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ДействующиеДействующие значениязначения

гармоническихгармонических

токовтоков ии

напряженийнапряжений
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Действующие значения тока

и напряжения характеризуют

тепловое действие в линейном

резистивном элементе

с сопротивлением R
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При токе и напряжении:
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Действующее значение тока
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Действующее значение

напряжения
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Действующее значение

гармонического тока i
численно равно такому

постоянному току I , который
за время равное периоду Т в том же

сопротивлении R выделяет

такое же количества тепла W
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Действующие значения тока

и напряжения не зависят

от угловой частоты

и начальной фазы

ω
α

В результате

)sin(2

)sin(2

α+ω=
α+ω=

tUu

tIi
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СимволическийСимволический

методметод
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Символический метод

применяется для расчета

линейных

цепей с синусоидальными токами

и напряжениями.
Этот метод основан на

изображении

синусоидальных величин

комплексными числами. 
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При этом проекция

вращающегося

вектора на любой из диаметров

окружности является

гармонической

функцией времени



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 13

Следовательно, синусоидальная
величина может быть изображена

вращающимся вектором длиной F на
комплексной плоскости, причем
этот вектор записывается в

показательной (Fejα), 
тригонометрической (Fcosα+jFsinα)
и алгебраической формах (a+jb),

где - мнимая единицаj= -1



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 14

====αααα++++ωωωω==== )tsin(Ii m ====αααα++++ωωωω )tsin(I2

j(ωt+α)IM[ 2 Ie ]= == == == = ⇒⇒⇒⇒ωωωω ]eI2[IM tj

jαI=Ie =Icosα+jIsinα⇒⇒⇒⇒ ====a + jb

мнимая составляющая

вращающегося вектора

Таким образом:

j(ωt+α)IM[ 2 Ie ] −−−−
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b

a

t=0

α>0 1
I

1j −−−−====++++

комплекс действующего

значения тока

jαI=Ie −

ωωωω
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t=t2

+1

j++++

0

ω

ωt2+α
2tjeI ωωωω



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 19

t=t3

+1

j++++

0

ωt3+α

ω

3tjeI ωωωω



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 20

t=t4

+1

j++++

0

ω

ωt4+α

4tjeI ωωωω



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 21
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Синусоидальной величине

(току или напряжению)
соответствует комплекс ее

действующего значения и

наоборот.
Например: току

2,82 sin( 30 ),�i t= ⋅ ω −= ⋅ ω −= ⋅ ω −= ⋅ ω −

соответствует 302, 82

2
jI I e −−−−= = ⋅= = ⋅= = ⋅= = ⋅

�

ɺ

А
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При этом, например, комплексу
действующего значения

напряжения

45100 ,jU U e= = ⋅= = ⋅= = ⋅= = ⋅
�

ɺ

2 100 sin( 45 ),�u t= ⋅ ⋅ ω += ⋅ ⋅ ω += ⋅ ⋅ ω += ⋅ ⋅ ω +

соответствует синусоидальная

функция времени

В

В
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ДействияДействия

сс комплекснымикомплексными

числамичислами
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- вещественная составляющая

Где:
jαF=F e =a+jb⋅⋅⋅⋅ - комплексное

число
F

α
a

b

- модуль
- аргумент (фаза)

- мнимая составляющая



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 26

1. 1. ПереходПереход отот алгебраическойалгебраической

формыформы записизаписи

кк показательнойпоказательной формеформе

αααα⇒⇒⇒⇒++++ jFejba
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2 2

o

F= a +b

b
α=(180 )+arctg

a

При этом 180градусов
учитывается при а<0
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НапримерНапример::
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2. 2. ПереходПереход отот показательнойпоказательной

формыформы записизаписи

кк алгебраическойалгебраической формеформе

jbaFej ++++⇒⇒⇒⇒αααα
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αααα====
αααα====

sinFb

cosFa

НапримерНапример::

( ) ( )
1204

4cos 120 4sin 120

2 3,46
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− =

= − + − =

= − −
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====±±±± αααααααα 2j
2

1j
1 eFeF

====±±±±++++±±±±==== )bb(j)aa( 2121

====++++==== jba .Fejαααα

====++++±±±±++++==== )jba()jba( 2211

3. 3. СложениеСложение ии вычитаниевычитание
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НапримерНапример::

30 120
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5 3
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====++++++++ )jba)(jba( 2211

====⋅⋅⋅⋅==== αααααααα 2j
2

1j
1 eFeF

======== αααα++++αααα )21(j
21 eFF

α= = +jFe a jb.

4. 4. УмножениеУмножение
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НапримерНапример::
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====
++++
++++

22

11
jba
jba

======== αααα−−−−αααα )21(j

2

1 e
F
F

====αααα

αααα

2j
2

1j
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eF

eF

α= = +jFe a jb.

5. 5. ДелениеДеление
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НапримерНапример::
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====++++ m
11 )jba(

======== αααα m1j
1 )eF(

======== αααα1jmm
1 eF

α= = +jFe a jb.

6. 6. ВозведениеВозведение вв степеньстепень
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0,5

0,5
135 67,5

2 2 ( 2 2)

2,82 1,68

0,643 1,552

j j

j j

e e

j

− + = − + =

 = = = 
 

= +
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Например:
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1jα
1 1 1

1 1(paд)

jα

ln(a +jb )=ln(F e )=

=ln(F )+jα =

=a+jb=Fe

7. 7. ЛогарифмЛогарифм



ТПУ, ТОЭ, Носов Г.В., 2013 г. 40

НапримерНапример::

( ) ( )
( )

143,1

47,4

ln 8 6 ln 10

ln 10 143,1
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2,3 2,5 3,397
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1j −−−−====

1j2 −−−−====

jj3 −−−−====

jj
1 −−−−====

8. 8. НекоторыеНекоторые соотношениясоотношения
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°°°°==== 90jej °°°°−−−−====−−−− 90jej

°°°°==== 0je1 °°°°====−−−− 180je1
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ДействияДействия

сс синусоидальнымисинусоидальными

величинамивеличинами
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Рассмотрим действия

с синусоидальными

величинами, имеющими
одинаковую угловую

частоту ω
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====αααα++++ωωωω==== )tsin(F2)t(f

)t(f)t(f 21 ++++====

1. 1. СложениеСложение
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→→→→αααα++++ωωωω==== )tsin(F2)t(f 111

1j
11 eFF αααα====→→→→

→→→→αααα++++ωωωω==== )tsin(F2)t(f 222

2j
22 eFF αααα====→→→→
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аа) ) комплексныекомплексные числачисла

αααα

αααααααααααα ====++++ jj
2

j
1 FееFеF 21

⇒⇒ определяютсяопределяются ииF

ДляДля определенияопределения ии

используютсяиспользуются: : 

ααααF
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бб)) векторавектора нана комплекснойкомплексной

плоскостиплоскости

+1

j++++

0

1F

2F

αααα==== jFeF
01 >>>>αααα

02 〈α
αααα

графически

определяем

F и α
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====αααα++++ωωωω==== )tsin(F2)t(f

)t(f)t(f 21 −−−−====

2. 2. ВычитаниеВычитание
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→→→→)t(f1
1j

11 eFF αααα====

→→→→)t(f2
2j

22 eFF αααα====
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аа) ) комплексныекомплексные числачисла

αααααααααααα ====−−−− jj
2

j
1 FееFеF 21

αααα⇒⇒ определяютсяопределяются ииF

ДляДля определенияопределения ии

используютсяиспользуются: : 

ααααF
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бб) ) векторавектора нана комплекснойкомплексной

плоскостиплоскости

+1

j++++

0

1F

2F

αααα

αααα==== jFeF01 >>>>αααα

2 <0αααα графически

определяем

F и α
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→→→→αααα++++ωωωω==== )tsin(F2)t(f
αααα====→→→→ jFeF

→→→→°°°°++++αααα++++ωωωωωωωω==== )90tsin(F2
dt

)t(df

FjFe )90(j ωωωω====ωωωω→→→→ °°°°++++αααα

3. 3. ДифференцированиеДифференцирование
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F)t(f →→→→

Fj
dt

)t(df ωωωω→→→→

ВВ результатерезультате припри

имеемимеем
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Таким образом

дифференцированию

синусоидальной функции

соответствует умножение

изображающего ее комплекса

на jω
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→→→→αααα++++ωωωω==== )tsin(F2)t(f
αααα====→→→→ jFeF

→→→→°°°°−−−−αααα++++ωωωω
ωωωω

====∫∫∫∫ )90tsin(
F2

dt)t(f

ωωωω
====

ωωωω
→→→→ °°°°−−−−αααα

j
F

e
F )90(j

4. 4. ИнтегрированиеИнтегрирование
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F)t(f →→→→

ωωωω
→→→→∫∫∫∫ j

F
dt)t(f

ВВ результатерезультате припри

имеемимеем
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Таким образом интегрированию

синусоидальной функции

соответствует деление

изображающего ее комплекса

на jω


