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Передмова 

 

В підручнику, який складається з одинадцяти розділів, розг-

лядаються методи розрахунку перехідних процесів в лінійних ко-

лах із зосередженими і розподіленими параметрами, синтез лі-

нійних електричних кіл, усталені режими роботи й перехідні 

процеси в нелінійних електричних і магнітних колах. 

Так, в першому розділі розкрито основні поняття перехідних 

процесів в лінійних електричних колах із зосередженими параме-

трами, а також наведено класичний метод їх розрахунку. 

В другому, третьому і четвертому розділах розглянуто 

операторний і частотний методи аналізу перехідних процесів та 

метод розрахунку за допомогою перехідних (імпульсних) харак-

теристик і інтеграла Дюамеля. 

В п’ятому розділі  увагу прикуто до основних методів роз-

рахунку і аналізу перехідних процесів в лінійних колах з розподі-

леними параметрами.  

Шостий розділ присвячений синтезу лінійних електричних 

кіл, зокрема синтезу лінійних двополюсників.  

Починаючи з сьомого розділу, вивчаються нелінійні елект-

ричні та магнітні кола. В цьому розділі дається загальна характе-

ристика нелінійних кіл.  

У восьмому і дев’ятому розділах наводяться основні методи 

розрахунку нелінійних електричних і магнітних кіл постійного 

струму, відповідно.  

В десятому розділі викладаються базові методи розрахунку 

нелінійних електричних кіл змінного струму.  

В одинадцятому розділі розглядаються перехідні процеси в 

нелінійних електричних колах і наводяться основні методи їх 

аналізу. 

Для полегшення розуміння і засвоєння курсу основні поло-

ження теорії в кожному розділі супроводжуються численними 

прикладами з докладними числовими розв’язками, якісними гра-

фічними ілюстраціями та застосуванням сучасного програмного 

забезпечення, що дозволяє здійснювати автоматизацію розрахун-
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ку, аналізу і моделювання розв’язуваних задач. При цьому залу-

чено поширені на сьогодні системи комп’ютерної математики – 

програмні комплекси Mathcad та Maple. 

Автори підручника висловлюють щиру й глибоку подяку ша-

новним  професору, доктору технічних наук, професору кафедри 

теоретичної електротехніки Національного технічного універси-

тету України “Київський політехнічний інститут” В. І. Сеньку, 

доктору технічних наук, професору, завідувачу кафедри теорети-

чної та загальної електротехніки Національного університету 

“Львівська політехніка” П. Г. Стахіву, доктору технічних наук, 

професору, завідувачу кафедри електродинаміки національного 

авіаційного університету Л. В. Сібруку та викладачам кафедри 

теоретичної електротехніки Національного технічного універси-

тету  України  “Київський  політехнічний  інститут”: члену НМК 

з напряму 6.050701 – “Електротехніка та електротехнології”, док-

тору технічних наук, професору, завідувачу кафедри А. А. Щербі, 

кандидату технічних наук, професору І. А. Курило, кандидату 

технічних наук, професору В. І. Шеховцову, кандидату технічних 

наук, доценту Ю. Ф. Видолобу за критичні зауваження, рекомен-

дації і слушні побажання, висунуті під час рецензування підруч-

ника, врахування яких, безумовно, поліпшило якість викладеного 

матеріалу. 

 

Автори 
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ВСТУП 

 

Якщо в електричному колі електрорушійні сили (е.р.с.) дже-

рел енергії є постійними або періодичними функціями часу, а 

струми і напруги віток кола також або залишаються постійними, 

або змінюються у часі періодично, то такий режим роботи елект-

ричного кола називають усталеним. Проте появі нового устале-

ного режиму зазвичай передує перехідний процес, за якого струми 

і напруги є неперіодичними. Перехідний процес виникає перева-

жно внаслідок примусової зміни параметрів елементів кола або 

його структури і триває певний час (допоки не наступить новий 

усталений режим). Будь-які зміни параметрів елементів кола або 

його структури називають комутацією. Вважають, що комутація, 

тобто вмикання, розмикання або перемикання в колі, відбуваєть-

ся миттєво. 

Виникнення перехідного процесу пов'язано з тим, що кож-

ному усталеному стану кола відповідає деякий запас енергії елек-

тричних і магнітних полів. Перехід до нового усталеного режиму 

пов'язаний із зміною енергії в цих полях. Миттєво такі зміни ене-

ргії відбутися не можуть, оскільки це відповідало би наявності 

джерел безмежно великої потужності, що фізично неможливо. 

Дійсно, якщо в початковому усталеному режимі кількість енергії 

в електричному колі була W1, а в новому усталеному режимі – W2, 

причому ця зміна енергії відбулася за час Δt, то потужність дже-

рел можна визначити за допомогою виразу 2 1W W
p

t





. Якщо 

допустити, що час Δt прямує до нуля, тобто перехідний процес 

відсутній, то це відповідає безмежно великій потужності, що, як 

говорилось вище, фізично неможливо, а відповідно припущення 

про відсутність перехідного процесу є помилковим. 

В електричних колах енергія накопичується в електричних 

полях конденсаторів і магнітних полях котушок, тому в колах, які 

містять тільки резистори, перехід від одного усталеного стану до 

іншого відбувається миттєво. Проте в будь-яких реальних елект-

ричних пристроях завжди є електричні і магнітні поля, що дає 
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право стверджувати про існування перехідних процесів в будь-

яких реальних електричних колах.  

Незважаючи на відносно малий реальний час перебігу пере-

хідних процесів, їх аналіз і розрахунок мають практичний інте-

рес, оскільки під час перехідних процесів в колах можуть виника-

ти небезпечно великі напруги чи струми. 

Та обставина, що енергія в електричних колах не може змі-

нитися миттєво, дає підставу та можливість сформулювати два 

закони, які отримали назву законів комутації. 

Енергія магнітного поля визначається за допомогою виразу 

2

2

L
м

Li
W  , де  iL  – струм через індуктивність. Оскільки мW   не мо-

же змінитися стрибком (миттєво), то й струм через індуктивність 

також не змінюється миттєво.  

Перший закон комутації формулюється так:  

струм через індуктивність в початковий момент часу після 

комутації залишається таким же, яким він був безпосередньо 

перед комутацією. 

Момент комутації приймають за початок відліку часу пе-

рехідного процесу. Вважають, що комутація відбувається в мо-

мент часу t = 0. Якщо першу мить часу після комутації  позначи-

ти через t = 0+,   a  останню мить безпосередньо перед комутацією 

як t = 0–, то перший закон комутації можна записати математично 

   0 0L Li i  .                                       (1) 

Енергія електричного поля 
2

2

С
е

Cu
W  , де uC  – напруга на єм-

ності.  

Аналогічно сформулюємо другий закон комутації:  

напруга на ємності в початковий момент після комутації 

дорівнює напрузі на ємності безпосередньо перед комутацією.  

В математичному вигляді 

   0 0С Сu u  .                                    (2) 

Інші струми і напруги електричного кола в момент комутації 

можуть змінюватися стрибком. 
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Розділ 1 

КЛАСИЧНИЙ МЕТОД РОЗРАХУНКУ 

ПЕРЕХІДНИХ  ПРОЦЕСІВ 

 

 

1.1  Вмикання кола r, L на постійну напругу 

 

Розглянемо вмикання кола, яке складається із послідовно 

з'єднаних резистора і індуктивності, до джерела постійної напру-

ги (рис. 1.1). Після замикання ключа в колі виникає змінний не-

періодичний струм і.  

Складемо рівняння за другим законом Кірхгофа  

di
L ri U

dt
  .                                    (1.1) 

Одержаний вираз є неоднорідним диференціальним рівнян-

ням першого порядку з сталими коефіцієнтами. Як відомо, пов-

ний розв'язок цього рівнян-

ня складається з суми час-

тинного розв'язку неоднорі-

дного рівняння і загального 

розв'язку однорідного рів-

няння. 

Частинний  розв'язок 

диференціального рівняння 

визначається його правою 

частиною і називається  примусовою складовою іпр. 

Загальний розв'язок не залежить від прикладеної напруги, 

але залежить від параметрів кола та початкових умов. Його нази-

вають  вільною складовою   ів. 

Таким чином, 

 пр вi i i  .                                        (1.2) 

Оскільки права частина рівняння (1.1) є сталою величиною, 

то примусова складова теж величина стала 
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прi I ,                                          (1.3) 

яка і є частинним розв'язком рівняння (1.1).  

Підставляючи (1.3) в (1.1), одержуємо 

dI
L rI U

dt
   

або 

rI U , 

оскільки   0
dt

dI
, звідки 

    np

U
i I

r
  .                                       (1.4) 

Якщо розглянути новий усталений режим в колі, то в ньому 

протікає постійний струм, величина якого визначається з виразу 

U
I

r
 , 

оскільки опір індуктивності постійному струму дорівнює нулю. 

Звідси видно, що примусову складову можна визначити також із 

розрахунку нового усталеного режиму. 

Вільна складова є розв'язком однорідного диференціального 

рівняння 

     0в
в

di
L ri

dt
  .                                     (1.5) 

Звідси 

pt
в Aei  ,                                        (1.6) 

де  А – стала інтегрування,  

     р – корінь характеристичного рівняння. 

Для знаходження р записуємо характеристичне рівняння, 

для чого в (1.5)   
dt

diв  замінюємо на  р, а  ів   –  на одиницю. Відтак 

0Lp r  ,    
r

p
L

  .                             (1.7) 

Повний розв'язок рівняння (1.5) з врахуванням знайдених 

примусової (1.4) і вільної (1.6) складових має вигляд 
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t
L

r
U

i Ae
r



  ,                                    (1.8) 

де  А  є невідомою сталою. 

Для визначення сталої інтегрування А скористаємося почат-

ковими умовами, тобто значеннями струму для t = 0+   0i  . 

Оскільки струм і проходить через індуктивність, то він підпоряд-

ковується закону комутації і(0+) = і(0– ). Значення струму і(0–) від-

повідає значенню струму в момент, що безпосередньо передує 

комутації, тобто коли ключ був розімкнутий. При розімкнутому 

ключі струму в колі не було (і(0–) = 0), тому     000   ii . 

Підставляючи значення   t = 0   і   і(0) = 0  в (1.8), отримуємо 

0
U

A
r

  , звідки 

U
A

r
  .                                         (1.9) 

Таким чином, вільна складова  

r
t

L
в

U
i e

r



    і струм перехід-

ного процесу 

1

r r
t t

L L
U U U

i e e
r r r

  
    
 
 

.                     (1.10) 

Побудуємо графік струму перехідного процесу (і), показав-

ши окремо примусову і вільну складові (рис. 1.2). 

Показник степеня є величиною безрозмірною, тому величи-

на  
r

L
 має розмірність 

1

с
,   

L

r
 –  розмірність часу. Позначимо 

      
L

r
                                           (1.11) 

і назвемо цю величину сталою часу.  

Тоді  вільна складова струму 

t

в

U
i e

r




  . 

Для побудови вільної складової будемо задавати значення  t, 

кратні τ, і одержимо таблицю 1.1 або в числових значеннях – таб-

лицю 1.2. 
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Таблиця 1.1  

t 0 τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

iв 

U

r
  1U

e
r

  2U
e

r

  3U
e

r

  4U
e

r

  5U
e

r

  

 

Таблиця 1.2  

t 0 τ 2τ 3τ 4τ 5τ 

iв 

U

r
  0 368

U
,

r
  0 135

U
,

r
  0 05

U
,

r
  0 0183

U
,

r
  0 0067

U
,

r
  

 

Побудована згідно з цими даними крива ів, примусова скла-

дова iпр (1.4), а також повний розв'язок, який дорівнює їх сумі, 

зображені на рис. 1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.2 
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З  графіка видно, що струм перехідного процесу з перебігом 

часу асимптотично наближається до свого усталеного значення 

іпр, а вільна складова практично перетворюється на нуль вже за 

час  54 t . Тому за практичну тривалість перехідного про-

цесу зазвичай приймають проміжок часу, що складає (4  5)τ. 

Отже, стала часу τ електричного кола визначає практичну 

тривалість перехідного процесу. 

 

1.2  Вмикання кола r, С на постійну напругу 

 

Розглянемо перехідний процес в колі (рис. 1.3) при вмиканні 

його до джерела постійної напруги.  

Запишемо рівняння за другим законом Кірхгофа для кола пі-

сля замикання ключа (післякомутаційний стан) 

1
ri idt U

C
  .                                 (1.12) 

Щоб із (1.12) одержати диференціальне рівняння, його треба 

продиференціювати за часом 

0
di i

r
dt C
  , 

проте в цьому випадку шуканою змінною буде струм  і, який не 

підпорядковується законам 

комутації і відповідно при 

знаходженні початкових 

умов для визначення сталої 

інтегрування зустрінуться 

деякі труднощі. Тому зруч-

ніше за змінну вибирати 

таку величину, щоб для неї 

виконувався закон комута-

ції. В нашому випадку кра-

ще знаходити напругу на ємності иС. Враховуючи те, що струм і 

напруга на ємності взаємопов’язані співвідношенням 
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dt

du
Ci C ,                                      (1.13) 

і підставляючи (1.13) в (1.12), одержимо 

C
C

du
rC u U

dt
  .                               (1.14) 

Як і в попередньому підрозділі, одержано неоднорідне дифе-

ренціальне рівняння. Його повний розв'язок записуємо у вигляді 

суми примусової і вільної складових 

CвCnpC uuu  .                                 (1.15) 

Примусова складова знаходиться із розрахунку нового уста-

леного режиму. В новому усталеному режимі, коли перехідний 

процес вже закінчився, струму в колі не буде, оскільки ємність 

для постійного струму являє собою  безмежно великий опір. На-

пруга на резисторі також дорівнює нулю. Отже, в усталеному ре-

жимі відповідно до другого закону Кірхгофа напруга на ємності 

дорівнює прикладеній напрузі 

   UuCnp  .                                      (1.16) 

Вільна складова має такий самий вигляд, як і в попередньо-

му випадку, тобто 

 
pt

Cв Aeu 
.
                                                         

(1.17) 

Характеристичне рівняння записуємо за диференціальним 

рівнянням (1.14) 

1 0rCp      і   
1

p
rC

  .                        (1.18) 

Таким чином, повний розв'язок 

1
t

rC
Cu U Ae



  .                                (1.19) 

Для визначення сталої інтегрування А знаходимо початкові 

умови. Напруга на ємності підпорядковується закону комутації 

     00 CC uu . 

До комутації коло було розімкнуте і, якщо допустити, що 

конденсатор не був попередньо зарядженим, то 

    000   CC uu .             (1.20) 
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Підставляючи значення  t = 0  і  Cu (0) = 0   в (1.19), одержу-

ємо 

AU 0 . 

Звідки  

UA  . 

Таким чином, повний розв'язок 

1
t

rC
Cu U Ue

 

  .                                (1.21) 

Стала часу в загальному  випадку може бути записана в та-

кому вигляді:       

p

1
 ,                                         (1.22) 

тому  rC  . 

Побудуємо графік аналогічно попередньому прикладу і  оде-

ржимо криву зміни напруги на ємності  сu  від часу (рис. 1.4). 

 

 
 

Рисунок 1.4 

 

Знайдемо закон зміни струму в даному колі. Для цього вико-

ристаємо вираз (1.13), який встановлює взаємозв'язок між стру-
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