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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цель настоящего учебного пособия -  помочь студентам в их са
мостоятельной работе и позволить преподавателю быстро и в то же 
время достаточно глубоко осуществить контроль знаний по разделу 
«Переходные процессы в электрических цепях».

Своеобразие данного учебного пособия заключается в том, что 
все, включенные в него, задачи просты по своим вычислениям. Приве
денные методические указания к решению задач облегчают студенту 
самостоятельную работу.

В разд. 1 «Основные понятия и определения» приведены основные 
величины, применяемые в курсе электротехники (табл. 1.1), и таблица 
приставок для дольных и кратных единиц (табл. 1.2).

В разделах 2-6 представлены задания, рисунки, методические ука
зания к решению задач и ответы.

В конце пособия приведен перечень использованной литературы.
Разделы 1-3 написаны С.Р. Климовой, разделы 4-6 -  И.А. Харченко.
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1. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  И О П РЕ Д Е Л Е Н И Я

1.1. Условия возникновения переходного процесса в электрической 
цепи, скачкообразное изменение параметра или структуры цепи.

Эти процессы на основании законов Кирхгофа описываются не
однородными дифференциальными уравнениями, решение которых 
представляет.

-  частное решение (свободная составляющая);
-  общее решение (принужденная составляющая).
Полное решение соответствует сумме этих составляющих.

^ (0  = + U O ;
UC(t) = Мсв(0 + Мпр(0.

1.2. Постоянная времени характеризует скорость изменения сво
бодной составляющей электрической величины и в цепях первого по
рядка (с одним реактивным элементом) соответствует экспоненте кри

вой электрической величины. ■
R Т С = К общ • С  где Яобщ -  входноеобщ

общ
сопротивление пассивной цепи относительно зажимов, где был под
ключен реактивный элемент.

1.3. Законы коммутации следуют из невозможности скачкообраз
ного изменения энергии, запасенной в магнитном или электрическом 
поле, то есть ток в индуктивности iL(_0) и напряжение на емкости ic(_0) 
в момент коммутации не может изменяться скачком. Отсюда следуют.

1) первый закон коммутации iL(0) = iL(_0);
2) второй закон коммутации uC(0) = uC(_0).

Они определяются из докоммутационной схемы.
1.4. Характеристическое уравнение. При составлении характери

стического уравнения в соответствующей однородной системе уравне
ний для послекоммутационной схемы символы дифференцирования
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заменяют сомножителями p, а символы интегрирования -  сомножите

лями — и приравнивают нулю соответствующий (характеристический) 
Р

определитель системы. Наиболее удобно составить входное характери
стическое сопротивление схемы, при этом индуктивностям L присваи
вают сопротивление pL, емкостным сопротивлениям С -  сопротивление 

1
, а входное сопротивление приравнивается нулю. 

рС
1.5. Начальные условия -  значения токов, напряжений и их произ

водные в начальный момент переходного процесса.
Начальные условия подразделяются на зависимые (ЗНУ) и незави

симые (ННУ).
Независимые начальные условия -  значения напряжения на емкости 

uC(0) и тока в индуктивности zL(0) в момент коммутации.
Вычисление независимых начальных значений основаны на законах 

коммутации: zL(0) = /L(-0), uC(0) = uC(-0).
Нулевые начальные значения имеют место при равенстве нулю не

зависимых начальных условий: zL(0) = 0, uC(0) = 0.
Зависимыми начальными условиями являются напряжение на ин

дуктивности uL(0+) Ф uL(_0), ток в емкости z'C(0+) Ф /C(_0) и определяются 
из послекоммутационной схемы на основе законов Кирхгофа.

Значения начальных условий необходимы для решения однородного 
дифференциального уравнения при определении свободной состав
ляющей.

1.6. Основные величины, применяемые в курсе электротехники.

Таблица 1.1

Величина Единица
измерения Обозначение Пояснение

Напряжение, потен
циал, ЭДС Вольт В (в) В

Количество электри
чества, заряд Кулон Кл (к) А-с
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Окончание таблицы 1.1

Величина Единица
измерения Обозначение Пояснение

Энергия Джоуль Дж (дж) В-А-с
Мощность

активная, Ватт Вт (вт) В-А
реактивная, вар вар В-А
полная Вольт-Ампер В-А (в-а) В-А

Сопротивление Ом Ом В/А
Проводимость Сименс См (сим) А/В
Емкость Фарада Ф (Ф) А-с/В
Индуктивность Генри Г (гн) В-с/А
Частота Герц Гц (гц) с-1

1.7. Приставки дольних и кратных единиц.

Таблица 1.2
Множитель Название Обозначение

1012 Тера Т
109 Гига Г
106 Мега М
103 Кило К
102 Гекто г
10 Дека да

10-1 Деци д
10-2 Санти с
10-3 Милли м
10-6 Микро мк
10-9 Нано н
10-12 пико п

1.8. Операторный метод расчета. В его основу положена замена 
вещественной переменнойf(t), являющейся функцией временной пере
менной и называемой оригиналом, на функцию комплексной переменной 
F(p), называемой изображением. Эти функции связаны преобразованием 
Лапласа:
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Операторные сопротивления цепей записываются так же, как со
противления для этих целей в комплексной форме при замене /ю  на р. 

При ненулевых начальных значениях:
1) ветвь с индуктивностью, обозначаемая pL, дополняется источни

ком EL(p) = L • /(0), совпадающим по направлению с током в этой ветви;

2) ветвь с емкостью, обозначаемая , дополняется источником
рС

Дс ( р ) =
Uc ( Q)

р
направленным против тока в этой ветви.

Источник постоянного напряжения в операторной схеме замещения

рассматриваемой цепи представляется в виде его изображения Е (р) = —.
Р

Расчет операторной схемы замещения проводится по известным 
методам расчета линейных электрических цепей.

Нахождение оригинала (функции времени) для найденного изобра
жения производится с помощью теоремы разложения или по таблицам 
соответствия F(p) ч f  (t) [5, 6].
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2. ЗАДАНИЯ К ЗАДАЧАМ

2.1. Конденсатор, емкость которого С = 5 мкФ, заряжается после 
коммутации через сопротивление R = 5 кОм от источника постоянного 
напряжения U = 200 В (рис. 1). Определить постоянную времени цепи 
т и установившееся значение напряжения на конденсаторе иС

2.2. О пределить постоянную  времени т цепи С = 10 мкФ, 
Rj = R2 = 1 кОм (рис. 2) и установившееся напряжение на емкости иС пр 
при U = 100 В.

2.3. Определить постоянную времени т цепи Rj = 200 Ом, R2 =300 Ом, 
С = 100 мкФ (рис. 3) и принужденную составляющую напряжения 
на конденсатор иС пр при U = 100 В.

2.4. Определить постоянную времени т цепи R j = R2 = 1 Ом, 
R3 = 0,5 Ом С = 100 мкФ (рис. 4) и установившееся значение напряже
ния на емкости после коммутации ключа К при U = 100 В.

2.5. О пределить постоянную  времени т цепи L = 0,01 Гн, 
Rj = R2 = 100 Ом (рис. 5) и установившееся значение тока индуктивно
сти iL пр после коммутации ключа К при U = 100 В.

2.6. О пределить постоянную  времени т цепи L = 100 мГн, 
Rj = R2 = 100 Ом (рис. 6) и установившееся значение тока индуктивно
сти iL пр при U = 100 В.

2.7. Определить постоянную времени т цепи (рис. 7) L = 10 мГн, 
U = 100 В, Rj = R2 = 100 Ом. Определить начальное значение тока ин
дуктивности iL(0) после размыкания ключа К и установившееся значение 
тока в общей цепи i}

2.8. В цепи после коммутации (рис. 8) действует начальное значение 
напряжения на индуктивности uL (0+) = 4 В. Параметры цепи: L = 0,5 Гн, 
Rj = 1 Ом, R2 = 3 Ом. Определить постоянную времени цепи т и началь
ное значение тока индуктивности iL (0+).
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2.9. В цепи действует постоянное напряжение U = 100 В (рис. 9). 
Параметры цепи: L = 10 мГн, Rj = R2 = 10 Ом. Определить постоянную 
времени цепи т, начальное значение тока индуктивности iL (0) и уста
новившееся значение тока в цепи iL пр после размыкания ключа К.

2.10. Определить постоянную времени цепи т и принужден
ный ток в индуктивности iL пр (рис. 10) при параметрах: L = 1 Гн, 
Rj = R2 = R3 = 1 Ом, U = 150 В.

2.11. Определить постоянную времени т и принужденный ток 
индуктивности при замыкании ключа К. Параметры цепи: L = 1 Гн, 
Rj = R2 = R3 = 1 Ом, U = 150 В (рис. 11).

2.12. Определить постоянную времени т и принужденный ток 
индуктивности при размыкании ключа К. Параметры цепи: L = 1 Гн, 
Rj = R2 = R3 = 1 Ом, U = 150 В (рис. 11).

2.13. Электрическая цепь (рис. 12) имеет следующие параметры: 
Rj = 50 Ом, R2 = 30 Ом, R3 = 20 Ом, С = 1 мкФ, U = 80 В. Определить 
значения начальных условий, постоянную времени т, характер измене
ния во времени токов и напряжения на С после размыкания ключа К.

2.14. Электрическая цепь (рис. 13) имеет следующие параметры: 
R j = 50 Ом, R2 = 10 Ом, R 3 = 5 Ом, R4 = 15 Ом, С = 3 мкФ, U  = 15 В. 
Определить значения начальных условий, постоянную времени т, ха
рактер изменения во времени токов и напряжения на С после замыкания 
ключа К.

2.15. По какому закону будет изменяться напряжение иС в цепи 
(рис. 1) после коммутации ключа К, если до коммутации емкость была 
заряжена до напряжения 2U. Какая из кривых изменения напряжения 
иС, приведенных на рис. 23, будет соответствовать принятому закону?

2.16. По какому закону будут изменяться токи в цепи (рис. 6) по
сле коммутации. Параметры цепи: Rj = 20 Ом, R2 = 30 Ом, L = 0,3 Гн, 
U = 120 В. Кривые изменения токов приведены на рис. 24.
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2.17. По какому закону будут изменяться токи в цепи (см. рис. 10) 
после коммутации ключа К. Параметры цепи: R ; = R2 = R3 =10 Ом, 
L = 0,1 Гн, U  = 15 В. Кривые изменения токов приведены на рис. 24.

2.18. По какому закону будет изменяться напряжение на емкости 
в цепи (рис. 1) после коммутации ключа К, если до коммутации емкость 
была заряжена до напряжения . Какая из кривых изменения напряжения 
и приведенных на рис. 23, будет соответствовать принятому закону?

2.19. По какому закону будет изменяться напряжение на емкости 
(рис. 18), если Rj = 30 Ом, R2 = 20 Ом, С = 50 мкФ, U = 100 В. Какая 
из кривых изменения напряжения иС, приведенных на рис. 23, будет 
соответствовать принятому закону?

2.20. По какому закону будет изменяться напряжение на емкости 
в цепи (рис. 1) после коммутации ключа К, если до коммутации конден
сатор был заряжен до напряжения -  U, т. е. знак заряда противоположен 
заряду при установившемся режиме. Какая из кривых изменения напряже
ния иС, приведенных на рис. 23, будет соответствовать принятому закону?

2.21. Определить начальное значение и закон изменения напряжения 
в цепи (рис. 15), если R; = R2 = 1 Ом.

2.22. Определить начальное значение и закон изменения напряжения 
на емкости (рис. 14) при R; = R2 = 1 Ом.

2.23. Определить начальное значение в цепи и закон изменения 
напряжения на емкости (рис. 16), если R; = R2 = 1 Ом.

2.24. Определить начальное значение свободной составляющей 
в цепи (рис. 17) и закон изменения напряжения иС, если R; = R2 = 1 Ом.

2.25. Составить характеристическое уравнение для цепи (рис. 6) 
с параметрами: Rj = 20 Ом, R2 = 30 Ом, L = 100 мГн, U = 100 В. Опреде
лить постоянную времени т по корню характеристического уравнения, 
найти ток в ветви R2.

2.26. Составить характеристическое уравнение для цепи (рис. 5).
2.27. Составить характеристическое уравнение для цепи (рис. 13). 

Определить постоянную времени т цепи.
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2.28. Составить характеристическое уравнение для цепи второго 
порядка (рис. 19). Определить корни характеристического уравнения.

2.29. Составить характеристическое уравнение для цепи второго 
порядка (рис. 20). Определить корни характеристического уравнения 
и закон изменения электрических величин.

2.30. Составить характеристическое уравнение для цепи (рис. 16).
2.31. Составить характеристическое уравнение для цепи второго 

порядка (рис. 18) и определить его корни.
2.32. Составить характеристическое уравнение для цепи второго 

порядка (рис. 22) и определить корни при апериодическом и колеба
тельном процессах.

2.33. Составить характеристическое уравнение для цепи второго 
порядка (рис. 25) и определить его корни.

2.34. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 18).
2.35. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 20).
2.36. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 22).
2.37. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 25).
2.38. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 26).
2.39. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 27).
2.40. Составить операторную схему замещения для цепи (рис. 21).
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3. РИСУНКИ К ЗАДАЧАМ 
И МЕТОДИЧЕСКИМ УКАЗАНИЯМ
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Рис. 1

Рис. 2
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Рис. 5
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Рис. 9
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Рис. 10

Рис. 11

Рис. 12
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Рис. 14

Рис. 15
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Рис. 16

Рис. 17
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Рис. 23
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Рис. 25

Рис. 26
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Рис. 28
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4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧ

А с  , ,
4.1. [RC] = Ом • Ф = Ом • ■ ■ = с, т = RC = 5000 • 5 • 10-6 = 25 • 10-6 с,

В
используя табл. 1.2, выразить постоянную времени т в мс. Началь
ное значение напряжения на С uC(0) = 0. Кривая переходного процесса 
изображ ена на рис. 23 (кривая 1) и соответствует выражению 
uC(0) = U(1 -  e-*), где uC пр = U = 200 В.

R • Л,4.2. т = R ^ C , R ^  = ——— = 5-102 Ом, используя табл. 1.2, выра-
+ i?2

зить в данной формуле значение С емкости в [Ф]. Начальное значение 
напряжения в цепи uC(0) = 0. Принужденная составляющая напряжения

на С В. Кривая переходного процесса изо-
^1+^2 2

бражена на рис. 23 (кривая 5).
R * R*4.3. . Используя табл. 1.2, выразить здесь
Rl +R2

значение емкости С в [Ф]. Н ачальное значение напряж ения 
в цепи uC(0) = 0. П ринуж денное значение напряжения емкости 
и = U = 100 В.C пр

4.4. R = R lR l  +R, =1 Ом, т = R C = 1 Ом • 104 Ф = 104 с.
экв

Начальное значение напряжения на конденсаторе uC(0) = 0. Принуж

денное значение напряжения В.
щ ^1 + ^2

R . R Т 0 01
4.5. Ом, с. Начальное

Ькв R1+R, R3XB 50
значение тока индуктивности /^(0) = 0. Кривая переходного процесса
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приведена на рис. 24 (кривая 2) и соответствует выражению i =
Г _ t \

1 -е  ти_

ч ч у

„  - . L 100. Установившийся ток индуктивности ; А.

4.6. . 1 Ом, ■ . с. Начальное значе-
Ъ + Ъ  50

ние тока индуктивности iL(0) = 0. Установившееся значение тока ин-

• L 100 , .дуктивности . А.
 ̂ inp д, ю о

4.7. Начальное значение тока в индуктивности iL (0) = 0, так как

L 10-10"3ключ замкнут, т : = 5 • 10-4 с. Установившееся значение

тока индуктивности .

R j + 10 + 10

L
i?i +i?2

= 5 А.

(̂°+) 4
+ /?2 1 + 3

= 1 А.4 .8 . Н ач альн ое  зн ачен и е то к а  iL (0+) =

с.
Ъ + Ъ  4

т о й  . С/ 100 1ПЛ4.9. Начальное значение тока индуктивности . .
i?2 Ю

L  1 0 1 0 “

Т *2
= 10 3 с. У становивш ийся ток в индуктивности

10

• и  100 1ЛЛ. А.
i4P Л, 10

n e n J JJ
4.10. . . ток в общей цепи

^2+ ^3 К ,
150= ---- = 100 А, напряжение участка ab U b = U -  R, i2 = 150 -  100 = 50 В,
1,5

: с, .
* „ 1 . 5  J ,
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4.11. Начальное значение тока индуктивности iL (0) =
и

2 ’ Ькв 1 R R

i?i +R2

L 1 2 Входной^ _ J _ _ 2

■2 1 -“ 3 -^экв 1>5 3

U 150ток цепи после коммутации г1пр
Д,кв Ь5

100 А. Установившийся

R. 1
ток индуктивности . .

i?2 + Я  2
H I ?  з

4.12. . входной ток до коммутации / (0+) =

U  150 . . . .  L
=---- = ----- = 100 А , т = ----------
*вх 1,5 ’ Я +*2

= 0,5 с, г
U 150

Хпр /?1 +  /?2 2
= 75 А.

4.13. Из докоммутационной схемы находим:

h (° -)  =
U 80 = 1А , UC(0) = U -  Я, • /,(0+) = 80 -  50 = 30 B,

послекоммутационной схемы имеем сле-

R  ̂ + i?2 50 + 30

. Для

дующие начальные условия:

.

,

/3(0+) = /с(0+) = /,(0+) -  /2(0+) = 0,4 A.

Принужденные составляющие токов и напряжения: 
U

1̂ пр ^2 пр
Я  + Т?2 Я

L = /' = 0, П = U -  Я  i = 80 -  50 • 0,8 = 40 В.3 пр C пр 7 C пр 1 1 пр 7
Определение начальных условий -  свободных составляющих:

/■ Св(°) = /Д0) -  /■ пр = 1 -  0,8 = 0,2 Я
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h св(°) = ДО) -  i3 пр = 0,4 A,
UC св(0) = Uc(0) -  UCпр(0) = 30 -  40 = - l 0 B .
Постоянная времени:

R.-(R, + Л .)
мс.

экв r1+ r 2+ r 3
Законы изменения токов и напряжения на С:
ij(0 = 0,8 + 0,2 • е-/т, 

i2(t) = 0,8 -  0,2 • е-^, 
i ( )  = 0,4 • е-/т, 
uC(t) = 40 -  10 • е-/т.
4.14. Из докоммутационной схемы находим:

U

i2 сВ(0) = i2(0) -  i2 пр = 0,6 -  0,8 = -0,2 A,

* i ( 0 _ H 2(0_) = ,
30R{ + _/?2 + R4

Uc(0) = (R2 + R4) ■ i # - )  = 25 ■ 0,5 = 12,5 B.
Из послекоммутационной схемы определяем принужденные со

ставляющие:
77

,1 пр 2 пр

i = 0,3 пр ’
R̂  + /?2

uc = r 2 L = 10 В.C пр 2 2 пр
Для определения начальных значений токов составим систему урав

нений на основе законов Кирхгофа:

*\(0) = i2(0) + i3,
U = Ri ij(0) + R3 гз(0) + Uc(0), (1)
R2 i2(0) -  R3 *э(0) = Uc(0).
Подставив численные значения при t = 0 в систему (1), получим 

ДО+) = 0,8 A, i2(0+) = 1,1 A, i3(0+) = -0,3 A.
Находим начальные значения свободных составляющих:

i1 св(0) = 71 (0) -  i1 пр = 0,8 -  1= - 0,2 ^
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Z2 J ° )  = i2(0) -  i2 пр = 1,1 - 1,0 = 0,1 A,

h св(0) = ДО) -  i's пр = -  0,3 A  
UcДО) = Uc(0) -  Ucпр(0) = 12,5 -  10 = 2,5 В.

Постоянная времени: т = Яэкв • С, Я ,

т = 25 • 10-6 с = 0,25 мс.
3

R  ̂ ■ i?2 R\ * R3 R~2 * ^3 
R2 +R3

Законы изменения токов и напряжения на С:
ДО) = 1 -  0,2 • е-/т, 
i2(t) = 1 -  0,1 • е-/т, 

i3(0 = -0,3 • е-/т, 
uc(t) = 10 + 2,5 • е-^.

4.15. Начальные условия: Uc(0) = 2U, /с (0) =
и - и с {0 ) _  и

R R

Принужденные составляющие: Uc пр = U, ic пр = 0.
Постоянная времени: т = R • c .
Закон изменения напряжения: uc(t) = U  • (1 + е-Л) соответствует 

кривой 1 на рис. 23.
4.16. Н ачальные условия из послекомм утационной схемы:

Ф )  = Ф )  = = '- §  = 2-4 А ’ Ф )  = ^  = °.

Принужденные составляющие: ilnp=i3np= ^ -  = 6 A, i2 пр = 0. Постоян-
Я

L 0,3 „ R, -R, 20-30
ная времени: ■ , :.

R3 12 ъ R1+R2 50
Начальные значения свободных составляющих:

i- св(0) = i1(0) -  i\ пр(0) = 2,4 -  6 = -3 ,6  А,

12 св(0) = ДО) = 2,4 A,
13 св(0) = is(0) -  i3 пр(0) = - 6 A .
Законы изменения токов:
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7j(0 = 6 -  3,6 • е-/т, 

i2(t) = 2,4 • е-/т,

W  = 6 • (1 -  e-tT).
4.17. Начальные условия из послекоммутационной схемы:

U4(°М(°)-  ̂ 20
Принужденные составляющие:

и

, ш )  = iV(Q) = 0.

l̂np
я + R i-R 3 15

15 1 А 1 Z \, к  = h = i  = 0,5 А.’ 2 пр 3 пр 1 пр

1 ^2 + R3
тт L 0,1 1 _ _Постоянная времени: ■ ,.

R3 15 150 ъ 1 R2 +R3
Начальные значения свободных составляющих:

11 Св(0) = i\(Q) -  i\ пр(0) = 0,75 -  1= -0,25 А,
12 Св(0) = i2(0) -  i2 пр(0) = 0,75 -  0,5= 0,25 A,
13 св(0) = ДО) -  i3 пр(0) = - 0,5 A .
Законы изменения токов:

15 Ом.

ij(t) = 1 -  0,25 • е-^, 
i2(t) = 0,5 + 0,25 • е-/т, 
i3(t) = 0,5 • (1 -  е-/т).
Закон изменения тока i3(t) соответствует кривой 5 на рис. 23. 
4.18. Начальные условия тока и напряжения:

М ° )  =
и_
2 Ф +) =

U
2-R

Принужденные составляющие: UCпр = U, iCпр = 0. Законы изменения 
напряжения: uC(t) = U • (1 -  0,5 • е-/т) соответствует кривой 2 на рис. 23.

4.19. Начальное значение напряжения на емкости:

..
cv ’ Rl +R2 к 50

Постоянная времени: т = R  • C = 30 • 50 • 10 6 = 1,5 мс. 
Принужденные составляющие из послекоммутационной схемы:
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U  = и  = 100 В, ir = 0.C пр ’ C пр

Начальные значения свободных составляющих:

= 2А., U ° ) =  иR1+R2 1 '  Ъ + Ъ
Законы изменения электрических величин:
u„(t) = u„ + u„ (0) • е ^  = 100 -  60 • еC C пр C св

е—t/т —
-̂t/т —t/т

-t/т

i(t) = iсв(0) • е—t/T = 2 • е—t/T.
4.20. Начальное значение напряжения на емкости: UC(0) = —U. 
Принужденная составляющая: UC пр = U.
Постоянная времени: т = R  • C = 30 • 50 • 10—6 = 1,5 мс.
Закон изменения напряжения: uC(t) = U • (1 — 2 • е—t/T) соответствует 

кривой 5 рис. 23.
4.21. Начальное значение напряжения на емкости:

Постоянная времени: т = R  • C.
Принужденная составляющая напряжения: UC пр = U.
Начальное значение свободной составляющей напряжения: и (0) =

= UC(0) — UC пр = —0,5U.
Закон изменения напряжения: uC(t) = U (1 — 0,5 • е^/т) соответствует 

кривой 2 рис. 23.
4.22. Начальное значение напряжения из докоммутационной схемы: 

UC(0) = U.

Постоянная времени: i  = R} C
R  ̂+ Т?2

.

Принужденная составляющая напряжения из послекоммутационной

схемы: .
Спр Rl +R1 2

Начальное значение свободной составляющей: u (0) = U — 0,5 U =
= —0,5 U.

Закон изменения напряжения в цепи: uC(t) = uC (0) + uC св(0) =
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= 0,5U • (1 + е t/T) соответствует кривой 6 на рис. 23.
4.23. Начальное значение напряжения из докоммутационной схемы:

R ’ R
UC(0) = U. Постоянная времени: . Принуж

денная составляющая напряжения: ; '. Начальное
^1+^2

значение свободной составляющей: мсв(0) = uC(0) -  uC (0) = -0 ,5  U. 
Закон изменения напряжения в цепи: uC(t) = uC пр(0) + uC св(0) = 
= 0,5 U • 0,5U • е-х/т) = 0,5 U • (1 -  е-х/т) соответствует кривой 7 на рис. 23.

4.24. Начальное значение напряжения UC(0) = 0, так как ветвь 
с емкостью  закорочена до коммутации. П остоянная времени: 
т = (Rj + R2) • C = 2C. Принужденная составляющая напряжения: UC пр = U. 
Начальное значение свободной составляющей: uj(0) = uC(0) -  uC пр(0) = —U. 
Закон изменения напряжения в цепи: uC(t) = uC пр(0) + uC св(0) = 
= U • —U • е-/т) = U • (1 -  е-х/т) соответствует кривой 3 на рис. 23.

4.25. Характеристическое уравнение составляем по методике п. 1.4 
раздела 1:

Zbx(p ) = *1 +
i?2 рL 
i?2 + p i :

(Rj + R2) • pL + Rj • R2 = 0.

Корень характеристического уравнения: p = — ^1 '^2
L iR .+ R 2)

Постоянная времени: ■ .
Pi 120

Ток в ветви R : ■ .
2

4.26. Характеристическое уравнение составляем по методике п. 1.4 
раздела 1:

Zbx(p ) = ^1 +
R, -рL

Ri+VL

* р h  + Т?2 * р ^ 
R2 +pZ
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(Rj + R2) • pL + Rj • R2 — 0.

4.27. Использовать методику по п. 1.4 раздела 1:

М  Р) = * 1 + -
*2 R3 +

1
рС.

Rj + R 3+
1

рС
рС  • (R 2 +  R j) +1

Характеристическое уравнение:
pC • R  • R2 + Rj • R3 + R2 • R3) + Rj + R2 — 0.
Корень характеристического уравнения:

R' +R* = -12-104 -P = -
C • (Rj • Rj + Rj ■ R3 + Rj ■ R3)

Постоянная времени: ■ .
P 1,2

4.28. Использовать методику по п. 1.4 раздела 1, входное сопротив-

т 1 D г R pRpR-----R pR  + ---------1- —
/ ч pС рС рСление цепи: .

pR+—  pR+—  
pC p C

Характеристическое уравнение цепи второго порядка:
RLCp2 + Lp + R — 0.
Корни характеристического уравнения:

1
P u = - - + 1 1

2RC У 4R2C2 LC
4.29. См. методику по разделу 1 п. 1.4. Входное сопротивление цепи

„  / ч 1 R • pR RRCp2 + Rp + R второго П0ряДка : .

Характеристическое уравнение цепи второго порядка:
RLCp2 + Lp + R — 0.
Корни характеристического уравнения:
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~l ± \Il2 - 4 R 2LC  .
Pi,2 — J лпг/1 — 0 — 7® 0’
где 8 = ^КОЭфф

con

2RC

yl4R2L C -L 2 ГТ

ициент затухания;

2RLC
-  собственная частота колебаний. 

LC
4.30. См. методику по разделу 1 п. 1.4. Входное сопротивление цепи: 

1
R -

ZBX(p) = PZ + ---- X
R+

-  + R-VL + R —  
С рС

R+ 1
р С рС

Характеристическое уравнение цепи второго порядка:
RIR2Cp + R  + R2 = 0.

т /-  R1+R2Корень характеристического уравнения: ; .
С • 7?[ ■ Т?2

4.31. См. методику по разделу 1 п. 1.4. Входное сопротивление цепи

R- —  -  + R-PL + R- —
7 , \ т , Рс  С РС)рого порядка: .

R+—  R+—
р С р С

Характеристическое уравнение цепи второго порядка:
RLCp2 + Lp + R = 0.

Корни характеристического уравнения: ■
1

- + 1 1
2RC  V 4 R 2C2 LC  

4.32. См. методику по разделу 1 п. 1.4. Входное операторное сопро

тивление: . Характеристическое уравнение цепи
Р с

второго порядка: RLCp2 + RCp + 1 = 0. Корни характеристического 

R
уравнения: р12

2 Ь +\
(  R} 1 
\ 2 L j

■ = -Ь ±  yj82 - ю 02. Условие аперио-
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дического процесса: или 5 > ю0 имеем два действительных

отрицательных корня. Условие колебательного процесса:

или 5 < ю0 имеем комплексно сопряженные корни.
4.33. См. методику по разделу 1 п. 1.4.
Входное операторное сопротивление:

/ ч_ 1 Ri -(/?2+рХ) _ Rl + Rz+pL + R ^ C p + R^Cp2 
BX ^P'  ~ p C + Rl +R1+ pL~  Cp(Rx +R2+pL)

R^LCp^ 4- ̂ R^R2C 4- * p“hi?j 4- R2
Cp(Rl +R2+pL) ‘

Характеристическое уравнение:
RlLCp2 + (R R C  + L) • p + R  + R )  = 0. 
Корни характеристического уравнения:

Pi,2
R R .C  + L--L-Z------- +

2 R2LC 1

' R A C + L ^ 2 
2R2LC j

Rl +R2
r 2l c

.J CR

4.34 -  4.39. См. методические указания в разделе 1 п. 1.8 и рис. 28-33.
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5. ОТВЕТЫ К ЗАДАЧАМ

2.1. т = 25 мс, и„ = 200 В.
2.2. т = 5 мс, и = 50 В.C пр
2.3. т = 0,012 с, и„ = 100 В.C пр
2.4. т = 0,1 мс, и_ = 50 В.C пр
2.5. т = 0,2 мс, ir = 1 А.L пр
2.6. т = 2 мс, i. = 1 А.L пр
2.7. т = 0,5 мс, L = 5 А.
2.8. т = 0,125 с, /L(0) = 1 А.
2.9. т = 1,0 мс, L = 10 А.

2.10. с, L = 50 А.L пр

2.11. ■ c, L = 50 А.
L пр

2.12. т = 0,5 с, L = 75 А.L пр
2.13. т = 0,25 мс, /1(0) = 1 А, /2(0) = 0,6 А, i3(0) = 0,4 • А, uC(t) = 

= 40 -  10 • е-' 1, иссв(0) = -10  В.
2.14. т = 0,025 мс, /1 пр = i2 пр = 1 А, i3 пр = 0 • А, ис(0) = 12,5 В, 

ис пр = 10 В, ис св(0) = 2,5 В, ис(0 = 10 + 2,5 • е-‘/т.
2.15. ис({) = U • (1 + е^/т), кривая 3 на рис. 23.
2.16. il(t) = 6 -  3,6 • е^/т, i2(t) = 2,4 • е-/т, i3(t) = 6 • (1 -  е^/т), кривые 1, 

4, 2 на рис. 24.
2.17. i( t)  = 1 -  0,5 • е-‘/т, i2(t) = 0,5 + 0,25 • е-‘/т, i3(t) = 0,5 • (1 -  е-/т), 

кривые 1, 5 на рис. 24.
2.18. и(( 4)  = U • (1 -  0,5 • е-/т), кривая 2 на рис. 23.
2.19. ис(0 = 100 -  60 • е-"т.
2.20. и(( 4)  = U • (1 -  2 • е^/т), кривая 5 на рис. 23.
2.21. и(( 4)  = U • (1 -  0,5 • е-/т), кривая 2 на рис. 23.
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2.22. uC(t) = 0,5 U • (1 + е-х/т), кривая 6 на рис. 23.
2.23. uC(t) = 0,5 U • (1 -  е-х/х), кривая 7 на рис. 23.
2.24. uC(t) = U • (1 -  e-t/T), кривая 3 на рис. 23.
2.25. (Rj + R2) • Lp + Rj • R2 = 0, z2(t) = 2 • e 120t.
2.26. (Rj + R2) • Lp + Rj • R2 = 0.
2.27. R  R2 + Rj R3 + R2 R3) • Cp + Rj + R2 = 0.

2.28. RLCp2 + Lp + R = 0, p12 = ■

2.29. RLCp2 + Lp + R = 0, p12 = :

2.30. Rj R2 • Cp + Rj + R2 = 0.

2.31. RLCp2 + Lp + R = 0,

1 + 1
2RC  \ a r 2c 2 LC

-ь ± Л Г - - a r 2l c

2 RLC

1 + 1 1
IR C  \ 4R2C2 LC

R
2.32. RLCp2 + RCp + 1 = 0,

2L \

Г R \ 2

\ 2 L j
1

LC
2.33. RjLCp2 + (RjR2C + L) • p + (Rj + R2) = 0.
2.34. Рис. 28.
2.35. Рис. 29.
2.36. Рис. 30.
2.37. Рис. 31.
2.38. Рис. 32.
2.39. Рис. 33.
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