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1. А Н А Л ИЗ П Р О С Т Е Й Ш ИХ  Э Л Е К Т Р ИЧ Е С К ИХ  Ц Е П Е Й  

С ИН УС О ИДА Л ЬН О Г О  Т О К А  
 

Ц епью наз ы ваю т совокупность радиотех нических  элементов, 
соединен н ы х  проводами и электромагнитн ы ми полями. В  дан ной работе 
рассматриваю тся  цепи, состоя щ ие из  дискретн ы х  элементов: резисторов, 
конденсаторов и катуш ек индуктивности. Т акие цепи я вля ю тся  реальн ы ми 
частями б ольш инства радиоустройств. Кроме того, подоб н ы е цепи 
использую т как приб лиж ен н ы е модели при исследовании ря да слож н ы х  
элементов и систем. 

П одаваемы е на цепь, сущ ествую щ ие в ней и вы водимы е из  цепи токи, 
напря ж ения  и электромагнитн ы е колебания  (радиоволн ы ) обоб щ ен но 
наз ы ваю т с и гн а л а м и . 

С  помощ ью   цепей создаю т, усиливаю т и преоб разую т разнооб разн ы е 
сигналы , которы е использую т в качестве носителей ин ф ормации и 
управля ю щ их  воздействий. 

П ростейш ими элементами цепей я вля ю тся  двухполюс н и ки , которы е 
имею т только две внеш ние клеммы  (полю са). Д вух полю сники б ы ваю т 
а кт и вн ым и  и па с с и вн ым и . 

Акт и вн ые  двух полю сники содерж ат источники энергии, которую  они 
внося т в цепь. Н а сх емах  активн ы е двух полю сники изоб раж аю т в виде 
ген ера т ора  н а пряж ен и я или ген ера т ора  т ока . П ростейш ий генератор 
напря ж ения  содерж ит последовательно соединен н ы е идеальн ы й источник 
электродвиж ущ ей силы  (Э Д С ) и вы х одное сопротивление (об ы чно малой 
величин ы ). П ростейш ий генератор тока содерж ит параллельно 
соединен н ы е идеальн ы й источник тока и вы х одное сопротивление 
(об ы чно б ольш ой величин ы ). 

Па с с и вн ые  двух полю сники  либо потребля ю т энергию , подводимую  к 
цепи, либо на некоторое время  запасаю т ее малы е количества, а затем 
отдаю т эти запасы  в цепь. П ервы е из  н их  наз ы ваю т рези с т и вн ым и , это  –   
резистор с сопротивлением  R  (О м), диод и др. Вторы е наз ы ваю т 
ре а кт и вн ым и   –   это конденсатор с емкостью   C  (Ф арада) и катуш ка с 
индуктивностью   L (Г ен ри). 

П ассивн ы е двух полю сники деля т на л и н ейн ые  и н е л и н ейн ые .  У  
л и н ейн ых двух полю сников свя зь между напря ж ением на н их  и 
протекаю щ им током задается  линейной ф ун кцией. У  таких  
двух полю сников величин ы  их  параметров не завися т от протекаю щ их  
токов и напря ж ений на двух полю снике. Е сли параметры  независимо 
измен я ю т во времени по некоторому закон у, то такие линейн ы е 
двух полю сники наз ы ваю т па ра м е т ри че с ки м и . У  н е л и н ейн ых 
двух полю сников величин ы  их  параметров завися т от протекаю щ его тока 
или падения  напря ж ения  и поэтому свя зь между током и напря ж ением у 
таких  двух полю сников задается  нелинейн ы ми ф ун кциями. 
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Ц епи, составлен н ы е из  двух полю сников, также могут б ы ть 

линейн ы ми, нелинейн ы ми, параметрическими, пассивн ы ми, активн ы ми. 
Важ н ы м свойством линейн ы х  цепей я вля ется  подчинение их  при н ци пу 
с уперпози ци и , которы й заклю чается  в том, что отклик цепи на сумму 
нескольких  вх одн ы х  воздействий равен  сумме откликов на каждое из  н их . 
К нелинейн ы м цепям принцип суперпозиции неприменим.   

 С ущ ествую т две основн ы е задачи, которы е прих одится  реш ать при 
использовании и проектировании цепей  –   это задача а н а л и за  цепи и 
задача с и н т еза  цепи. 

Ан а л и зом  задан ной цепи наз ы ваю т нах ож дение ее вы х одного сигнала  
y(t)  при известном вх одном сигнале  x(t). 

С и н т езом  цепи наз ы ваю т нах ож дение ее структуры  и параметров, при 
которы х  задан н ы й вх одной сигнал  x(t)  преоб разуется  в треб уемы й 
вы х одной сигнал  y(t). 

Разраб отан ы  с и мвол и че с ки е  методы  исследования  цепей. О н и 
основан ы  на замене реальн ы х  вещ ествен н ы х  сигналов некоторы ми 
математическими символами (в том числе и невещ ествен н ы ми) и на 
использовании правил нах ож дения  реакции цепей на такие символические 
сигналы . П римером служ ит компл екс н ый метод, оперирую щ ий 
комплексн ы ми сигналами (см. н иж е). 

Рассмотрим свя зь между током и напря ж ением для  элементов цепи в 
интегро-диф ф еренциальной времен ной ф орме. 
Для  резистора: 

               u(t) = R i(t),    i(t) =  u(t) / R =  G u(t),                               (1.1) 
 где  G =  1 / R –  проводимость (С именс). 

 Для  конденсатора: 

           u(t) =
0

1
( )d (0),

t

i t t u
C

+∫   i(t) =
d ( ) d ( )

d d
,q t u t

C
t t

=                              (1.2)  

где  q(t) –  заря д (Кулон ).  
 Для  катуш ки индуктивности: 

            ( )u t =
d d ( ) ,
d d

i tL
t t
Φ

=    i(t) =
0

1 ( )d (0),
t

u t t i
L

+∫                           (1.3) 

где  Φ   –   магнитн ы й поток (Вебер). В  вы раж ения х  (1.2) и (1.3) учтен ы  
начальн ы е условия , то есть напря ж ение на емкости и ток через  
индуктивность на момент времени t = 0, начиная  с которого ведется  
наб лю дение процессов в дан н ы х  элементах . 

И спользование вы раж ений (1.2), (1.3) иногда приводит к некоторы м 
вы числительн ы м трудностям. П оэтому, если токи и напря ж ения  в цепи 
я вля ю тся  гармоническими (син усоидальн ы ми), то целесооб разно 
использовать символический метод анализа цепи, основан н ы й на 
представлении сигналов в комплексной ф орме. С ущ ность комплексного 
метода исследования  цепей заклю чается  в том, что, используя  
комплексное представление син усоидальн ы х  сигналов и правила действия  
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с комплексн ы ми сигналами, с помощ ью  просты х  алгеб раических  
операций нах одя т реакцию  цепи на реальн ы е  син усоидальн ы е 
воздействия  лю б ой частоты .  

И з  курса математики известно определение комплексного числа  Z = 
a + jb  (где  j = 1− ). Разработан  аппарат операций над комплексн ы ми 
числами и ф ун кциями (сложение, умножение и т. д.). Н айдена свя зь 
комплексного числа с показательной и тригонометрическими ф ун кциями 
(ф ормула Э йлера): a + jb = Mexp(jϕ)=M(cosϕ+j sin ϕ),   M = 22 ba +   –   
модуль, а  ϕ= arctg(b/a)  –   аргумент комплексного числа. И з  последней 
записи видно, что a = Re[Z] = M cos ϕ,    b = Im[Z] = M sin ϕ. П оэтому 
комплексн ую  ф ун кцию  X(t) =Amcos(ω0t+ϕ0)+jAmsin(ω0t+ϕ0)=Am exp(j(ω0t + 
ϕ0)) = Am exp(jϕ0) exp(jω0t) =  Am exp(jω0t), (где  Am = Amexp(jϕ0)  –   
комплексное число) наз ы ваю т компл екс н ым  предс т а вл е н и ем  
вещ ествен ной син усоидальной ф ун кции x(t)=Am cos(ω0t + ϕ0) = Re[X(t)]  
или компл екс н ым  сигналом X(t). П ри этом комплекное число  Am  
наз ы ваю т компл екс н ой а мпл и т удой вещ ествен ной сигнальной ф ун кции 
x(t). Далее для  упрощ ения  записи аргумент  t  у комплексн ы х  сигналов 
б удем пускать, полагая   X(t) = X.  

   И звестно также векторное представление комплексного числа на 
комплексной плоскости, показан ное на рис. 1.1.  

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.1 
 О но задается  вектором длин ы  M, начало которого совпадает с 

началом координат (точкой 0), а конец  –    с точкой  Z, имею щ ей 
координаты   a и b.  П ри этом угол между назван н ы м вектором и 
вещ ествен ной осью  равен  ϕ. Аналогично, комплексн ую  ф ун кцию  X = 
Amexp(jϕ0)exp(jω0t) = Am exp(jω0 t) на той ж е плоскости представля ю т 
вектором, которы й в момент времени  t = 0  совпадает с вектором 
комплексной амплитуды  (комплексн ы м числом)  Am еxp(jϕ0) и которы й 
вращ ается  вокруг точки 0 против часовой стрелки с угловой скоростью  ω0. 
П роекция  такого вращ аю щ егося  вектора на вещ ествен н ую  ось и я вля ется  
вещ ествен ной син усоидальной ф ун кцией  x(t). П оэтому дан н ы й вектор 
наз ы ваю т вект орн ым  предс т а вл е н и ем  вещ ествен ной син усоидальной 
ф ун кции  x(t). 

Запиш ем вы раж ения , свя з ы ваю щ ие син усоидальн ы е токи и 
напря ж ения  для  элементов  R, C  и  L,  в комплексной ф орме с учетом 

a 

b 

Im 

Re 0 

Z 
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ф ормул (1.1)-(1.3) и правил диф ф еренцирования  и интегрирования  
комплексн ы х  сигналов и считая  начальн ы е условия  н улевы ми. 

П усть нам задан  гармонический ток 
i(t)=Imcos(ωt+ϕI)=Re[I]=Re[Imexp(jϕI)exp(jωt)]=Re[Imexp(jωt)], 

втекаю щ ий в рассматриваемы й элемент. Здесь Im=Imexp(jϕI) –  комплексная  
амплитуда тока.  Т огда для  резистора из  (1.1) получаем: 

                                          Um = R Im .                                                     (1.4) 
Для  конденсатора из  (1.2) записы ваем: 

                                        Um = 
Cjω

1  Im .                                                  (1.5) 

Для  катуш ки индуктивности из  (1.3) получаем:  

                                               Um = jωL Im .                                                  (1.6) 

В  (1.4)-(1.6) Um - комплексная  амплитуда напря ж ения  на соответствую щ ем 
элементе. В  результате вы раж ения  для  напря ж ений, как ф ун кций времени, 
примут простой вид. Действительно, для  резистора с учетом (1.4) имеем 

u(t)= Re[Umexp(jωt)]= Re[RImexp(jωt)]=RImcos(ωt+ϕI).              (1.7) 
Для  конденсатора с учетом (1.5) получаем 

u(t)= Re[Umexp(jωt)]= Re[Imexp(jωt)/jωC]=Imcos(ωt+ϕI-π/2)/ωC.     (1.8) 
Н аконец, для  катуш ки индуктивности с учетом (1.6) нах одим 

u(t)= Re[Umexp(jωt)]= Re[Imexp(jωt)jωL]=ImωLcos(ωt+ϕI+π/2).      (1.9) 
В идно, что конечная  свя зь между реальн ы ми сигналами  i(t)  и  u(t) для  

всех  элементов одинакова как при оперировании с вещ ествен н ы ми 
сигналами, так и при оперировании с комплексн ы ми сигналами. О днако 
если пользоваться  комплексн ы ми амплитудами, то свя зь  имеет б олее 
простую , алгеб раическую  ф орму, задаваемую  вы раж ениями (1.4)-(1.6), 
которы е в литературе иногда наз ы ваю т законами О ма  в комплексной 
ф орме. П ри этом поя вля ется  пон я тие компл екс н ого с опрот и вл е н и я. Для  
резистора оно остается  вещ ествен н ы м и равн ы м  R, а для  емкостей и 
индуктивностей  –   я вля ется  чисто мнимы м, равн ы м числам  1/jωC= −j/ωC 
и jωL соответствен но. Для  последовательного соединения  резистора и 
индуктивности, например, имеем комплексное сопротивление  Z = R + jωL. 

О тсю да следует, что для  линейн ы х  цепей все свя зи между вх одн ы ми и 
вы х одн ы ми сигналами мож но записать не только в виде  интегро-
диф ф еренциальн ы х  уравнений, но и в б олее простой  комплексной ф орме.  

Ц елью  вы полнения  лабораторной работы  я вля ется  изучение 
х арактеристик простейш их  линейн ы х  радиотех нических  цепей с 
постоя н н ы ми параметрами. И сследования  проводя тся  на Э В М  с помощ ью  
программы  сх емотех нического моделирования   Micro Cap  V, версия   6 
(сокращ ен но Micro Cap). 
 

З А Д А Н ИЯ  Н А  В Ы П О Л Н Е Н ИЕ  Л А Б О РА Т О РН О Й  РА Б О ТЫ  
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ЗА ДА НИЕ  1.  И деализирован н ы й резистивн ы й элемент при 

 гармоническом воздействии 
 

Рассмотреть электрические процессы , которы е возн икаю т в цепи, 
состоя щ ей из  идеализирован ного резистора R, подклю чен ного к источнику 
гармонического напря ж ения  ( ) cos( )m Uu t U t= ω + ϕ . Т еоретически, 
используя  символический комплексн ы й метод, рассчитать: 
- амплитуду тока, протекаю щ его через  резистор; 
- сдвиг ф аз  между током и напря ж ением на резистивном элементе; 
- з начение тока в момент времени t=1 [mсек]; 
- период мгновен ной мощ ности резистивного элемента. 
П роверить все расчеты  экспериментально, используя  программу Micro 
Cap. 
П остроить векторн ую  диаграмму цепи с идеализирован н ы м резистивн ы м 
элементом. 
П ри расчетах  прин я ть: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 32 10ω = π⋅  [рад/сек], R=n 
[КО м], где n –  номер Ваш его варианта, задаваемы й преподавателем. 
 

ЗА ДА Н ИЕ  2.  И деализирован н ы й емкостной элемент при 
 гармоническом воздействии 

 
Рассмотреть электрические процессы , которы е возн икаю т в цепи, 

состоя щ ей из  идеализирован ного емкостного элемента (конденсатора) C, 
подклю чен ного к источнику гармонического напря ж ения  

( ) cos( )m Uu t U t= ω + ϕ . Т еоретически, используя  символический 
комплексн ы й метод, рассчитать: 
- амплитуду тока, протекаю щ его через  конденсатор; 
- определить сдвиг ф аз  между током и напря ж ением на емкостном 
элементе; 
- период мгновен ной мощ ности емкостного элемента, максимальное 
з начение мгновен ной мощ ности, а также первы й момент его достижения . 
П роверить все расчеты  экспериментально, используя  программу Micro 
Cap. 
П остроить векторн ую  диаграмму цепи с идеализирован н ы м емкостн ы м 
элементом. 
П ри расчетах  прин я ть: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 32 10ω = π⋅  [рад/сек], 
C=n [н Ф ], где n –  номер Ваш его варианта. 
 

ЗА ДА Н ИЕ  3.  И деализирован н ы й индуктивн ы й элемент при 
 гармоническом воздействии 

 
Рассмотреть электромагнитн ы е процессы , которы е возн икаю т в цепи, 

состоя щ ей из  идеализирован ного индуктивного элемента (катуш ки 
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индуктивности) L, подклю чен ного к источнику гармонического тока 
( ) cos( )m Ii t I t= ω + ϕ . Т еоретически, используя  символический 
комплексн ы й метод, рассчитать: 
- амплитуду напря ж ения  на индуктивном элементе; 
- сдвиг ф аз  между током и напря ж ением на индуктивном элементе; 
- период мгновен ной мощ ности индуктивного элемента, максимальное 
з начение мгновен ной мощ ности, а также первы й момент его достижения . 
П роверить все расчеты  экспериментально, используя  программу Micro 
Cap. 
П остроить векторн ую  диаграмму цепи с идеализирован н ы м индуктивн ы м 
элементом. 
П ри расчетах  прин я ть: 1mI =  [А], / 3Iϕ = π [рад], 32 10ω = π⋅  [рад/сек], L=n 
[мкГ н ], где n –  номер Ваш его варианта. 
 

ЗА ДА НИЕ  4. П оследовательное соединение R- и C-элементов 
 

Рассмотреть электрические процессы , которы е возн икаю т в цепи, 
состоя щ ей из  последовательно соединен н ы х  резистора R и емкости C, 
подклю чен н ы х  к источнику гармонического напря ж ения  

( ) cos( )m Uu t U t= ω + ϕ . Т еоретически, используя  символический 
комплексн ы й метод, рассчитать: 
- амплитуду и начальную  ф азу тока в цепи; 
- сдвиг ф аз  между током и вх одн ы м напря ж ением; 
- амплитуды  напря ж ения  на резистивном и емкостном элементах . 
П роверить все расчеты  экспериментально, используя  программу Micro 
Cap. 
П остроить векторн ую  диаграмму цепи с резистивн ы м и емкостн ы м 
элементами. 
П ри расчетах  прин я ть: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 52 10ω = π⋅  [рад/сек], R=n 
[КО м], C=n [н Ф ], где n –  номер Ваш его варианта. 
 

ЗА ДА Н ИЕ  5. П оследовательное соединение R- и L-элементов 
 

Рассмотреть электромагнитн ы е процессы , которы е возн икаю т в цепи, 
состоя щ ей из  последовательно соединен н ы х  резистора R и катуш ки 
индуктивности L, подклю чен н ы х  к источнику гармонического напря ж ения  

( ) cos( )m Uu t U t= ω + ϕ . Т еоретически, используя  символический 
комплексн ы й метод, рассчитать: 
- амплитуду и начальную  ф азу тока в цепи; 
- сдвиг ф аз  между током и вх одн ы м напря ж ением; 
- амплитуды  напря ж ения  на резистивном и индуктивном элементах . 
П роверить все расчеты  экспериментально, используя  программу Micro 
Cap. 
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П остроить векторн ую  диаграмму цепи с резистивн ы м и индуктивн ы м 
элементами. 
П ри расчетах  прин я ть: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 52 10ω = π⋅  [рад/сек], R=n 
[КО м], L=n [мГ н ], где n –  номер Ваш его варианта. 
 

ЗА ДА Н ИЕ  6. П оследовательное соединение R-, C- и L-элементов 
 

Рассмотреть электромагнитн ы е процессы , которы е возн икаю т в цепи, 
состоя щ ей из  последовательно соединен н ы х  резистора R , конденсатора C 
и катуш ки индуктивности L, подклю чен н ы х  к источнику гармонического 
напря ж ения  ( ) cos( )m Uu t U t= ω + ϕ . Т еоретически, используя  
символический комплексн ы й метод, рассчитать: 
- амплитуду и начальную  ф азу тока в цепи; 
- сдвиг ф аз  между током и вх одн ы м напря ж ением; 
- амплитуды  напря ж ения  на резистивном, емкостном и индуктивном 
элементах . 
П роверить все расчеты  экспериментально, используя  программу Micro 
Cap. 
П остроить векторн ую  диаграмму цепи с резистивн ы м, емкостн ы м и 
индуктивн ы м элементами. 
П ри расчетах  прин я ть: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 52 10ω = π⋅  [рад/сек], R=n 
[КО м], C=n [н Ф ], L=n [мГ н ] где n –  номер Ваш его варианта. 

П Р И М ЕР  В Ы П О Л Н ЕН И Я  Л А БО Р А ТО Р Н О Й  Р А БО ТЫ  
 

П Р ИМ Е Р  В Ы П О Л Н Е Н ИЯ  ЗА ДА НИЙ  1-3 
 

У читы вая  однотипность заданий 1-3, рассмотрим поря док их  
вы полнения  на одном примере, а имен но, на примере задания  2. 
Рассмотрим цепь, приведен н ую  на рис.1.2. 

 
 
 
 
 
 

Рис.1.2 
Для  определен ности полож им: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 32 10ω = π⋅  
[рад/сек],C=1.5 [н Ф ]. Далее в соответствии с (1.5) записы ваем 
соотнош ение между комплексн ы ми амплитудами тока Im в этой цепи и 
вх одного напря ж ения  Um: 

( ) [ ]| | exp / 2 | | expm m m U m Ij C C j j= ω = ω ϕ + π = ϕ  I U U I , учиты вая  что 
exp( / 2)j j= π . Т аким об разом, амплитуда тока | | | |m mC= ωI U , а начальная  

 
C u 
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ф аза тока arg( ) / 2m I U= ϕ = ϕ + πI , т.е. ток опережает напря ж ение на / 2π . 
Числен ное з начение амплитуды  тока равно 

3 9| | 2 10 1.5 10 9.425m
−= π ⋅ ⋅ ⋅ =I [мкА].  

В ы числим теперь мгновен н ую  мощ ность, как 
{ } { }( ) ( ) ( ) Re exp[ ( )] Re exp[ ( )]m I m UP t i t u t j t j t= ⋅ = ω + ϕ ⋅ ω + ϕI U . У читы вая   

получен н ы е ранее соотнош ения  между амплитудами и начальн ы ми 
ф азами тока и напря ж ения , запиш ем окончательное вы раж ение для  
мгновен ной мощ ности как 

 2( ) | || | cos( )cos( / 2) | | sin[2( )]
2m m U U m U
CP t t t tω

= ω + ϕ ω + ϕ + π = − ω + ϕI U U . 

Т аким об разом, мгновен ная  мощ ность емкостного элемента я вля ется  
периодической ф ун кцией времени с периодом, равн ы м 2 / 2 /PT = π ω = π ω . 

М аксимальное з начение, равное 2max( ) | |
2P m
CT ω

= U , период достигает в 

моменты  времени kt , удовлетворя ю щ ие условию   2( ) 3 / 2k Ut kω + ϕ = π ± π , 
где k –  лю б ое целое неотрицательное число. Следовательно, первы й 
момент достижения  мощ ностью  своего максимального з начения  равен  

( )0 3 / 4 Ut = π − ϕ ω . Числен н ы е з начения  искомы х  параметров равн ы :  
3/ 2 10 0.5PT = π π⋅ = [мсек], 3 9max( ) 2 10 1.5 10 / 2 4.71PT −= π⋅ ⋅ ⋅ = [мкВт], 

3
0 (3 / 4 / 3) / 2 10 0.208t = π − π π ⋅ = [мсек] . 
Рассмотрим теперь вы полнение задания  2 с использованием 

программы  Micro Cap (MC6). В  окне редактирования  с использованием 
средств пакета MC6 нарисовать следую щ ую  сх ему: 

 
Здесь в качестве источника напря ж ения  использован  так наз ы ваемы й 
ф ун кциональн ы й источник (Function Source). В ы вод такого источника на 
экран  осущ ествля ется  путем последовательного вы зова пун ктов меню : 
Component-Analog Primitives- Function Sources-NFV. Затем при 
определении х арактеристик источника в окне Value наб рать треб уемую  
зависимость напря ж ения  от времени. В  дан ной задаче источник 
напря ж ения  должен  вы рабаты вать сигнал вида ( ) cos( )m Uu t U t= ω + ϕ , где 

1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 32 10ω = π⋅  [рад/сек]. И сследуемы е 
х арактеристики вы вести на экран  дисплея  в реж име .Transient  В  этом 
реж име на экран  следует вы вести следую щ ие зависимости: 1) тока в цепи 
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от времени ( )i t , 2) вх одного напря ж ения  от времени ( )u t , 3) мгновен ной 
мощ ности от времени ( ) ( )i t u t . С  этой целью  установить масш таб ы  
вы водимы х  кривы х  по осям X  и ,Y  как показано н иж е: 

P XExpression YExpression XRange YRange 
1 T I(C) 5m,0 1e-5,-1e-5 
2 T V(C) 5m,0 1,-1 
3 T V(C)*I(C) 5m,0 5e-6,-5e-6 

Для  б олее точного представления  исследуемы х  х арактеристик 
целесооб разно вы б рать в меню  Transient следую щ ее: Maximum Time Step = 
1E-6. В  результате вы числений на экране компью тера б удут вы веден ы  
следую щ ие три граф ика: 

 
П о первому граф ику производим измерения  амплитуды  тока ( )i t . Д ля  
этого целесооб разно использовать пиктограмму Peak. П ри этом под 
анализируемы м граф иком в столбце Left вы водя тся  з начения  величин ы  и 
положения  максимального з начения  тока. В идим, что амплитуда тока 
равна 9.42 [мксек], что совпадает с теоретическим расчетом. Разность ф аз  
между током и напря ж ением определим из  первого и второго граф иков, 
измерив разность времен н ы х  положений первы х  максимумов напря ж ения   

( )u t  и тока ( )i t : (0.83-0.58)[мсек]. Для  того чтоб ы  перевести эту 
времен н ую  разность в разность ф аз , необ х одимо ее умнож ить на 
циклическую  частоту этих  колебаний ω  (учиты вая , что частоты  
напря ж ения   ( )u t  и тока ( )i t  одинаковы ). В  результате получаем, что 
разность ф аз  равна 3 30.25 10 2 10 / 2I U

−ϕ − ϕ = ⋅ ⋅ π ⋅ = π . И так, как и в теории, 
эксперимент показ ы вает, что ток опереж ает напря ж ение на / 2π .  

И з  третьего граф ика мощ ности легко определя ем остальн ы е 
необ х одимы е параметры . Т ак, используя  пиктограмму Peak для  левой и 
правой клавиш  мы ш и, определяем положения  двух  соседних  максимумов 
мощ ности. П од третьим граф иком в столбце Delta приводится  разность 
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между самими з начениями и их  положениями на оси времени для  
отмечен н ы х  двух  позиций. В  наш ем случае эта разность, которая  и 
я вля ется  с искомы м периодом мощ ности, равна 0.5[мсек], что совпадает с 
теорией. М аксимальное з начение и положение этого максимального 
з начения  мощ ности нах одим, как и ранее, в столбце Left под граф иком. 
В идим, что максимальное з начение мощ ности равно 4.71 [мкВт], а 
положение первого максимума мощ ности равно 0.21 [мсек], что 
подтверж дает получен н ы е ранее теоретические результаты . 

Векторная  диаграмма цепи с идеализирован н ы м емкостн ы м 
элементом б удет вы гля деть следую щ им об разом (объя снить 
самостоятельно): 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1.3 
 

 
П Р ИМ Е Р  В Ы П О Л Н Е Н ИЯ  ЗА ДА НИЙ  4-6 

 
У читы вая  однотипность заданий 4-6, рассмотрим поря док их  

вы полнения  на одном примере, а имен но, на примере задания  5. 
Рассмотрим цепь, приведен н ую  на рис.1.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.1.4 

Для  определен ности полож им: 1mU =  [В ], / 3Uϕ = π [рад], 52 10ω = π⋅  
[рад/сек], L=1.5 [мГ н ]. Далее в соответствии с (1.4) и (1.6) записы ваем 
соотнош ение между комплексн ы ми амплитудами тока Im в этой цепи и 
вх одного напря ж ения  Um :  

[ ] 2 2| | exp
( ) ( )

m
m m I m

R j Lj
R j L R L

− ω
= = ϕ = =

+ ω + ω
UI I U

 

R 

 

 

 

Im 

Re 0 

 
Um 

ϕU 
ϕΙ 

Im 

u L 
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2 2

| | exp arctg
( )
m

U
Lj

RR L

 ω  = ϕ −      + ω  

U .                         (1.10) 

Т аким об разом, амплитуда тока 2 2| | | | ( )m m R L= + ωI U , а начальная  ф аза 
тока arg( ) arctg( / )m I U L R= ϕ = ϕ − ωI , т.е. напря ж ение опережает ток на 
arctg( / )L Rω . Числен ное з начение амплитуды  тока равно 

3 2 5 3 2 4| | 1/ (1.5 10 ) (2 1.5 10 10 ) 5.645 10m
− −= ⋅ + π ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅I [А]. Н ачальная  ф аза 

тока равна 5 3 3/ 3 arctg(2 10 1.5 10 /1.5 10 ) 0.486I
−ϕ = π − π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = [рад]. Сдвиг 

ф аз  между напря ж ением и током составля ет 
5 3 3arctg(2 10 1.5 10 /1.5 10 ) 0.561U I

−ϕ − ϕ = π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  [рад] . Зная  вы раж ение для  
комплексной амплитуды  тока (1.10) нетрудно найти и амплитуды  
напря ж ения  на резистивном и индуктивном элементах : | | | |mR m R=U I , 
| | | |mL m L= ωU I . Числен но з начения  этих  амплитуд равн ы   

4 3| | 5.645 10 1.5 10 0.846mR
−= ⋅ ⋅ ⋅ =U  [В ],  
4 5 3| | 5.645 10 2 10 1.5 10 0.532mL

− −= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ =U  [В ] . 
Рассмотрим теперь вы полнение задания  5 с использованием 

программы  Micro Cap (MC6). В  окне редактирования  с использованием 
средств пакета MC6 нарисовать следую щ ую  сх ему: 

 
В  реж име Transient  на экран  следует вы вести следую щ ие зависимости: 1)  
вх одного напря ж ения  от времени, 2) тока в цепи от времени ( )i t , 3) 
напря ж ения  на резистивном и индуктивном элементах  от времени. С  этой 
целью  установить масш таб ы  вы водимы х  кривы х  по осям X  и ,Y  как 
показано н иж е: 
 

P XExpression YExpression XRange YRange 
1 T V(1) 150u,100u 1,-1 
2 T I(R) 150u,100u 1e-3,-1e-3 
3 T V(R) 150u,100u 1,-1 
3 T V(L) 150u,100u 1,-1 

 
Для  б олее точного представления  исследуемы х  х арактеристик 
целесооб разно вы б рать в меню  Transient следую щ ее: Maximum Time Step = 
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1E-8. В  результате вы числений на экране компью тера б удут вы веден ы  
следую щ ие три граф ика: 

 
И з  второго граф ика, пользуя сь пиктограммой Peak, определяем амплитуду 
тока в цепи : | | 0.56m =I  [мА], что согласуется  с теоретическим 
результатом. Н ачальную  ф азу тока такж е определя ем по второму граф ику. 
О чевидно, что начальная  ф аза б удет определя ться  как произведение 
времен ной разности между полож ениями максимума сигнала и 
б лиж айш ей точкой, кратной 0, умножен ной на частоту колебания :  

6 5(110 109.23) 10 2 10 0.483I
−ϕ = − ⋅ ⋅ π ⋅ =  [рад]. Этот результат также 

совпадает с теоретическим. Сдвиг ф аз  между вх одн ы м напря ж ением и 
током мож но определить по первому и второму граф ику аналогично тому, 
как это б ы ло сделано при рассмотрении задания  2. Действительно, 
определя я  разность положений б лиж айш их  максимумов тока и 
напря ж ения  и умножая  результат на частоту этих  колебаний (а они имею т 
одинаковую  частоту), нах одим: 
 6 5(109.23 108.33) 10 2 10 0.565U I

−ϕ − ϕ = − ⋅ ⋅ π ⋅ =  [рад],  
что также совпадает с теорией. Амплитуды  напря ж ений на резистивном и 
индуктивном элементах  нах одим из  третьего граф ика, пользуя сь 
пиктограммой Peak. В  результате имеем | | 0.85mR =U  [В ], | | 0.53mL =U [В ], 
что также согласуется  с теорией. 

Векторная  диаграмма для  рассматриваемой цепи, очевидно, б удет 
вы гля деть следую щ им об разом (объя снить самостоя тельно): 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Im 

Re 0 

 
Um 

ϕU  

 

Im 

UmR 
UmL 

ϕΙ 
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2. МЕ Т О ДЫ  Р А С Ч Е Т А  С Л О ЖН Ы Х  Л ИН Е Й Н Ы Х  

Э Л Е К Т Р ИЧ Е С К ИХ  Ц Е П Е Й  
 

В  теории электрических  цепей слож ной цепью  прин я то считать цепь, 
направления  токов во всех   ветвя х  которой нельзя  определить заранее б ез  
предварительного анализа и расчета цепи. С ущ ествую т различн ы е методы  
анализа таких  цепей. Рассмотрим некоторы е из  н их . В  дальнейш ем б удем 
рассматривать только цепи одноф азного син усоидального тока.  

О сновной метод анализа  таких  цепей заклю чается  в 
непосредствен ном использовании законов Кирх гоф а. Е го мож но 
примен я ть для  анализа лю б ы х  электрических  цепей. В начале 
целесооб разно перейти к сх еме замещ ения  анализируемой цепи, заменив в 
исх одной цепи пассивн ы е элементы  (резистор, конденсатор, катуш ка 
индуктивности) на эквивалентн ы е им комплексн ы е сопротивления . Т ак, 
комплексное сопротивление резистора RZ R=& , комплексное 
сопротивление емкостного элемента 1/CZ j C= ω& , комплексное 
сопротивление индуктивного элемента равно LZ j L= ω& . Задаю щ ие 
напря ж ения  источников напря ж ения  и токи источников тока также 
целесооб разно заменить на соответствую щ ие им комплексн ы е амплитуды . 
Далее нах одим все p ветвей и q узлов цепи. В ы б ираем условно 
полож ительн ы е направления  токов во всех  p ветвя х  и условно 
полож ительн ы е направления  об х ода в контурах . Затем в соответствии с 
первы м законом Кирх гоф а составля ем q-1 независимы х  уравнений для  
лю б ы х  q-1 узлов и p-q+1 независимы х  уравнений по второму закон у 
Кирх гоф а для  p-q+1 независимы х  контуров. В  результате имеем q-1+p-q+1 
=p уравнений на p неизвестн ы х  комплексн ы х  амплитуд токов ветвей. 
Реш ив эту систему уравнений, найдем комплексн ы е амплитуды  токов всех  
ветвей. Комплексн ы е амплитуды  напря ж ений ветвей мож но найти, 
используя  обоб щ ен н ы й закон  О ма для  участка цепи, содержащ его 
пассивн ы й элемент и источник э .д.с.  Рассмотрен н ы й метод расчета 
электрических  цепей неудоб ен , если в ней имеется  б ольш ое число узлов и 
контуров, поскольку треб уется  реш ать много уравнений. В  таких  случая х  
целесооб разнее примен я ть методы  контурн ы х  токов или узловы х  
напря ж ений, позволя ю щ ие з начительно сократить число реш аемы х  
уравнений. 

М етод кон т урн ых т оков (КТ ) основан  на введении пон я тия  
контурного тока –  ф иктивного тока, которы й «течет» в независимом 
контуре. Е сли найти все контурн ы е токи, то токи всех  ветвей б удут 
определя ться  автоматически через  н их . Число контурн ы х  токов равно 
числу независимы х  контуров в цепи, т.е. равно p-q+1. П роцедуру 
нах ож дения  контурн ы х  токов мож но разб ить на ря д этапов. В начале 
составля ю т сх ему замещ ения  путем замен ы  каждого пассивного элемента 
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на соответствую щ ее ему комплексное сопротивление. Затем строя т 
ориентирован н ы й граф  такой цепи и вы б ираю т дерево цепи 
(произвольн ы м об разом). Д алее, по вы б ран ному дереву определя ю т p-q+1 
главн ы х  контуров и вводят такое ж е количество контурн ы х  токов в этих  
контурах . П ричем направление контурного тока в главном контуре 
вы б ирается  согласно направлению  тока в главной ветви соответствую щ его 
контура. Далее составля ется  матричное уравнение вида 

=ZI U ,                                                      (2.1) 

где 

11 12 1

21 22 2

1 2

..

..
. . . .

.

n

n

n n nn

z z z
z z z

z z z

 
 
 =
 
 
 

Z  - матрица комплексн ы х  сопротивлений 

размером n n× , n=p-q+1; 

11

22

..

nn

I
I

I

 
 
 =
 
 
 

I  - вектор-столбец искомы х  комплексн ы х  

амплитуд контурн ы х  токов размером 1n × ; 

11

22

..

nn

E
E

E

 
 
 =
 
 
 

U  - вектор-столбец 

комплексн ы х  амплитуд контурн ы х  э .д.с. размером 1n × . Д иагональн ы е 
элементы  матрицы  Z - ( 1, )kkz k n=  представля ю т собой собствен н ы е 
сопротивления  контуров, каждое из  которы х  равно сумме комплексн ы х  
сопротивлений, вх одя щ их  в этот контур. Н едиагональн ы е элементы  

km mkz z=  матрицы  Z  - это взаимн ы е сопротивления  k-го и m-го контуров, 
равн ы е сопротивлению  смеж ной ветви между двумя  рассматриваемы ми 
контурами. П ричем, если направления  контурн ы х  токов обоих  контуров 
вдоль этой ветви согласн ы , то это сопротивление б ерется  со з наком плю с, 
а если встречн ы , то со з наком минус. Элементами матрицы  U  я вля ю тся  
контурн ы е э .д.с. kkE  соответствую щ их  контуров ( 1,k n= ), равн ы е сумме 
э .д.с. источников напря ж ения , вх одя щ их  в k-ы й контур. П ричем в этой 
сумме слагаемы е б ерутся  со з наком плю с, если направление контурного 
тока и направление э .д.с. совпадаю т и б ерутся  со з наком минус в 
противном случае. Реш ив систему уравнений (2.1) лю б ы м из  известн ы х  
методов, определим p-q+1 комплексн ы х  амплитуд контурн ы х  токов. 
Комплексн ы е амплитуды  токов остальн ы х  ветвей нах одя тся  с 
использованием первого закона Кирх гоф а, а комплексн ы е амплитуды  
напря ж ений ветвей определя тся  с помощ ью  обоб щ ен ного закона О ма для  
участка цепи, содержащ его пассивн ы й элемент и источник э .д.с.   
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Все изложен ное вы ш е справедливо для  цепей, не содерж ащ их  ветвей 

с источниками тока. Е сли ж е цепь содерж ит ÈÒp  ветвей с источниками 
тока, то количество неизвестн ы х  контурн ы х  токов уменьш ится  до p-q+1-
ÈÒp , если вы б рать дерево граф а цепи таким об разом, чтоб ы  ветви с 
источниками токов вош ли в состав главн ы х  ветвей. П ри этом, очевидно, 
контурн ы е токи таких  ÈÒp  главн ы х  контуров становя тся  известн ы ми 
(совпадаю т с задаю щ ими токами источников токов). Следовательно, 
уравнения  необ х одимо составлять только для  контуров с неизвестн ы ми 
контурн ы ми токами, т.е. число уравнений уменьш ается  до p-q+1- ÈÒp . Д ля  
того чтоб ы  мож но б ы ло представить уравнения  в матричной ф орме 
аналогично (2.1), необ х одимо перенести из  левой части системы  
уравнений в правую  слагаемы е, завися щ ие от ÈÒp  известн ы х  контурн ы х  
токов. В  остальном процедура расчета останется  преж ней. 

Рассмотрим теперь другой, также весьма распространен н ы й, метод 
анализа линейн ы х  электрических  цепей –  метод узл овых н а пряж е н и й 
(У Н ). П реимущ еством этого метода по сравнению  с методом контурн ы х  
токов я вля ется  отсутствие необ х одимости построения  граф а цепи и 
вы б ора дерева цепи. М етод узловы х  напря ж ений основан  на том, что 
напря ж ение лю бой ветви может б ы ть найдено как разность потенциалов 
узлов этой ветви. В  соответствии с этим методом необ х одимо вы б рать q-1 
узел сх емы  (один  оставш ийся  об ы чно я вля ется  «земля н ы м» узлом) и 
записать матричное уравнение вида 

=YV J .                                                      (2.2) 

В  (2.2) обозначено 

11 12 1

21 22 2

1 2

..

..
. . . .

.

k

k

k k kk

Y Y Y
Y Y Y

Y Y Y

 
 
 =
 
 
 

Y  - матрица проводимостей 

размером k k× , k=q-1. Д иагональн ы е элементы  mmY  этой матрицы  
(собствен н ы е проводимости m-го узла) представля ю т собой сумму 
проводимостей ветвей, сх одя щ их ся  в узле m ( 1,m k= ); элементы  ml lmY Y=  
(взаимн ы е проводимости) определя ю тся  как сумма проводимостей ветвей, 
непосредствен но соедин я ю щ их   узлы  m и l, вз я ты е со з наком минус. 

Вектор 

10

20

0

..

k

U
U

U

 
 
 =
 
 
 

V  - вектор-столбец узловы х  напря ж ений ( 0mU  - разность 

потенциалов (точнее, комплексная  амплитуда) между m-ы м и н улевы м 
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узлами) размером 1k × . Вектор 

1

2

..

k

J
J

J

 
 
 =
 
 
 

J  - вектор-столбец узловы х  токов. 

П ричем mJ   равен  сумме комплексн ы х  амплитуд токов ветвей, 
подх одя щ их  к m-му узлу, и содерж ащ их  источники э .д.с. и (или) тока. 
Е сли комплексная  амплитуда э .д.с. En n-ой ветви направлена к узлу m, то 
ее вклад в ф ормирование mJ  равен  EnYn , если ж е эта э .д.с. направлена от 
этого узла, то ее вклад составля ет - EnYn . Е сли к m-му узлу подтекает ток 
от источника тока, то он  должен  б ы ть введен  в mJ  со з наком плю с, если 
этот ток от источника тока утекает, то он  должен  вх одить в mJ  со з наком 
мин ус. 

П осле реш ения  системы  (2.2) относительно комплексн ы х  амплитуд 
напря ж ений 0mU  ( 1, 1m k q= = − ) напря ж ения  остальн ы х  ветвей нах одя тся  
очевидн ы м об разом через  разность найден н ы х  ранее узловы х  напря ж ений, 
например, 0 0mn m nU U U= − , а комплексн ы е амплитуды  токов ветвей 
определя ю тся  с помощ ью  обоб щ ен ного закона О ма для  участка цепи, 
содержащ его пассивн ы й элемент и источник э .д.с. О тметим, что здесь 
рассматривался  вариант цепи, в которой отсутствовали ветви, содержащ ие 
только источники э .д.с. П ри наличии ж е таких  ветвей треб уется  либо 
преоб разовать цепь специальн ы м об разом, либ о изменить определен н ы м 
об разом количество уравнений в системе (2.2). В  дан ной работе подоб н ы е 
цепи не рассматриваю тся , поэтому подроб н ы й анализ  применения  метода 
узловы х  напря ж ений к таким цепям здесь приводить не б удем. Следует 
также отметить, что методы  контурн ы х  токов и узловы х  напря ж ений 
имею т свои ограничения  (см., например, [2]).  

Т аким об разом, целью  дан ной раб оты  я вля ется  анализ  линейн ы х  
электрических  цепей син усоидального тока методами контурн ы х  токов и 
узловы х  напря ж ений. Для  проверки расчетов теоретический анализ  цепей 
сопровождается  также экспериментальн ы м анализом этих  цепей с 
использованием пакета сх емотех н ического моделирования  Micro Cap VI. 

 
З А Д А Н ИЯ  Н А  В Ы П О Л Н Е Н ИЕ  Л А Б О РА Т О РН О Й  РА Б О ТЫ  
П роанализировать задан н ую  электрическую  цепь одним из  

рассмотрен н ы х  вы ш е методов (контурн ы х  токов или узловы х  
напря ж ений). П роверить теоретические расчеты  экспериментально, 
используя   пакет сх емотех нического моделирования  Micro Cap VI. В ид 
электрической цепи и метод расчета вы б рать в соответствии с номером 
Ваш его варианта из  Т аб .1 и Т аб .2. 

Т аб .1 
Н омер варианта Электрическая  цепь М етод расчета 

1 Рис.1 КТ  
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2 Рис.1 У Н  
3 Рис.2 КТ  
4 Рис.2 У Н  
5 Рис.3 КТ  
6 Рис.3 У Н  
7 Рис.4 КТ  
8 Рис.4 У Н  
9 Рис.5 КТ  
10 Рис.5 У Н  
11 Рис.6 КТ  
12 Рис.6 У Н  

 
Т аб .2 

В ид цепи  П араметры  цепи 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1 

 
 

L1=1.2 [мГ н ] 
R1=9.5 [КО м] 
L2=2.2 [мГ н ] 

C=2 [н Ф ] 
R2=12 [кО м] 

1( ) 1.15cos( / 5)E t t= ω + π [В ] 
2( ) 2.2cos( / 4)E t t= ω − π [В ] 
3( ) 0.9cos( / 3)E t t= ω − π [В ] 

42 10ω = π [рад/сек] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2 

 
С 1=1.5 [н Ф ] 

R1=3.5 [кО м] 
L=1 [мГ н ] 
C2=4 [н Ф ] 
R2=6 [Ком] 

( ) 2.1cos( / 3)E t t= ω + π [В ] 
30( ) 2 10 cos( / 4)J t t−= ⋅ ω − π [А] 

42 10ω = π [рад/сек] 

 
 
 
 
 

 
L1=2 [мГ н ] 

L2=1.3 [мГ н ] 
R1=10 [КО м] 
C=1.5 [н Ф ] 

E1 E2 E3 

L1 

L2 

R1 

R2 

E 
С 1 

С 2 

L 
J0 R1 

R2 

L1 

E1 R1 

R2 

E2 
E3 

C 

L2 
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Рис.3 

R2=13 [КоМ ] 
1( ) 3cos( / 2)E t t= ω + π [В ] 

2( ) 2.4cos( / 2)E t t= ω − π [В ] 
3( ) 2.8cos( /8)E t t= ω + π [В ] 

42 10ω = π [рад/сек] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4 

 
L1=5 [мГ н ] 
L2=4 [мГ н ] 
L3=3 [мГ н ] 

R1=12 [КО м] 
R2=13 [КО м] 
R3=15 [КО м] 

1( ) 2cos( )E t t= ω [В ] 
2( ) cos( / 3)E t t= ω + π [В ] 

3( ) 1.5cos( / 4)E t t= ω − π [В ] 
42 10ω = π [рад/сек] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.5 

 
R1=12 [КО м] 
R2=15 [КО м] 
R3=18 [КО м] 

L=2 [мГ н ] 
C=1.4 [н Ф ] 

1( ) 2.3cos( / 7)E t t= ω + π  [В ] 
2( ) 3.1cos( / 6)E t t= ω − π [В ] 
3( ) 1.5cos( / 2)E t t= ω − π [В ] 
4( ) 1.8cos( / 3)E t t= ω + π [B] 

0( ) 3cos( )J t t= ω [мА] 
42 10ω = π [рад/сек] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6 

 
R1=15 [КО м] 
R2=8 [КО м] 
C1=2 [н Ф ] 

C2=1.2 [н Ф ] 
L=2.3 [мГ н ] 

1( ) 2.1cos( 2 / 3)E t t= ω + π  [В ] 
2( ) 2.5cos( 2 / 3)E t t= ω − π  [В ] 
0( ) 1.1cos( / 4)J t t= ω + π  [мА] 

42 10ω = π [рад/сек] 
 
 

 
 

E1 E2 

E3 

L1 L2 

L3 

R1 R2 
R3 

J0 

R1 

E1 E2 

R2 C 

E3 
R3 

E4 

L 

E1 

R1 C2 

L 
C1 

J0 

E2 

R2 
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П Р И М ЕР  В Ы П О Л Н ЕН И Я  Л А БО Р А ТО Р Н О Й  Р А БО ТЫ  

 
Рассмотрим, каким об разом может б ы ть вы полнен  анализ  

приведен ной на рис.2.1 цепи с использованием как метода контурн ы х  
токов (КТ ), так и метода узловы х  напря ж ений (У Н ). Анализируемая  цепь 
имеет вид 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Рис.2.1 
П араметры  цепи задан ы  следую щ им об разом: С =1 [н Ф ], R1=15 [КО м], 
R2=10 [КО м], L=1 [мГ н ], 30( ) 10 cos( / 4)J t t−= ω + π [A], 

1( ) 1.3cos( / 6)E t t= ω + π [B], 2( ) 2cos( 2 / 3)E t t= ω + π [B]. Частота 
гармонических  напря ж ений и токов в цепи равна 10 [КГ ц]. 

В начале рассчитаем эту цепь с использованием метода контурн ы х  
токов (КТ ). Рисуем сх ему замещ ения  такой цепи, замен я я  в исх одной цепи 
пассивн ы е элементы  цепи соответствую щ ими им комплексн ы ми 
сопротивлениями, а источники энергии соответствую щ ими источниками, 
описы ваемы ми только их  комплексн ы ми амплитудами. В  результате сх ема 
замещ ения  задан ной цепи примет вид (рис.2.2): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2.2 
Здесь обозначено: 1 1/Z j C= ω  - комплексное сопротивление 
конденсатора, Z2=R1 –  комплексное сопротивление резистора R1, Z3=R2 –  
комплексное сопротивление резистора R2, 4Z j L= ω  - комплексное 

J0(t) 

C 

E1(t) E2(t) 

R2 

R1 L 

J0 

Z1 

E1 E2 

Z3 

Z2 Z4 
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(0) 
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сопротивление катуш ки индуктивности, 1 1.3exp( / 6)E j= π  - комплексная  
амплитуда источника э .д.с. E1(t), 2 2exp( 2 / 3)E j= π  - комплексная  
амплитуда источника э .д.с. E2(t), 30 10 exp( / 4)J j−= π   - комплексная  
амплитуда источника тока J0(t). Кроме того, в сх еме замещ ения  циф рами в 
скоб ках  обозначен ы  номера узлов, а циф рами б ез  скоб ок –  номера ветвей. 
Т аким об разом, дан ная  цепь содерж ит p=5 ветвей, q=3 узла и 1ÈÒp =  
ветвь, содержащ ую  источник тока. Следовательно, в соответствии с 
методом контурн ы х  токов число составляемы х  уравнений долж но б ы ть 
равно 1 2ÈÒp q p− + − = . В ы б ерем дерево цепи таким об разом, как это 
показано на  рис.2.3 сплош н ы ми линиями: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис.2.3 

Н а этом рисунке также показан ы  три главн ы х  контура (номера контуров 
вы делен ы  курсивом), каж дому из  которы х  соответствует свой контурн ы й 
ток. Н аправление об х ода в каждом из  контуров вы б рано в соответствии с 
направлением тока в главной ветви контура. 

У чтем теперь, что контурн ы й ток 33I  в третьем главном контуре 
известен  (он  совпадает с током главной ветви –  ветви 5) и равен  J0. 
Следовательно, система б удет состоя ть из  двух  уравнений вида 

11 11 12 22 13 33 11

12 11 22 22 23 33 22

z I z I z I E
z I z I z I E

+ + =
 + + =

 

Здесь 11 1 2 3z Z Z Z= + + , 12 2z Z= , 13 1 2z Z Z= + , 22 2 4z Z Z= + , 23 2z Z= , 
11 1 2E E E= − , 22 2E E= − , 11 3I I= , 22 4I I= , 33 0I J= . Кроме того, 3I  и 4I  - 
комплексн ы е амплитуды  токов в третьей и четвертой ветвя х  цепи 
соответствен но. П еренесем третьи слагаемы е в системе уравнений в 
правую  часть, учиты вая  то, что они полностью  известн ы . Т огда 
получен ная  система уравнений может б ы ть записана в матричной ф орме 
аналогично (2.1), где  

11 12

12 22

z z
z z

 
=  

 
Z  , 11 13

22 23

0
0

E z J
E z J

− 
=  − 

U  , 11 3

22 4

I I
I I

   
= =   

   
I  .             (2.2) 

Реш ив дан н ую  систему уравнений и найдя  комплексн ы е амплитуды  токов 
3I  и 4I , с помощ ью  первого закона Кирх гоф а определяем комплексн ы е 

(1) (2) 

(0) 

1 
2 

3 

4 

5 

1 

2 
3 
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амплитуды  токов оставш их ся  ветвей 1 3 0I I J= + , 2 1 4I I I= − − . Кроме того, 
очевидно, что 5 0I J= . Комплексн ы е амплитуды  напря ж ений всех  ветвей 
могут б ы ть найден ы , если использовать обоб щ ен н ы й закон  О ма для  
участка цепи, содержащ его пассивн ы й элемент и источник э .д.с.  В  
результате имеем: 10 1 1 1U I Z E= − + , 20 2 42 2 4U I Z E I Z= − + = − , 

12 10 20 3 3U U U I Z= − = . Т аким об разом, получен ы  все ф ормулы , 
определя ю щ ие комплексн ы е амплитуды  токов и напря ж ений всех  ветвей 
дан ной цепи.  

Реш ение системы  уравнений вида (2.1), (2.2) б удем искать с помощ ью  
встроен ной ф ун кции lsolve пакета Mathcad. Задаем вначале параметры  
цепи, изоб раж ен ной на рис.2.2: 

j 1−:= ω 2 π⋅ 104⋅:= ORIGIN 1≡

E1 1.3 exp j
π
6

⋅







⋅:= E2 2 exp j
2 π⋅

3
⋅









⋅:= J0 10 3− exp j
π
4

⋅







⋅:=

Z1
109

ω j⋅
:= Z2 15 103⋅:= Z3 104:= Z4 ω j⋅ 10 3−⋅:=

 
Далее с учетом вы ш еизложен ного вводим з начения  матриц, вх одя щ их  в 
уравнение (2.1): 

z11 Z1 Z2+ Z3+:= z12 Z2:= z22 Z2 Z4+:= z13 Z1 Z2+:=

z23 Z2:= E11 E1 E2−:= E22 E2−:=  
Сами матрицы  примут вид 

Z
z11

z12

z12

z22








:= u
E11 z13 J0⋅−

E22 z23 J0⋅−








:=
 

П римен я я  ф ун кцию  lsolve, нах одим реш ение системы  уравнений (2.1), 
представлен ной в матричной ф орме, как 

II lsolve Z u,( ):= II
8.222− 10 4−× 1.17i 10 4−×−

1.788 10 4−× 7.063i 10 4−×−









=

 
Т аким об разом, комплексн ы е амплитуды  контурн ы х  токов в первом и 
втором главн ы х  контурах  принимаю т вид 

I11 II1:= I22 II2:=
 

Комплексн ы е амплитуды  токов всех  ветвей с учетом ранее приведен н ы х  
вы раж ений запиш утся  как 

I3 I11:= I4 I22:= I5 J0:= I1 I3 J0+:= I2 I1− I4−:=
 

Комплексн ы е амплитуды  напря ж ений соответствую щ их  ветвей 
определя тся  из  следую щ их  соотнош ений: 

U10 I1− Z1⋅ E1+:= U20 I2− Z2⋅ E2+:= U12 U10 U20−:=
4−  

В ы числя я  модуль и аргумент комплексн ы х  амплитуд токов, получаем 



 24 U10 I1− Z1⋅ E1+:= U20 I2− Z2⋅ E2+:=

I1 6.012 10 4−×= arg I1( ) 1.763=

I2 1.325 10 4−×= arg I2( ) 2.072=

I3 8.304 10 4−×= arg I3( ) 3−=

I4 7.286 10 4−×= arg I4( ) 1.323−=

I5 1 10 3−×= arg I5( ) 0.785=  
Аналогично получаем амплитуды  и начальн ы е ф аз ы  напря ж ений ветвей 
цепи: 

U10 8.35= arg U10( ) 3−=
U20 0.046= arg U20( ) 2.894−=
U12 8.304= arg U12( ) 3−=  

П ерейдем теперь к анализу цепи, изоб раж ен ной на рис.2.1, с 
использованием метода узловы х  напря ж ений. Как и ранее воспользуемся  
сх емой замещ ения  такой цепи (см. рис.2.2). П остроение граф а и дерева 
цепи в этом случае не треб уется . В  соответствии с методом узловы х  
напря ж ений необ х одимо составить и реш ить систему уравнений типа 
(2.2). Количество уравнений в этой системе определя ется  равенством q-1 
и, очевидно, для  рассматриваемой  цепи, равно 2. Н айдем элементы  
матриц, вх одя щ их  в систему (2.2). О чевидно, 11 1 3Y Y Y= + , 12 3Y Y= − , 

22 2 3 4Y Y Y Y= + + . Здесь проводимость Y1=1/Z1 и т.д. Элементы  вектора-
столбца комплексн ы х  амплитуд узловы х  токов б удут определя ться  как 

1 0 1/ 1J J E Z= − + , 2 0 2 / 2J J E Z= + . И скомы й вектор узловы х  напря ж ений 

в дан ном случае б удет вы гля деть так 10

20

U
U

 
=  

 
V . Реш ив дан н ую  систему 

уравнений и найдя  комплексн ы е амплитуды  напря ж ений 10U  и 20U , с 
помощ ью  второго закона Кирх гоф а определя ем комплексн ы е амплитуды  
напря ж ений оставш их ся  ветвей: 12 10 20U U U= − . Комплексн ы е амплитуды  
токов всех  ветвей могут б ы ть найден ы , если использовать обоб щ ен н ы й 
закон  О ма для  участка цепи, содержащ его пассивн ы й элемент и источник 
э .д.с.  В  результате имеем: 1 10( 1 ) / 1I E U Z= − , 2 20( 2 ) / 2I E U Z= − , 

3 12 / 3I U Z= , 4 20 / 4I U Z= − . Кроме того, очевидно, 5 0I J= . Т аким об разом, 
получен ы  все ф ормулы , определя ю щ ие комплексн ы е амплитуды  токов и 
напря ж ений всех  ветвей дан ной цепи.  

О сущ ествим расчет цепи методом узловы х  напря ж ений с 
использованием пакета Mathcad. В водим в рассмотрение элементы  
матриц, вх одя щ их  в систему (2.2): 
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Y11 Z1 1− Z3 1−+:= Y12 Z3 1−−:= Y22 Z2 1− Z3 1−+ Z4 1−+:=

y
Y11

Y12

Y12

Y22








:=
J

J0−
E1
Z1

+

J0
E2
Z2

+











:=

 
Реш ение системы  (2.2) осущ ествим такж е с использованием встроен ной 
ф ун кции lsolve: 

V lsolve y J,( ):= V
8.266− 1.181i−

0.044− 0.011i−








=

:= −:=
 

Т аким об разом, искомы е комплексн ы е амплитуды  напря ж ений равн ы  
U10 V1:= U20 V2:=

 
А комплексная  амплитуда 12U  определится  как 

U12 U10 U20−:=  
Комплексн ы е амплитуды  токов всех  ветвей цепи в соответствии с 
вы ш еизлож ен н ы м определятся  из  соотнош ений 

I1
E1 U10−

Z1
:= I2

E2 U20−

Z2
:= I3

U12
Z3

:= I4
U20−

Z4
:= I5 J0:=

 
В ы числя я  модули и аргументы  этих  ф ун кций, нах одим амплитуды  и 
начальн ы е ф аз ы  всех  искомы х  токов и напря ж ений. О чевидно, они 
совпадаю т с теми, которы е б ы ли рассчитан ы  ранее с использованием 
метода контурн ы х  токов.  

С  целью  проверки теоретических  расчетов вы полним анализ  цепи 
рис.2.1 с помощ ью  пакета сх емотех нического моделирования  Micro С ap. 
И спользуя  имею щ иеся  в этом пакете средства, изоб раж аем структуру 
задан ной цепи в виде 
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В  реж име Transient  на экран  вы водим следую щ ие зависимости: 1)  тока в 
ветви, содержащ ей резистор R1, от времени, 2) тока в  ветви, содержащ ей 
конденсатор C, от времени, 3) тока в  ветви, содержащ ей резистор R2, от 
времени, 4) тока в  ветви, содержащ ей катуш ку индуктивности L, от 
времени. С  этой целью  устанавливаем масш таб ы  вы водимы х  кривы х  по 
осям X  и ,Y  как показано н иж е: 

P XExpression YExpression XRange YRange 
1 T I(R1) 30.5m,30m 1e-3,-1e-3 
2 T I(C) 30.5m,30m 1e-3,-1e-3 
3 T I(R2) 30.5m,30m 0.2e-3,-0.2e-3 
4 T I(L) 30.5m,30m 1e-3,-1e-3 

Для  б олее точного представления  исследуемы х  х арактеристик 
целесооб разно вы б рать в меню  Transient следую щ ее: Maximum Time Step = 
1E-6. В  результате вы числений на экране компью тера б удут вы веден ы  
следую щ ие четы ре граф ика: 

 
Амплитуды  и начальн ы е ф аз ы  токов измеря ем по этим рисун кам, 
используя  пиктограмму Peak и известн ы е соотнош ения , свя з ы ваю щ ие 
сдвиг ф аз  гармонического колебания  с его времен н ы м сдвигом. И змерения  
показ ы ваю т удовлетворительное соответствие экспериментальн ы х  дан н ы х   
с теоретическими.  

Для  определения  напря ж ений ветвей цепи устанавливаем масш таб ы  
вы водимы х  кривы х  по осям X  и ,Y  как показано н иж е: 

P XExpression YExpression XRange YRange 
1 T V(4,0) 30.5m,30m 10,-10 
2 T V(3,0) 30.5m,30m 0.1,-0.1 
3 T V(4,3) 30.5m,30m 10,-10 
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В  результате вы числений на экране компью тера б удут вы веден ы  
следую щ ие три граф ика: 

 
Амплитуды  и начальн ы е ф аз ы  напря ж ений, как и ранее,  измеря ем по 

этим рисункам, используя  пиктограмму Peak и известн ы е соотнош ения , 
свя з ы ваю щ ие сдвиг ф аз  гармонического колебания  с его времен н ы м 
сдвигом. И змерения  показ ы ваю т удовлетворительное соответствие 
экспериментальн ы х  дан н ы х   с теоретическими.  

Т аким об разом, полностью  реш ена поставлен ная  задача анализа цепи. 
П ричем результаты  расчетов тремя  методами (методом контурного тока, 
методом узловы х  напря ж ений и экспериментальн ы м методом) совпадаю т. 
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