формы интеграла Дюамеля имеют вид: 
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dt

  
 

   
 
  (1.5) 

 

 

0

( ) ( ) ( )

t
d

x t f t h d
dt

  
 

   
 
  (1.6) 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



38 
 

Пример определения реакции цепи с помощью переходной характеристики 

                                               На интервале [0,τ1]: 

   dthfthftx )()(')()0()( 1  

                                                 На интервале [τ1, τ2]:  

 
1

0

1 )()(')()0()(



 dthfthftx  

                                            

 

t

dtfthf
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)(')( 211



  

На интервале [τ2,∞]: 
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1
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322    

Определение реакции цепи на воздействие произвольной формы с помощью 

импульсной характеристики 
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Представление k-го импульса как суммы двух функций 
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Реакция цепи на входное воздействие 

Реакция ЛЭЦ на k-й импульс: 
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Интегралы свертки: 
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2. Операторный метод анализа  переходных процессов в 

линейных электрических цепях 
2.1.  Свойства и теоремы преобразований Лапласа 

Суть операторного метода заключается в том, что функция действительной 

переменной t преобразуется по Лапласу в функцию комплексной переменной 

p=δ±jω таким образом, чтобы вместо интегро-дифференциальных уравнений, 

описывающих переходные процессы, получить алгебраические уравнения. После 

решения этих алгебраических уравнений выполняется обратный переход к 

функции действительной переменной t. Это упрощает решение интегро-

дифференциальных уравнений. 

Замена t→p=δ±jω 

f(t)→оригинал 

F(p)→изображение оригинала по Лапласу 

Условия перехода [от f(t) к F(p)]: 

1)f(t) должна удовлетворять условиям Дирихле: 

− ограничена на интервале; 

− имеет конечное число максимумов и минимумов и точек разрыва 1 рода; 

2) f(t)=0 при t=0; 

3) не требуется абсолютной интегрируемости функции  f(t). 

f(t) F(p), 

т. е. оригинал  f(t) имеет изображение F(p) 

Преобразования Лапласа 

Прямое преобразование Лапласа 



0

)()( dtetfpF pt

 

Обратное преобразование Лапласа 
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ptdpepF
j

tf )(
 2

1
)(  

Свойства преобразований Лапласа 

Единственность Если  f(t) F(p), то  F(p) f(t). 

Линейность Если ,)()(
1





n

k

k tftf то 



n

k

k pFpF
1

).()(  

Теоремы преобразований Лапласа. Если  f(t) F(p), то: 

1. Дифференцирование 

оригинала 

)(' tf )( pFp   

)('' tf )(2 pFp    

)()( tf n )( pFpn   

(при нулевых начальных условиях) 

)(' tf )0()( fpFp   

(при ненулевых начальных условиях) 
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2. Интегрирование оригинала 
t

dttf
0

)(
p

pF )(
 

3. Запаздывание оригинала )( tF )( pFe p  
 

4. Смещение изображения )( pF )(tfe p 
 

5. Теорема свертывания 

оригиналов (или умножения 

изображений) 
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Следствие: 
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Таблица преобразований Лапласа 

Оригинал f(t) Изображение F(p) 

A∙δ(t) A 

A 
p

A
 

A∙t 2p

A
 

A∙e
-αt 

p

A
 

A[δ(t)-α∙e
-αt

] 




p

pA
 

)1( te
A 



  
)( 



pp
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2.2. Законы Ома и Кирхгофа в операторной форме. Схема замещения 

Операторная схема замещения 

 

 

 

,
E

E
p

  

,L pL  

1
,C

pC
  

( ) ( ).e t E p  

При ненулевых начальных 

условиях: 

(0)L i ,    
(0)cU

p
 Би

бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



43 
 

Закон Ома 
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Пример 2.1. Определение тока и напряжения в емкости 
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Пример 2.2. Определение тока и напряжения в индуктивности 
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2.3. Связь операторных передаточных функций электрических цепей с 

временными характеристиками 

Виды операторных функций 
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Связь  K(p) и  h(t) 
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Связь  K(p) и  h(t) 

 

)(

)(
)(

pF

pX
pK   

)()()( pFpKpX   
 

                  
)( pH

                          p

1
 

 

,
)(

)(
p

pK
pH  )( pH )(th  








j

j

ptdpe
p

pK

j
th






)(

 2

1
)(  
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2.4. Примеры определения временных характеристик электрических 

цепей операторным методом 

Пример 2.3. Определение k(t) и h(t) в rC – цепи 
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Проверка решения предельными теоремами 
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Пример 2.4. Определение  k(t)  и  h(t) в  rL − цепи 
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      k(t) 
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Пример 2.5. Определение K(p) 
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Пример 2.6. Дуальные цепи (RC и LR) 
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Пример 2.7. Дуальные цепи (RC и LR) 
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