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1.  Цели и задачи учебной дисциплины 
«Теоретическая электротехника» (ТЭ) является одной  из базовых 

дисциплин, определяющих наряду с курсами высшей математики и фи-
зики общетеоретическую и профессиональную подготовку инженеров 
электротехнических специальностей. Значительную роль  ТЭ играет и в 
формировании естественнонаучного мировоззрения.  

Целью преподавания курса является знакомство и изучение осно-
вополагающих законов теории электрических и магнитных цепей и по-
лей, а также развитие навыков их теоретического и экспериментального 
исследования, необходимых как для освоения специальных дисциплин, 
так и для последующей инженерной деятельности. 
В соответствии с ГОС ВПО студент, изучивший данный курс должен:  
1. Знать и уметь использовать на практике основные понятия, законы и 
модели электрических цепей.  
2. Владеть методами расчёта и анализа электрических цепей в устано-

вившихся  и переходных режимах. 
3. Иметь представление о частотных свойствах цепи, о спектрах сигна-

лов, о многополюсниках и цепях с распределёнными параметрами, 
об основных положениях теории Максвелла для электромагнитного 
поля, а также о поверхностном эффекте, эффекте близости и элек-
тромагнитном экранировании. 

Задача дисциплины - обеспечить достижение указанной цели 
имеющимися в распоряжении преподавателя и студентов средствами:  

на лекциях и в процессе самостоятельной работы - получить пред-
ставление об основных разделах электротехники; 

на практических занятиях, при выполнении лабораторных работ и 
контрольных заданий - научиться пользоваться основными законами, 
уравнениями, понятиями и соотношениями; 

при выполнении расчётно-графических работ - овладеть совре-
менными методами расчёта цепей; 

 Проверка качества и количества приобретённых представлений, 
знаний, умений и навыков осуществляется с помощью текущего и ру-
бежного контроля. Курс базируется на знаниях, полученных студентами 
при изучении курсов высшей математики, физики и информатики. 

В первой части курса теоретической  электротехники рассматри-
ваются элементы линейных электрических цепей, их модели и парамет-
ры, основные теоремы и свойства электрических цепей в установив-
шихся режимах при действии источников постоянного, синусоидально-
го и несинусоидального напряжения и тока, методы их  расчета, вопро-
сы преобразования электрической энергии, а также трехфазные цепи и 
четырехполюсники. 
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2. Содержание теоретического раздела дисциплины 
Пятый  семестр 

2.1.  Введение в теорию линейных электрических цепей  
 Задачи и цели курса «Теоретическая электротехника», его место в 

системе подготовки специалистов по управлению и информатике в тех-
нических системах и по автоматизированным технологиям и производ-
ствам. Электромагнитное поле и его уравнения. Интегральное описание 
электромагнитных процессов в электрических цепях. Элементы элек-
трической цепи: активные (источники электрической энергии) и пассив-
ные (резистивный, индуктивный, емкостный). Условные графические 
изображения элементов. Дуальность элементов цепи. Схемы замещения 
реальных устройств. Способы соединения элементов цепи, топологиче-
ские понятия электрической цепи: граф цепи, дерево графа, контур, узел. 
Матрицы графа. Основные законы и свойства электрических цепей: за-
коны Ома, Кирхгофа, Джоуля-Ленца, принципы наложения, взаимности, 
компенсации. Математические модели элементов электрических цепей. 
Уравнения состояния и основные свойства их решений. Понятие о пере-
ходных и установившихся процессах.  

2.2.  Анализ установившихся режимов в цепях с постоянными 
и синусоидальными источниками энергии  

Амплитудное, действующее, среднее и среднее по модулю значе-
ния  синусоидального тока.  Представление  гармонических  функций  
функциями комплексной частоты. Метод комплексных амплитуд (сим-
волический метод). Законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме. Рас-
чет  цепей при последовательном, параллельном и смешанном соедине-
ниях участков цепи. Эквивалентные преобразования электрических це-
пей. Методы  контурных токов, наложения, узловых потенциалов и эк-
вивалентного генератора. Понятие обобщенной ветви. Матрицы элек-
трической цепи. Контурные и узловые уравнения в матричной  форме. 

Расчет электрических цепей на ЭВМ с использованием пакета 
Mathcad.  Индуктивно связанные цепи: электродвижущая сила взаимной 
индукции; последовательное и параллельное соединения индуктивно 
связанных  элементов; эквивалентная замена индуктивных связей; 
трансформатор  в линейном  режиме. 

Мощность в цепях постоянного и переменного  тока:  мгновенная 
и средняя за период. Мощность в комплексной форме. Передача  энер-
гии между индуктивно связанными элементами. 

2.3.  Резонанс в простых колебательных контурах  
Общие понятия и определения. Последовательный  и  параллель-

ный колебательный контуры. Резонанс напряжений и токов.  Частотные 
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характеристики последовательного и параллельного колебательного  
контуров. 

2.4. Электрические цепи с несинусоидальными 
периодическими сигналами 

Разложение периодических несинусоидальных функций в триго-
нометрический ряд (ряд Фурье).  Действующие  и  средние  значения  
несинусоидальных периодических функций.  Дискретные  спектры.  
Коэффициенты, характеризующие форму кривой несинусоидальных 
функций.  Расчет  цепей с несинусоидальными периодическими сигна-
лами.  

2. 5. Трехфазные цепи 
Основные понятия и определения. Симметричный и несиммет-

ричный режимы в трехфазных цепях. Мощность в трехфазных цепях и 
ее измерение.  

2.6. Четырехполюсники  
Общие понятия. Основные уравнения линейного пассивного  че-

тырехполюсника. Схемы замещения четырехполюсников., связь их  па-
раметров  с  коэффициентами уравнений. Симметричный четырехпо-
люсник, его  характеристическое  сопротивление и постоянная переда-
чи. Уравнения четырехполюсника в гиперболических функциях. Ак-
тивные четырехполюсники: автономные  и неавтономные.  

3. Содержание практического раздела дисциплины 
3.1. Содержание практических занятий 

Пятый семестр 
3.1.1. Токи и напряжения в RLC-элементах. Эквивалентные вза-

имные преобразования схем соединения пассивных и активных элемен-
тов, законы Ома, Кирхгофа, Джоуля - Ленца. Основы символического 
метода. 

3.1.2. Методы контурных токов, узловых потенциалов,  наложе-
ния и эквивалентного генератора в расчете электрических цепей. Цепи 
с взаимной индуктивностью и их анализ. 

3.1.3. Цепи с несинусоидальными (негармоническими) периоди-
ческими сигналами. Разложение периодических несинусоидальных 
функций  в тригонометрический ряд Фурье. Дискретные спектры. Рас-
четы разветвленной цепи с периодическими негармоническими сигна-
лами. 

Последовательный и параллельный резонансные контур. Частот-
ные и резонансные характеристики  

3.1.4. Трехфазные симметричные и  несимметричные цепи. 
3.1.5 Четырехполюсники, их уравнения и характеристические па-

раметры. Анализ пассивных и активных четырехполюсников. 
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3.2. Перечень двухчасовых лабораторных работ 
Пятый семестр 

3.2.1. Знакомство с измерительным комплексом "Луч". Изучение 
свойств пассивных элементов цепи – 2 часа. 

3.2.2. Исследование характеристик независимых и зависимых ис-
точников напряжения и тока – 2 часа. 

3.2.3. Простейшие линейные цепи с синусоидальными источни-
ками – 2 часа. 

3.2.4. Резонансные явления в последовательном и параллельном  
колебательном контурах – 2 часа. 

3.2.5. Исследование цепи с негармоническими сигналами – 2 часа. 
Методические указания к  выполнению лабораторных работ при-

ведены в [1] раздела 5.2. 
Замечание. К выполнению лабораторных работ допускаются  

только подготовленные студенты, которые выполнили необходимые 
контрольные работы, проработали соответствующие разделы курса, 
подготовили необходимые для работы формулы и предварительные 
расчеты и прошли собеседование с преподавателем. Отчеты по выпол-
ненным лабораторным работам принимаются преподавателем после их 
защиты.  

4. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ 
4.1. Общие методические указания к выполнению 

контрольных работ 
 Выполнение контрольных работ - важный этап изучения элек-

тротехники. Их цель – освоение современных методов расчета и анали-
за цепей, приобретение навыков краткого изложения сущности произ-
водимых расчетов и анализа полученных результатов.  

К представленным на проверку отчетам, предъявляются следую-
щие требования: 

1. На первой странице (после титульного листа) подробно запи-
сывается условие задания, затем схема и табличные данные.  

2. Основные этапы  решения должны быть выделены и иметь 
достаточно подробные пояснения. Рисунки, графики, вспомогательные 
схемы (удовлетворяющие требованиям ЕСКД) должны располагаться 
по тексту после соответствующих ссылок и выполняться в удобочитае-
мом масштабе, желательно на миллиметровке. Каждая кривая и рисун-
ки в целом должны быть подписаны. 

3. Численные результаты величин записываются после округле-
ния с четырьмя значащими цифрами. Допускается и с тремя, если пер-
вая не 1 или 2. Например, 38,3; 0,01125; 95400.  
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4. Представленный на проверку отчет (работа) должен быть дати-
рован и подписан студентом.  

5. После проверки преподавателем замечания должны быть ис-
правлены, а работа сдана на повторную проверку вместе с первона-
чальным вариантом и замечаниями преподавателя. При исправлении 
части работы она не переписывается: исправленный текст пишется 
вблизи первоначального с  указанием, что это исправление ошибок. 

6. Задание зачитывается после защиты, если оно удовлетворяет 
вышеперечисленным требованиям и не содержит принципиальных 
ошибок.  

Дополнительные требования: 1. Все буквенные символы необ-
ходимо пояснять словами или обозначать на схемах. Числовому реше-
нию должно предшествовать буквенное решение или формула. 

2. Не следует изменять однажды принятые направления токов, 
наименования узлов, сопротивлений и т.д. В разных методах одну и ту 
же величину следует обозначать одним и тем же символом. Конечные 
результаты необходимо четко выделять. 

3. При построении кривых и диаграмм масштаб следует выбирать 
таким, чтобы в одном сантиметре укладывалось целое число единиц 
измерения физической величины. Градуировку осей выполнять, начи-
ная с нуля, равномерно через один или два сантиметра, указывая чис-
ленные значения величин слева от вертикальной оси и под горизон-
тальной осью. Обозначения величин и их единицы измерения указы-
вать обязательно. Для векторных диаграмм оси не градуируются, мас-
штаб   указывается  в  верхнем  правом  углу,  например, m и = 10 B/см.   

4.2. Контрольная работа №1 
Контрольная работа №1 состоит из трех задач: 1.1 - расчет цепи с 

источниками постоянных во времени ЭДС и тока; 1.2 -  расчет цепи с 
источниками ЭДС и тока, изменяющимися во времени по синусоидаль-
ному закону; 1.3 – расчет цепи с несинусоидальным  источником.   

Задача 1.1.  Расчёт линейной электрической цепи с постоян-
ными напряжениями и токами. 

Для заданной схемы, соответствующей номеру варианта (выби-
рается по номеру шифра; если он больше 25, отнимайте от него 25) и 
изображенной на рис. 1.1-1.10, с источниками постоянных во времени 
ЭДС и тока: 11 )( Ete = , 22 )( Ete = , JtJ =)(   и параметрами элементов, 
указанными в табл. 1.1, выполнить следующее. 

1. Изобразить схему, достаточную для расчёта постоянных во 
времени токов ветвей,  указав их номера и направления. Не преобразо-
вывая схему, составить систему уравнений по законам Кирхгофа для 
расчёта токов ветвей схемы и напряжения на источнике тока. 
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1.1. Рассчитать токи ветвей схемы методом контурных токов. 
1.2. Рассчитать токи ветвей схемы методом узловых потенциалов. 
1.3. Записать уравнение баланса мощностей и подсчитать мощно-

сти источников энергии и нагрузок. Оценить погрешность расчета. 
1.4. Представить схему относительно ветви ad эквивалентным ис-

точником. Определить его параметры и найти ток ветви ad аналитиче-
ски, а затем графически по внешней характеристике. 

2. Преобразовать схему до  одного  контура и найти напряжение 
на источнике тока. 

Таблица 1.1 
 
шифр 

№ 
схе-
мы 

Е1, 
В 

Е2, 
В 

J 
А 

α 

° 

R 
Ом 

L, 
мГн 

M, 
мГн 

C, 
мкФ 

ω, 
рад/с

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

1.1 
1.4 
1.6 
1.9 
1.2 
1.10 
1.3 
1.9 
1.5 
1.3 
1.8 
1.2 
1.8 
1.7 
1.6 
1.4 
1.5 
1.1 
1.3 
1.4 
1.2 
1.8 
1.10 
1.7 
1.1 

12 
24 
12 
6 
24 
24 
24 
12 
12 
6 
6 
24 
12 
12 
12 
12 
12 
12 
6 
12 
50 
12 
12 
12 
12 

48 
24 
6 
12 
12 
12 
12 
24 
6 
12 
12 
12 
24 
24 
12 
24 
6 
24 
24 
24 
24 
48 
6 
6 
24 

0,1 
0,1 
0,4 
0,2 
0,3 
0,4 
0,2 
0,2 
0,1 
0,3 
0.1 
0,3 
0,2 
0,2 
0,1 
0,1 
0,2 
0,5 
0,5 
0,2 
0,4 
0,4 
0,4 
0,1 
0,2 

90 
0 
90 
45 
-90 
0 
90 
0 
45 
0 

-45 
0 

270 
0 
90 

270 
90 
0 
90 
0 
90 
0 
45 
0 
90 

100 
20 
10 
10 
50 
20 
100 
20 
50 
50 
50 
50 
50 
100 
10 
10 
50 
100 
100 
20 
50 
10 
20 
50 
50 

100 
10 
10 
20 

100 
10 

200 
20 

100 
50 

100 
50 
50 

200 
5 
10 
25 

200 
50 
40 
25 
5 
20 
50 
25 

100 
10 
10 
20 
100 
10 
200 
20 
100 
50 
100 
50 
  50 
200 
5 
10 
25 
200 
50 
40 
25 
5 
20 
50 
25 

10 
50 

100 
200 
40 
25 
20 
50 
40 
20 
40 
20 
20 
20 
50 

100 
10 
20 
5 

100 
10 
50 
50 
20 
10 

1000 
2000 
1000 
500 
500 

2000 
500 

1000 
500 

1000 
500 

1000 
1000 
500 

2000 
1000 
2000 
500 

2000 
500 

2000 
2000 
1000 
1000 
2000 
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3. Для контура без источника тока (если возможно, внешнего) 
рассчитать и построить потенциальную диаграмму. 

4. По результатам расчётов составить таблицу и дать характери-
стику использованным методам.   

Задача 1.2. Расчёт линейной электрической цепи с синусои-
дально изменяющимися напряжениями и токами 

Для электрической цепи, схема и параметры которой выбираются 
по номеру шифра из табл. 1.1,  с источниками   

)ωsin(2)( 11 tEte = ;        )90ωsin(2)( 22
o+= tEte ; 

)αωsin(2)( += tJtJ  
выполнить следующее: 

1. По законам Кирхгофа записать в общем (буквенном) виде пол-
ную систему уравнений для токов и напряжений в дифференциальной и 
комплексной форме. 

Номера и направления токов ветвей из задачи 1.1 рекомендуется 
сохранить прежними. 

2. Рассчитать комплексные сопротивления ветвей, соединяющих 
узлы, помеченные  на схеме буквами, и изобразить схему с комплекс-
ными  параметрами элементов.  

Следующие пункты задания выполнить для полученной схемы. 
2.1. Не исключая индуктивной связи, любым методом рассчитать 

комплексы действующих  значений токов всех ветвей. 
 2.2. Записать уравнения баланса мощностей в комплексной форме 

и рассчитать мощности источников и эквивалентных нагрузок ветвей 
схемы.      

Рис.1.1                                  Рис. 1.2 
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3. Развязать индуктивные связи и для полученной схемы:  
3.1. Любым методом (выбор метода обосновать) рассчитать ком-

плексы действующих значений токов в ветвях схемы и напряжения ис-
точника тока. 

3.2. Построить лучевую диаграмму токов для всех узлов схемы и 
топографическую диаграмму напряжений для внешнего контура. 

4. Записать мгновенные значения токов ветвей с ЭДС e1(t)  и  e2(t). 
5. Составить таблицу результатов расчёта и прокомментировать 

полученные результаты. 

Рис.1.3                                             Рис.1.4 

 
Рис.1.5                                                Рис. 1.6 
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Рис.1.7                                                Рис. 1.8 

Рис.1.9                                                Рис. 1.10 
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Задача 1.3. Определение комплексной передаточной функции 
в цепи с несинусоидальным периодическим воздействием 

На рис. 1.11-1.20 изображены схемы электрических цепей, на вхо-
де которых действуют источники периодического несинусоидального 
напряжения )()( 1 tute =  или тока )(tJ . Формы этих напряжений (токов) 
приведены в виде графиков )(tf  на рис. 1.21 - 1.30. Цепи нагружены на 
сопротивление НR . Численные значения амплитуд напряжения Um или 
тока Jm источников (на графиках и в табл. обозначены Fm ), круговой 
частоты ω, параметров элементов L, С, НR  приведены в табл. 1.2.  

Требуется: 
 1. Согласно номеру шифра и схеме цепи выбрать форму несину-
соидального периодического напряжения )(1 tu  или тока )(tJ  источника 
и изобразить его с указанием периода и амплитудных значений.  
 2. Разложить входное напряжение )()(1 tеtu =  или ток )(tJ  источ-
ника в ряд Фурье (по пятую гармонику включительно), используя таб-
личные разложения, приведенные в учебниках, и пояснения, которые 
даны в указаниях к данной задаче. 
 3. Обозначив сопротивления элементов схемы в общем виде как 
НR ,jХL,  -jХС, вывести формулу для передаточной функции своего четы-

рехполюсника (для схем с источником напряжения – передаточную 
функцию по напряжению )ω(/)ω()ω( 12 jUjUjKU = ; для схем с источ-
ником тока – передаточное сопротивление )ω(/)ω()ω( 2 jJjUjKZ = . 
 4. Используя формулу п. 2, записать в общем виде комплексную 
амплитуду напряжения на нагрузке НR  для к-й гармоники, а затем  оп-
ределить числовые значения для всех членов ряда, включая пятую гар-
монику. 
 5. Построить друг под другом графики спектров амплитуд вход-
ного напряжения (или тока) и выходного напряжения.  
 6. Записать мгновенные значения напряжения на нагрузке в виде 
ряда Фурье и определить его действующее значение. 
 7. Рассчитать активную, реактивную и полную мощности цепи, а 
также мощность искажения. Определить  коэффициент мощности.    

                     Рис. 1.11                                             Рис. 1.12 
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Рис. 1.13                                                     Рис. 1.14 

Рис. 1.15                                                     Рис. 1.16 

Рис. 1.17                                                     Рис. 1.18  

Рис. 1.19                                                Рис. 1.20 
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Рис. 1.21                                    Рис. 1.22 

Рис. 1.23                                     Рис. 1.24 

 Рис. 1.25                                    Рис. 1.26 

 
Рис. 1.27                                     Рис. 1.28 

Рис. 1.29                                        Рис. 1.30 
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  Таблица 1.2 
Шифр Схе-

ма 
График 

f(t) 
Fm,  

A или В 
T/π2ω =

рад/с 
L, 
мГн 

C, мкФ R, Ом 

1 1.11 1.21 10 1000 50 20 100 

2 1.12 1.22 15 2000 100 2,5 200 

3 1.13 1.23 18 1000 250 4 250 

4 1.14 1.24 12 2000 100 5 100 

5 1.15 1.25 14 2000 100 2,5 200 

6 1.16 1.26 16 2000 100 5 100 

7 1.17 1.27 20 1000 100 20 50 

8 1.18 1.28 22 1000 10 100 10 

9 1.19 1.29 24 2000 50 5 100 

10 1.20 1.30 8 1000 100 5 100 

11 1.11 1.30 10 2000 25 20 50 

12 1.13 1.21 16 2000 100 5 100 

13 1.15 1.22 20 1000 50 20 50 

14 1.17 1.23 18 1000 50 40 25 

15 1.19 1.24 16 2000 100 5 100 

16 1.20 1.25 14 2000 50 2,5 100 

17 1.12 1.26 10 2000 25 10 50 

18 1.14 1.27 24 1000 10 100 10 

19 1.16 1.28 16 2000 100 5 100 

20 1.18 1.29 14 2000 100 2,5 200 

21 1.11 1.30 10 2000 25 10 150 

22 1.13 1.21 12 1000 10 100 10 

23 1.17 1.23 18 2000 40 25 20 

24 1.20 1.25 12 2000 25 5 50 

25 1.19 1.27 20 1000 10 100 10 
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4.2. Методические указания 
 к выполнению контрольной работы №1 

Задача 1.1. 1.Расчетная схема и составление уравнений Кирхгофа. 
Поскольку по условию задачи в схеме действуют источники по-

стоянных сигналов (тока, напряжения), то для расчета токов ветвей дос-
таточно изобразить схему, состоящую из резисторов и источников энер-
гии, замкнув накоротко индуктивные элементы и разомкнув емкостные. 
Это легко обосновать, используя взаимосвязи между токами и напряже-
ниями на индуктивном и емкостном элементах: для постоянного тока 

0/dd == tiLuL ; для постоянного напряжения  0/dd == tuCiC . 
Например, схема рис. 1.31, а после исключения индуктивных и 

емкостных элементов принимает вид, показанный на рис. 1.31, б.  

   а                                                               б 
Рис. 1.31 

Для записи уравнений Кирхгофа в полученной схеме произвольно 
(кроме ветвей с источниками энергии, где токи целесообразно ориенти-
ровать по направлению действия источников) выбираются положитель-
ные направления токов ветвей. Положительные направления напряже-
ний (падений напряжений) на элементах цепи, кроме источников энер-
гии, по умолчанию принимаются совпадающими с направлением токов. 

Подсчитав количество узлов (У), составляется У-1 уравнений по 
первому закону Кирхгофа:       ∑ ∑= ik JI ,                                       (1.1) 
где    Ik -ток k- ветви, присоединенной к рассматриваемому узлу, взятый 
со знаком  плюс, если ток направлен от узла (можно к узлу); 

Ji – ток ветви с источником тока, взятый со знаком плюс, если он 
направлен к узлу (от узла). 
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Например, для узла b схемы рис. 1.31, б следует записать: 
 JII =+− 21 . 

Для одного из узлов (любого) уравнение не составляется, иначе 
система будет избыточной. Недостающее число уравнений К=В-У+1, 
где В- число ветвей, составляется по второму закону Кирхгофа для 
контуров. Эти контуры называют главными, или независимыми. В 
схеме рис. 1.31, б три независимых контура.  

Согласно второму закону Кирхгофа, алгебраическая сумма паде-
ний напряжений на элементах контура равняется алгебраической сумме 
ЭДС источников, действующих в контуре:  

∑ ∑= ik EU ,                                            (1.2) 
где    kkk IRU = , кроме напряжений источников тока, которые не опре-
деляются величиной тока источника;  

Ei – ЭДС источников рассматриваемого контура. 
Напряжения kU  и ЭДС Ei берутся положительными, если их на-

правления совпадают c направлением обхода контура.  
Например, для контура 3 схемы рис. 1.31, б с направлением обхо-

да контура против часовой стрелки следует записать  
2522 ЕURIRI =−+ . 

Полученную систему уравнений решают на ЭВМ с помощью про-
грамм численного решения систем линейных алгебраических уравне-
ний, например, в системе "Mathcad", как показано ниже.  

x

1.25
6.25
1.25
2.5

3.75
11.25

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

=x A
1−

E⋅:=E

0
J

J−

E1 E2+

0
E2

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

:=A

1
1−
0
0
0
0

0
1
0

2 R⋅

0
2R

1
0
1−
0
R

0

1−
0
0
R

R

0

0
0
1−
0
R−

R

0
0
0
0
0
1−

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

:=

1. С помощью обратной матрицы
2R I2⋅ R I5⋅+ U− E2

R I3⋅ R I4⋅+ R I5⋅− 0
2R I2⋅ R I4⋅+ E1 E2+

I3− I5− J−
-система уравнений, в которой знак 
равенства берется на панели равенств 
и отношений (Boolean)

I1− I2+ J

I1 I3+ I4− 0

-исходные данные (Ом, В, А)J 5:=E2 5:=E1 10:=R 1:=

Решение системы линейных алгебраических уравнений:
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 1.1. Метод контурных токов 
В методе контурных токов за неизвестные принимают токи, "за-

мыкающиеся " по независимым контурам. Поскольку каждый такой ток, 
проходя узел, втекает в него и вытекает, необходимость записывать 
уравнения по первому закону Кирхгофа отпадает. Токи ветвей, по кото-
рым проходит только один контурный ток, равны соответствующим 
контурным токам. Токи ветвей, по которым замыкается несколько кон-
турных токов, равны их алгебраической сумме.  

Если в схеме есть ветви с источниками тока (их токи известны), 
по ним не следует замыкать другие контурные токи, кроме тока данного 
источника. При таком выборе контуров число неизвестных снижается 
до числа независимых контуров без контуров с источниками ток).  

Для каждого независимого контура (исключая контуры с источ-
никами тока) записывают уравнения в форме 

∑∑∑∑ +=+
≠ j

ikj
i

ki
ki

iki
i

kik JREJRRJ .                             (1.3) 

Здесь k - номер рассматриваемого контура;  
i - нумерация контуров с контурными токами  Ji (i = 1, 2, .... , n);  
j - нумерация вспомогательных контуров, содержащих ветви с  

источниками тока Jj;  
ikki RR = - сопротивления связи, входящие одновременно в k - и i - 

контуры. Если контурные токи по сопротивлению связи проходят  в  
противоположных  направлениях, оно считается отрицательным;  

Find I1 I2, I3, I4, I5, U,( ) float 4,

1.250
6.250
1.250
2.500
3.750
11.25

⎛⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜⎝

⎞
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

→

R I3⋅ R I4⋅+ R I5⋅− 02R I2⋅ R I5⋅+ U− E22R I2⋅ R I4⋅+ E1 E2+

I3− I5− J−I1− I2+ JI1 I3+ I4− 0

Given

-начальные значения 
переменных,    заданные 
произвольно

U 1:=I5 1:=I4 1:=I3 1:=I2 1:=I1 1:=

3. С помощью вычислительного блока  Given Find

xT 1.25 6.25 1.25 2.5 3.75 11.25( )=x lsolve A E,( ):=

2. С помощью встроенной функции   lsolve
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∑ =
i

kkki RR - собственное контурное сопротивление, равное сум-

ме сопротивлений k – контура;  
∑
i

kiE -алгебраическая сумма ЭДС k-контура, названная контур-

ной ЭДС. Со знаком плюс берутся ЭДС, направления которых совпада-
ют с направлением контурного тока; 

jkj JR  - напряжения, вызванные токами источников тока на со-
противлениях kjR . Произведение jkj JR  берется со знаком плюс, если 
контурный ток и ток источника противоположны. 

Если один из контурных токов был бы током источника тока, его 
следовало бы записать в правой части уравнения.  

Правило записи контурных уравнений 
1. Ток рассматриваемого контура умножается на собственное кон-

турное сопротивление. 
2. К данному произведению дописываются произведения всех 

других контурных токов на сопротивления связи с учетом знака сопро-
тивлений связи. 

3. В правой части записывают контурную ЭДС и напряжения, вы-
званные токами источников тока. 

В схеме рис. 1.31, б три независимых контура, но в контуре, обо-
значенном цифрой 3, контурный ток равен току источника тока J3=J, 
поэтому составляется всего два уравнения: 

( ) RJEERJJRR 22 2121 −+=++ ; 
RJJRRRRJ =+++ 21 )(  

После решения системы уравнений определяют токи ветвей: 
11 JI = ;     JJI += 12 ;       23 JI = ;      214 JJI += ;      25 JJI −= . 

Напряжение на источнике тока, согласно второму закону Кирхго-
фа,                                                       U=Е1.+RI3. 

1.2. Метод узловых потенциалов 
В методе узловых потенциалов неизвестными являются потен-

циалы узлов. При этом потенциал одного из узлов принимают равным 
нулю (базисный узел). Уравнений составляют на единицу меньше числа 
узлов по алгоритму:  

                       ∑ ∑ ∑ ∑
≠

+=−
i ki i k

kkiikiikik JGEGG φφ .                 (1.4) 

Здесь ∑ =
i

kkki GG - собственная узловая проводимость  k- узла,  

равная   сумме проводимостей ветвей (G=1/R), присоединенных к  дан-
ному  узлу; 

ikki GG = - взаимные проводимости. 
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Правую часть уравнения называют узловым током уI , его состав-
ляющие положительные, когда ЭДС E и задающие токи Jk направлены к 
узлу.  

Правило записи узловых уравнений 
1. Потенциал рассматриваемого узла умножается на собственную 

узловую проводимость. 
2. Со знаком минус дописываются произведения потенциалов со-

седних узлов на взаимные проводимости. 
3. В правой части записывается узловой ток, равный алгебраиче-

ской сумме токов от источников тока и источников ЭДС ветвей, при-
соединенных к данному узлу, взятых с положительным знаком, если ис-
точники направлены к узлу.  

В схеме рис. 1.31, б в качестве базисного узла целесообразно вы-
брать узел а. Тогда потенциал узла b будет равен ЭДС Е1, так как ветвь 
аb идеальная (с сопротивлением, равным нулю). Для двух неизвестных 
потенциалов узлов с и d уравнения записываются по выше сформулиро-
ванному правилу:        JRRR bdc −=∞−−+ )/1(φ)/1(φ)/1/1(φ ; 

           RERRRRR bdc 2/)2/1(φ)/12/1/1(φ)/1(φ 2=−+++− . 
Учитывая равенство 1φ Eb = , записываем:  

JRRR dc −=−+ )/1(φ)/1/1(φ ; 
RERЕRRRR dc 2/)2/1()/12/1/1(φ)/1(φ 21 +=+++−  

Найденные потенциалы однозначно определяют токи ветвей: 
 REEI d 2/)φ( 212 +−= ; RI c /φ3 −= ; 

RI d /φ4 = ; RI dc /)φφ(5 −= ; 431 III += . 
1.3. Баланс мощностей определяет равенство мощностей, генери-

руемых всеми источниками ЭДС и тока (РИ), и мощностей, потреблён-
ных всеми приёмниками (РП):   ∑ ∑+= iJikk JUIЕРИ ;      2

П kk IRP ∑= . 
Мощности источников положительные, если их напряжения  (не 

путать с ЭДС) и токи направлены встречно, в противном случае мощ-
ность берется со знаком минус. Для схемы рис. 1.31, б следует записать:  

мощности источников UJIЕIЕР ++= 2211И ; 

мощности приемников 2
5

2
4

2
3

2
2П 2 RIRIRIRIP +++= . 

Погрешность расчета %100δ
И

ПИ ⋅
−

=
Р
РР   должна составлять доли про-

цента. 
1.4. Метод эквивалентного источника 
Метод основан на теореме об эквивалентном источнике – актив-

ном двухполюснике, согласно которой любая цепь по отношению к вы-
деленной ветви может быть представлена эквивалентным источником с 
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ЭДС ГE  (или током J )  и внутренним сопротивлением ГR  (проводимо-
стью ГG ), так что ток ветви определяется:     

RR
UI хх
+

=
Г

,             или              
RG

I J

Г1
зк

+
= . 

ЭДС генератора численно равна напряжению холостого хода от-
носительно разомкнутых зажимов выделенной ветви, а ток источника 
тока – току короткого замыкания ветви. Внутреннее сопротивление 
(проводимость) источника – это входное (эквивалентное) сопротивле-
ние (проводимость) цепи относительно разомкнутых зажимов этой вет-
ви. Его находят по схеме без источников, последовательно преобразо-
вывая отдельные участки по правилам преобразования. 

Для примера определим ток ветви с d схемы рис. 1.31, б, заменив 
цепь относительно этой ветви эквивалентным источником, как показано 
на рис. 1.32, а. Параметры эквивалентного источника RГ и  EГ  опреде-
лим по вспомогательным схемам рис. 1.32, б и в, соответственно.   

Рис. 1.32 
При разомкнутой ветви сd напряжение на ее зажимах определяет-

ся по второму закону Кирхгофа для внешнего контура (рис. 1.32, в):  
RJIRUE xx +′==Г . 

Входное сопротивление цепи относительно разомкнутых зажимов 

(рис. 1.32, б) :                      
RR
RRRRR вх 2

2
Г +

⋅
+== . 

Согласно закону Ома искомый ток ветви  ( рис. 1.32, а) определя-
ется как                                      )/( ГГ RRЕI += . 
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Внешняя характеристика эквивалентного источника представляет 
собой зависимость напряжения на его зажимах от тока при изменении 
режима нагрузки от холостого хода  (R =∞, I =0, U =EГ) до короткого 
замыкания  (R=0, U=0, I=IКЗ). Чтобы определить ток в нагрузке по 
внешней характеристике, следует построить её вольтамперную характе-
ристику (для резистора это прямая линия, проведенная из начала коор-
динат под углом α к оси абсцисс, где α= arctg R / mR;  mR = mU /mI). Точ-
ка пересечения прямой с внешней характеристикой определит искомый 
ток, как показано на рис. 1.33.  

Рис. 1.33 
2. Преобразование схемы до одного контура начинается с выявле-

ния последовательно и параллельно соединенных элементов. После их 
замены эквивалентными элементами, преобразовывают более сложные 
соединения (треугольники и звезды сопротивлений).  

Рис. 1.34 
В схеме рис. 1.31, б преобразования целесообразно начать с пере-

носа источника ЭДС Е1 за узел  а, как показано на рис. 1.34, а, после че-
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го преобразовать параллельные ветви с ЭДС Е1 и  Е2 в эквивалентную 

ветвь (рис.1.34, б) с ЭДС             
RR

REREE
2/1/1

2// 21
12 +

−
=    

и сопротивлением                               
RR
RRR

2
2

12 +
⋅

= .  

Сложив сопротивления последовательно соединенных элементов  
(R12+R) и преобразовав параллельные ветви с  ЭДС Е12 и Е1, получаем 
эквивалентную цепь с одним контуром (рис. 1.34, в),  

где                      
RRR

RERREE
/1)/(1

/)/(

12

11212
Э ++

++
= ;     

RRR
RRRR

++
+

=
12

12
Э

)( . 

Напряжение на источнике тока определяется по второму закону 
Кирхгофа:                                 JREU ЭЭ −= . 

3. Потенциальная диаграмма - графическое представление рас-
пределения потенциалов вдоль замкнутого контура в зависимости от 
величины сопротивления ветвей. Для однозначного определения потен-
циалов узловых точек контура потенциал одного из них принимают 
равным нулю. Тогда потенциал соседней точки будет определяться па-
дением напряжения на сопротивлении, соединяющим рассматриваемые 
точки или значением ЭДС источника, разделяющим эти точки. При 
этом учитываются выбранные положительные направления напряжений 
и ЭДС. Например, для контура а b b' d схемы рис. 1.31, б с направлени-
ем обхода контура по часовой стрелке (потенциал узла а принят равным 
нулю) имеем:  

0φφ;φφ;2φφ;φφ 4221 =−=+=−=+= ′′ RIERIE dabdbbab .П
равильно построенная диаграмма начинается из нулевой точки и закан-
чивается при нулевом значении потенциала, иллюстрируя выполнение 
второго закона Кирхгофа, как показано на рис. 1.35. 

Рис. 1.35 



 24 

Задача 1.2. 
 1. Полная система уравнений Кирхгофа для мгновенных значений 

токов и напряжений (в дифференциальной форме) записывается по 
уравнениям (1.1) и (1.2) с учетом взаимосвязей токов и напряжений на 
элементах электрической цепи (схемы). Для линейных элементов цепи 
эти взаимосвязи представлены в табл. 1.3. 

Таблица 1.3 
Элемент 
 

Взаимосвязи токов и напряжений 
 для мгновенных значений 

R,  0м u= R i i=u/R 

L, ГН tiLu d/d=  ∫+= tuii LL d)0( 1  

C, Φ 
∫+= ti

C
uu C d1)0(  tuCi /dd=  

При наличии индуктивных связей между катушками (М - взаим-
ная индуктивность катушек) на них учитываются дополнительные на-
пряжения dtMdiu nk /= , вызванные токами связанных катушек.  

Напряжения записываются со знаком ”плюс” при согласном 
включении катушек (токи входят в одноименные зажимы) и со знаком 
”минус” -  при встречном (токи входят в разноименные зажимы).  

Запись уравнений по первому закону Кирхгофа для токов узлов 
выполняется аналогично записи уравнений для токов цепи постоянного 
тока. Их число по-прежнему на единицу меньше числа узлов. Например 
для узла а схемы рис. 1.36, а следует записать:    0431 =−+ iii . 

а                                                               б 
Рис. 1.36 
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В схеме рис. 1.36, а семь ветвей и четыре узла, так что число неза-
висимых контуров увеличилось на единицу: В-У+1=7-4+1=4. Выбран-
ные контуры помечены цифрами 1-4. Для контуров 1,3 с индуктивно 
связанными элементами следует записать:  

∫ +=+++ 214
1 /2 eeRidtiC

dt
dJM

dt
diL C               - контур 1; 

2
1

5
5

2 22 e
dt
diM

dt
dJLuiR

dt
diLiR R =++−++       - контур 3. 

Чтобы перейти от мгновенных значений к комплексным, нужно в 
уравнениях заменить функции времени u, i, е на комплексные функции 
частоты (комплексные изображения) EIU ,, , при этом операции диф-
ференцирования заменяют операциями умножения на комплексную 
частоту jω , а интегрирование –делением на jω, где j(йот) - мнимая еди-
ница.  

Для уравнений , записанных выше, получим: 
        2141 ω/2ωω EEIRCjIJMjILj C +=+++              - контур 1; 
      21552 ωω2ω2 EIMjJLjUIRILjIR R =++−++     - контур 3. 

В показательной форме     2/πjеj = ;           2/π/1 jеjj −==− . 
Замена функций времени на комплексные изображения позволяет 

для цепей с источниками синусоидальных (гармонических) сигналов 
ввести в рассмотрение комплексные параметры элементов цепи: 

;RZ R =   ;ωLjZ L = CjZ C ω/1= , ;ωМ МjZ =  
 и записать законы Ома и Кирхгофа в комплексной форме:  

       0=∑ kI ,   или   ∑∑
==

=
m

i
i

n

k
k JI

11
;  ∑ =0kU ,   или   ∑ ∑

= =
=

n

k

m

i
ikk EZI

1 1
. 

2. В данном задании ветви  содержат не более двух элементов, ко-
торые нужно представить в виде одного комплексного сопротивления, 
как показано на рис. 1.36, б. Для примера рассмотрим комплексные со-
противления ветвей bd и cd, содержащих параллельно соединенные 
элементы R, С, и  последовательно соединенные  R, L. Для ветви b d эк-
вивалентное комплексное сопротивление находится по общем правилу 
преобразования параллельных сопротивлений: 

   2φ2
2/2

2/2
2 ω/22

)ω/2(2 j

CR

CR еZ
CjR
CjR

ZZ
ZZ

Z =
−
−

=
+

= . Аналогично для по-

следовательно соединенных элементов R, L следует записать  
5φ

55
j

LLR eZjXRZZZ =+=+= . 
Если  R=10 Ом; L =10 мГн; М=10 мГн; С=100 мкФ;  ω=1000 рад/с, 

то     10101010 33
1 jjZZ L =⋅⋅== − Ом;    201010102 33 jjZ =⋅⋅⋅= − Ом; 
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1043 === RZZZ  Ом; 202 =RZ Ом;  201010/2 43
2/ jjZС −=⋅−= − Ом;  

o45
2 1021010

2020
)20(20 jеj

j
jZ −⋅=−=

−
−

= Ом; 

oo 4545
5 1,141021010 jj eejZ =⋅=+= Ом;  10101010 33

М jjZ =⋅⋅= − Ом. 

Пример вычислений в системе Mathсad: 

 2.1. Расчет комплексной схемы практически не отличается от 
расчета схемы с резистивными элементами. Для определения токов и 
напряжений в комплексной форме записывают систему уравнений (по 
методу уравнений Кирхгофа или контурных токов) и решают ее относи-
тельно выбранных переменных. При этом обязательно учитывают до-
полнительные напряжения на индуктивных элементах за счёт взаимной 
индуктивной связи, как было показано в п.1. При записи контурных 
уравнений согласное или встречное включения определяют по направ-
лению контурных токов. 

Как и в задаче 1.1, для схемы рис. 1.36, б записывается два кон-
турных уравнения, т. к. ток контура 3 равен известному току источника 

JJ =3 . Учитывая направления контурных токов по рис. 1.36, б, следует 
записать:        21M2241421 )()( EEJZZJZJZZZ +=+++++  

0)( 5254314 =−+++ JZJZZZJZ , 
где  J1,  J2 – контурные токи соответственно 1 и 2 контуров. 

Если, например, tte ωsin122)(1 ⋅=  В; )90ωsin(242)(2
o+⋅= tte  

В; )90ωsin(12)( o+⋅= ttJ А, то комплексы действующих значений бу-

дут:     121 =E В; 2490sin2490cos2424 90
2 jjeE j =+== ooo

B; 1jJ =  А.  
Подставляя численные значения комплексных величин в контур-

ные уравнения, получаем:          14121020 21 jJJ +=+ ; 
                                    1010)1030(10 21 jJjJ +−=++ . 

-аргументы в градусах
arg Z5( )

deg
45=

arg Z2( )
deg

45−=

Z5 14.142=Z5 10 10i+=Z5 R i XL⋅+:=

- модули комплексных
 сопротивлений в омах

Z2 14.142=Z2 10 10i−=Z2
2R i− XC⋅( )⋅

R i XC⋅−
:=

мнимая− единицаi 1−:=-сопротивления в омах; 
   

XL 10=XC 10=

XL ω L⋅:=XC
1

ω C⋅
:=L 10 2−:=C 10 4−:=ω 1000:=R 10:=
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Система уравнений с комплексными коэффициентами, как прави-
ло, решается численно на ЭВМ в пакете программ Mathcad. При этом в 
отчете после уравнений, записанных в буквенной форме, нельзя сразу 
приводить численные ответы. Необходимо записать коэффициенты при 
неизвестных токах (матрицу коэффициентов уравнений) численно в ал-
гебраической форме. Полученный в пакете Mathcad результат из алгеб-
раической формы записи следует преобразовать в показательную, а за-
тем записать мгновенные значения, как показано ниже.  

Для первого контурного тока, равного     J1 = 0,855+ j0,538 А,   

следует  записать 
o17,32

1 01,1 jeJ = , а затем  )17,32ωsin(43,1)(1
o+= ttJ А. 

По контурным токам находят токи ветвей, как показано в задаче 1.1. 
2.2.  Баланс мощностей в цепи с гармоническими сигналами опре-

деляет равенство комплексных мощностей источников энергии и  при-
емников: ПИ SS = ,  где kJkkk IUIES ~~

И ∑∑ += ; M
2

П jQIZS kk +=∑ ; 
                )φφcos(2 MM nknk IIXQ −⋅±= - мощность, обусловленная вза-
имной индуктивной связью k и n элементов, соответственно при соглас-
ном и встречном включениях; I~ - сопряженный комплекс тока. 

Поскольку S = Ρ+jQ , то равенство для комплексных мощностей 
можно представить двумя равенствами :        РИ= РП ;     QИ=QП , 
где                ∑∑ += )^cos()^cos(И kJkkJkkkkk IUIUIEIEP ; 

           ∑∑ += )^sin()^sin(И kJkkJkkkkk IUIUIEIEQ ; 

 ∑= 2
П kk IRP ;  M

2
П QIXQ kk +±=∑ (знак минус для емкостных эле-

ментов). 
Для схемы рис. 1.36, б можно записать: JUIЕIЕS ~~~

2211И ++= ; 

)αφcos(2 11М
2
55

2
44

2
33

2
22

2
11П −+++++= JIXjIZIZIZIZIZS . 

Погрешность расчета оценивают отдельно для активной и реак-
тивной мощностей.  

3. Развязка индуктивных связей снимает ограничения на исполь-
зование в расчетах методов узловых потенциалов, преобразования и эк-
вивалентного источника.  

A
20

10

10

30 10i+( )
⎡
⎢
⎣

⎤
⎥
⎦

:= B
12 14i+

10− 10i+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎠

:= J A 1− B⋅:= J
0.855 0.538i+

0.51− 0.324i+

⎛
⎜
⎝

⎞
⎠

=

k 0 1..:= (набирать:   k: 0 ;1) Jk
1.01

0.605

= arg Jk( )
deg
32.171

147.579

=
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Схемы эквивалентного преобразования индуктивных связей (раз-
вязки) для ветвей, имеющих общий узел, показаны на рис. 1.37. 

Рис. 1.37 
 На рис. 1.38 представлена схема цепи по рис. 1.36 после развязки 

индуктивных связей. 

а                                                              б  
Рис. 1.38 

3.1. После эквивалентной замены индуктивных связей произво-
дится анализ схемы для выбора метода расчета. Если число независи-
мых контуров меньше, чем число узлов без единицы, предпочтение от-
даётся методу контурных токов. В противном случае выбирают метод 
узловых потенциалов. В данном случае оба метода равноценны, по-
скольку ветвь ab после развязки становится вырожденной ( 0M1 =− ZZ ) 
и число узловых уравнений становится равным числу контурных урав-
нений. 

3.2. Векторные диаграммы - совокупность векторов, построенных 
на плоскости с соблюдением их пропорциональности и взаимной ори-
ентации по фазе, изображающих распределение напряжений и токов в 
цепи с гармоническими сигналами.  

Лучевые диаграммы - векторы комплексных токов, построенные в 
масштабе из начала координат (или другой выбранной точки). Геомет-
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рическое суммирование векторов тока  позволяет судить о выполнении 
первого закона Кирхгофа в узлах схемы.  

Топографические (потенциальные) диаграммы - векторы ком-
плексных напряжений узловых точек контура схемы, построенные на 
плоскости по уравнениям, составленным по второму закону Кирхгофа 
для контуров. При этом векторы на плоскости располагаются в той же 
последовательности, в какой соответствующие им элементы изображе-
ны на схемах 

Потенциал одной из точек принимается равным нулю и совмеща-
ется с началом координат. При этом  прямая, соединяющая любые две 
точки диаграммы, определяет по величине и по фазе напряжение между 
соответствующими точками схемы.  

При правильном построении топографической диаграммы ее век-
торы (напряжений) по отношению к соответствующим векторам луче-
вой диаграммы (токам) расположены таким образом, что они совпадают 
по фазе на резистивных элементах, опережают на 90° на индуктивных и 
отстают на 90° на ёмкостных элементах. 

 В отличие от изображения на схемах, векторы  напряжений на 
топографических диаграммах указывают точку высшего потенциала (на 
схемах они направлены к точкам низшего потенциала). Иными словами, 
на топографических диаграммах изображают векторы " повышения " 
напряжения, а на схемах - падения напряжения.  

Построим потенциальную и лучевую диаграммы цепи рис. 1.38, б, 
полагая найденными в результате расчета комплексные значения токов 
ветвей I1,  I2,  I3,  I4,  I5. Эти токи в масштабе изображаются  на диаграм-
ме, как показано на рис. 1.39, а.  

Для расчета потенциалов узлов примем потенциал узла а равным 
нулю. Тогда потенциалы других узлов (точек) согласно принятым на-
правлениям токов определятся:   

;φφ 1Eaa +=′ 11M1 )(φφ EIZZab =−−= ′ ,  так как 01 =− MZZ ; 

22 )(φφ IZZ Mbb +−=′ ;   2φφ Ebd += ′ ;   0φφ 44 =−= IZda ; 

33φφ IZac −= ;  JZbc +=′ φφ .  
Потенциал точки, выбранной за начало отсчета, помещаем в нача-

ло координат. Потенциалы остальных точек размещаем на комплексной 
плоскости  в соответствии с их комплексными величинами, как показа-
но на рис. 1.39, б. 
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Рис. 1.39 

Задача 1.3.  
1. Разложение периодических несинусоидальных функций в ряд 

Фурье проще всего выполнить, используя таблицы разложения типовых 
сигналов, имеющиеся в [1] ÷ [5]. При этом следует иметь в виду, что 
смещение начала отсчета заданной функции по отношению к табличной 
на угол  α , не изменяет коэффициентов ряда Фурье. Изменяются только 
угловые координаты гармонических составляющих ряда на угол + kα 
при переносе начала координат вправо и на -kα при их переносе влево 
(k – номер гармоники). Если функция смещена относительно оси абс-
цисс, в разложении добавляется постоянная составляющая с соответст-
вующим знаком. 

Для примера рассмотрим кривую, представленную на рис. 1.26. 
Прежде всего выделяем в ней постоянную составляющую, равную Fm/2, 
и оцениваем смещение координатных осей относительно типовой кри-
вой, приведенной, например в  [5], табл. 5.1.  

В данном случае координатные оси смещены влево на четверть 
периода (или на угол ωt =π/2) и , следовательно, в приведенном разло-
жении нужно учесть смещение составляющих на угол - kπ/2. С учетом 
постоянной составляющей Fm/2 и очевидного равенства Аm =Fm/2 полу-
чаем искомое разложение функции в ряд Фурье:  

...])2/π5ω5(
25
1)2/π3ω3sin(

9
1)2/πω[sin(

π
4

2
)( 2 −−+−−−+= tttFFtf mm  
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или с учетом формулы приведения tt ωcos)2/πωsin( ±=± : 

...]ω5cos
25
1ω3cos

9
1ω[cos

π
4

2
)( 2 −+−−= tttFFtf mm . 

Для схем с источником тока  в задании вместо Fm следует писать 
Jm , а для схем с источниками ЭДС - Um.  

2. Вывод формулы для передаточной функции сводится к опре-
делению выходного напряжения  U2  через параметры схемы и входное 
напряжение U1  или входной ток  J. Выбор метода расчета не принци-
пиален, однако в схемах с источником ЭДС предпочтение можно от-
дать методу узловых потенциалов, а в схемах с источником  тока – 
контурных токов. При этом решается всего одно уравнение. Схемы 
рис. 1.17 и 1.20 рекомендуется сначала преобразовать в более простую 
Т-образную схему (треугольник сопротивлений заменить эквивалент-
ной звездой). 

 Для примера найдем выходное напряжение в схеме цепи рис. 
1.40, а. Для этого преобразуем источник тока в источник ЭДС 

JjXE L= , что приведет к эквивалентной схеме рис. 1.40, б. В эквива-
лентной схеме всего два узла, поэтому выходное напряжение проще 
всего определить методом двух узлов (частный случай метода узловых 
потенциалов).  

а                                                            б 
Рис. 1. 40 

Приняв потенциал узла 2′ равным нулю, записываем единствен-
ное узловое уравнение: 

)(
111

)(
1

H
2

CLLCL XXj
E

RjXXXj
U

−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++

−
. 

 После приведения к общему знаменателю и некоторых преобра-

зований получаем                   
)()2(H

2
H

2
CLLCL

L
XXjXXXR

XjRJU
−+−

=  

и  записываем передаточную функцию цепи (передаточное сопротивле-
ние) 

)()2(
)ω(/)ω()ω(

H

2
H

2
CLLCL

L
Z XXjXXXR

XjRjJjUjK
−+−

== . 
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3. Комплексная передаточная функция цепи в общем виде опреде-
ляет амплитуду напряжения на выходе схемы для любой частоты. Что-
бы найти выходное напряжение для k-гармоники, нужно определить пе-
редаточную функцию соответствующей гармоники, где учитывается за-
висимость сопротивлений индуктивного и емкостного элементов от 

частоты:                      )1()( ω L
k

L kXLkX == ; 
k

X
Ck

X Ck
C

)1(
)(

ω
1

== . 

Тогда:              )()()(
2

k
m

k
Z

k
m JKU =       или    )(

1
)()(

2
k
m

k
U

k
m UKU = ,   

где  )(
1

k
mU  и )(k

mJ - амплитуды гармонических составляющих входных на-
пряжения (ЭДС)  и тока. 

Для примера вычислим комплексную передаточную функцию це-
пи (рис 1.40) с параметрами элементов L=0,5 мГн и C=3,33 мкФ для ос-
новной частоты  ω=10000 рад/с, а также для третьей и пятой гармоник. 

Величины сопротивлений индуктивного и емкостного элементов:  
3)1( 105,010000ω −⋅⋅== LX L =5 Ом;   64

)1(

1033,310
1

ω
1

−⋅⋅
==

C
XC =30 Ом; 

LX L ω3)3( = =15 Ом;      
C

XC ω3
1)3( = =10 Ом; 

LX L ω5)5( = =25 Ом;         
C

XC ω5
1)5( = =6 Ом. 

Подставляя найденные величины в формулу передаточного со-
противления, на основной частоте получаем:   

o122
2

)1( 06,19,056,0
)305(5)3052(10

510 j
Z ej

j
jK −=−−=

−+−⋅
⋅

= Ом. 

Аналогично находим для третьей и пятой гармоник:  
o4,69)3( 53,1086,969,3 j

Z ejK =+= Ом;  
o8,42)5( 65,956,608,7 j

Z ejK =+= Ом. 

Замечание. Использование полученных в общем виде комплексных 
передаточных функций при определении численных значений для нуле-
вой гармоники (постоянной составляющей) требует дополнительного 
анализа. Формальная подстановка в полученные формулы сопротивле-
ний индуктивного 0)0( =LX  и емкостного ∞=)0(

СX  элементов может 
привести к неопределенностям, например,  делению на ноль, умноже-
нию на бесконечность и т.д. 

Проще всего расчет нулевой гармоники выполнять по схеме, где 
индуктивные элементы замкнуты, а емкостные – разомкнуты. 
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4. По численным значениям комплексных амплитуд гармониче-
ских составляющих выходного напряжения записываются  его мгновен-
ные значения в виде ряда Фурье. При этом в выходном напряжении по 
сравнению с входным сигналом могут отсутствовать некоторые гармо-
ники. Например, в схеме рис. 1.40  в выходном напряжении отсутствует 
постоянная составляющая:  

)αω5sin()αω3sin()αωsin()( 5
)5(

3
)3(

1
)1(

2 −+−+−= tUtUtUtu mmm . 
 5. Действующее значение выходного напряжения определяют как 
геометрическую сумму действующих значений отдельных гармоник. 

  В общем виде           2)(
2

2)0(
22

kUUU ∑+= ,      

где    2/)(
2

)(
2

k
m

k UU =  - действующее значение  k – гармоники; 

         )0(
2U – постоянная составляющая. 

6. Дискретным  частотным спектром называют совокупность гар-
монических составляющих несинусоидальной периодической функции. 
Зависимость амплитуд функции от частоты – амплитудный спектр. 

Допустим, что на входе цепи рис. 1.40 действует источник тока 
ttttJ ω5cos04,0ω3cos11,0ωcos11,1)( +−−= . 

 Спектр амплитуд этого тока показан на рис. 1.41. 

Рис. 1.41 
 

7. Активная, или средняя, мощность несинусоидального тока оп-
ределяется как сумма мощностей отдельных гармоник:    ∑+= kPPP 0 , 

 где )0()0(
0 IUР = – мощность нулевой гармоники (постоянной состав-

ляющей);    
      )ψψcos()()(

kk IU
kk

k IUP −= - мощность k-гармоники.  
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Активная мощность связана с сопротивлением (проводимостью) 
резистивного элемента известным соотношением:   

GURIP 22 == , 
где   U  и I –действующие значения. 
 По аналогии с активной мощностью вводится понятие реактивной 
мощности:                                             ∑= kQQ ,  

где    )ψψsin()()(
kk IU

kk
k IUQ −= . 

 В отличие от цепи синусоидального тока полная мощность в цепи 
несинусоидального тока  UIS =  не равна геометрической сумме актив-
ной и реактивной мощностей.  Разность этих мощностей называется   
мощностью  искажения:                               

)( 222 QPSТ +−= . 
 Коэффициентом мощности называют отношение средней мощно-
сти Р  к полной S :                                        SPkM /= . 

 Замечание. Для определения полной и реактивной мощностей 
сначала следует рассчитать гармонические составляющие входного 
тока (схемы с источником ЭДС) или входного напряжения (схемы с 
источником тока). При этом целесообразно (но необязательно) ис-
пользовать найденные в п.4  комплексные амплитуды (числовые значе-
ния) соответствующих составляющих выходного напряжения. Как 
правило, по известным комплексным амплитудам выходного напряже-
ния комплексные амплитуды гармонических составляющих входного 
тока можно найти по законам Ома и Кирхгофа без решения систем  
уравнений. 
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