
Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

Институт радиотехники и электроники им. В.А. Котельникова 

Кафедра Основ радиотехники 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Методические указания к практическим занятиям 

по курсу «Основы теории цепей» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Москва            2020 



2 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

Индивидуальные домашние задания 

1. Законы Кирхгофа ____________________________________________ 3 

2. Методы анализа сложных цепей _______________________________ 5 

3. Алгебра комплексных чисел __________________________________ 7 

4. Метод комплексных амплитуд _________________________________ 8 

5. Комплексные сопротивления и проводимости ____________________ 9 

6. Комплексный коэффициент передачи __________________________ 10 

7. Последовательный колебательный контур ______________________ 12 

8. Параллельный колебательный контур __________________________ 13 

9. Системы параметров четырехполюсников ______________________ 14 

10. Расчет цепи с нелинейным двухполюсником ___________________ 16 

11. Свободные процессы в линейных цепях _______________________ 18 

12. Операторный метод анализа цепей ___________________________ 20 

13. Стационарные процессы в линии передачи ____________________ 22 

14. Синтез двухполюсников ____________________________________ 23 

15. Синтез фильтров __________________________________________ 24 

Справочный материал 

Таблица преобразований Лапласа _______________________________ 25 

Системы параметров четырехполюсников ________________________ 26 

А-параметры и входное сопротивление отрезка линии ______________ 26 

Передаточные функции фильтров Баттерворта и Чебышева _________ 26 

Литература ______________________________________________________ 29 

 

 

 

 

 

  



3 

Индивидуальные домашние задания 

1. Законы Кирхгофа 

1.1. Схема цепи изображена на рис. 1. Известны значения ЭДС источни-

ков (Е1 = 10 В, Е2 = 25 В) и потенциалы внешних зажимов цепи (1 = –5 В, 

2 = 16 В, 3 = 28 В). Номиналы резисторов R1, R2 и R3 указаны в таблице инди-

видуальных заданий. Определите потенциал точки А, напряжения на резисто-

рах и токи в ветвях схемы. 

Указания. Для составления уравнений цепи по II закону Кирхгофа следует образовать 

два контура путем введения в схему двух фиктивных ветвей, включенных между внешними 

зажимами цепи. Напряжения на этих ветвях будут равны разности потенциалов соответ-

ствующих узлов. В реальной схеме в качестве таких ветвей, позволяющих установить задан-

ные потенциалы узлов, могут быть использованы идеальные источники напряжения. Сде-

лайте проверку соответствия найденных значений напряжений и токов законам Кирхгофа. 

 

1.2. Схема цепи представлена на рис. 2. Известно, что показания вольт-

метра равно нулю. Сопротивления резисторов R1, R2, R3 и значение тока источ-

ника J приведены в таблице индивидуальных заданий. Найдите значение ЭДС 

источника Е. 

Указания. Составьте уравнения цепи по I и II законам Кирхгофа соответственно для 

узла А и контура, содержащего источник ЭДС и резисторы R2 и R3. 
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№ по журналу R1, кОм R2, кОм R3, кОм J, мА 

1 2 3 4 2 

2 13 11 8 5 

3 6 8 4 2 

4 1 3 4 5 

5 7 3 3 1 

6 4 1 7 4 

7 3 7 4 10 

8 7 9 3 8 

9 4 6 2 3 

10 9 11 4 5 

11 3 8 12 10 

12 5 7 9 5 

13 11 2 14 3 

14 4 7 9 3 

15 2 2 6 2 

16 6 1 3 2 

17 8 5 12 3 

18 3 2 8 5 

19 9 12 5 2 

20 12 5 3 2 

21 8 6 1 8 

22 9 5 10 3 

23 5 2 9 10 

24 10 5 7 2 

25 9 2 6 6 

26 3 6 9 3 

27 3 7 2 4 

28 6 5 1 15 

29 8 7 3 4 

30 7 1 12 1 
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2. Методы анализа сложных цепей 

2.1. Схема цепи изображена на рис. 3. Номиналы резисторов R1-R6, а так-

же типы и номиналы источников питания ИП1-ИП3 указаны в таблице индиви-

дуальных заданий. Используя предложенный метод анализа (для четных номе-

ров вариантов – метод контурных токов, для нечетных – метод узловых напря-

жений), найдите токи ветвей и потенциалы узлов относительно базисного. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 

 

2.2. Воспользовавшись теоремами Нортона и Тевенина, определите пара-

метры эквивалентных генераторов, которыми можно заменить рассматривае-

мую цепь относительно зажимов нагрузки. Сопротивлением нагрузки Rн счита-

ется один из резисторов цепи R1-R6, указанный в таблице заданий. 

Указания. Для определения параметров эквивалентных генераторов найдите значения 

напряжения холостого хода Uхх и тока короткого замыкания Iкз на зажимах нагрузки (при от-

ключенном резисторе Rн), а также входное сопротивление цепи со стороны указанных зажи-

мов при коротком замыкании ветвей, содержащих источники напряжения, и обрыве ветвей, 

содержащих источники тока. Расчет Uxx и Iкз проведите соответственно методами узловых 

напряжений и контурных токов. Проверьте равенство значения тока в резисторе Rн, полу-

ченного для исходной схемы, значению тока, которое имеет место в схемах с эквивалентным 

генератором. 
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№  
R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

R3, 

кОм 

R4, 

кОм 

R5, 

кОм 

R6, 

кОм 

ИП1, 

В, мА 

ИП2, 

В, мА 

ИП3, 

В, мА 
RН 

1 2 3 4 6 1 3 Е = 2 Е = 8 I = 5 R1 

2 13 11 8 8 5 12 Е = 5 I = 3 Е = 2 R2 

3 6 8 4 3 2 8 I = 2 Е = 10 Е = 3 R4 

4 1 3 4 9 12 5 Е = 5 Е = 2 Е = 8 R6 

5 7 3 3 12 5 3 Е = 1 I = 6 E = 10 R3 

6 4 1 7 8 6 1 E = 4 Е = 3 I = 6 R5 

7 3 7 4 9 5 10 I = 10 E = 4 Е = 12 R3 

8 7 9 3 5 2 9 E = 8 I = 15 E = 18 R2 

9 4 6 2 10 5 7 Е = 3 Е = 4 I = 2 R5 

10 9 11 4 9 2 6 Е = 5 I = 1 Е = 3 R4 

11 3 8 12 3 6 9 Е = 10 E = 4 I = 12 R1 

12 5 7 9 3 7 2 I = 5 Е = 2 Е = 6 R2 

13 11 2 14 6 5 1 I = 3 Е = 8 E = 2 R2 

14 4 7 9 8 7 3 E = 3 I = 7 Е = 5 R3 

15 2 2 6 7 1 12 I = 2 E = 6 E = 2 R5 

16 6 1 3 2 3 4 Е = 2 Е = 5 Е = 1 R4 

17 8 5 12 13 11 8 Е = 3 Е = 2 I = 5 R5 

18 3 2 8 6 8 4 Е = 5 I = 2 Е = 2 R6 

19 9 12 5 1 3 4 Е = 2 E = 6 I = 1 R3 

20 12 5 3 7 3 3 I= 2 E = 8 E = 3 R2 

21 8 6 1 4 1 7 I = 2 Е = 4 Е = 3 R4 

22 9 5 10 3 7 4 Е = 5 Е = 2 I = 2 R2 

23 5 2 9 7 9 3 Е = 2 Е = 8 I = 18 R4 

24 10 5 7 4 6 2 I = 5 Е = 7 E = 12 R3 

25 9 2 6 9 11 4 E = 1 I = 6 E = 6 R2 

26 3 6 9 3 8 12 I = 4 Е = 5 Е = 10 R4 

27 3 7 2 5 7 9 I = 10 Е = 2 Е = 8 R6 

28 6 5 1 11 2 14 E = 8 Е = 2 I = 3 R3 

29 8 7 3 4 7 9 Е = 3 I = 6 Е = 2 R6 

30 7 1 12 2 2 6 Е = 5 Е = 8 I = 5 R2 
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3. Алгебра комплексных чисел 

Два комплексных числа А и В заданы в таблице индивидуальных заданий 

(в алгебраической форме). Представьте А и В в тригонометрической и экспо-

ненциальной формах записи комплексных чисел. Изобразите А, В векторами на 

комплексной плоскости. Найдите комплексное число С, являющееся алгебраи-

ческой комбинацией чисел А и В, заданной в таблице. 
 

Таблица индивидуальных заданий 

№ по журналу А В С 

1 -1+j2 2-j4 (А+В)/А 

2 2-j3 -3-j5 (А-В)·А 

3 -3-j4 4+j6 (А+В)/В 

4 4+j5 -5+j7 (А-В)·В 

5 -5+j6 6-j8 (-А+В)/А 

6 6-j7 -7-j9 (-А-В)·А 

7 -7-j8 8+j (-А+В)/В 

8 8+j9 -9+j2 (-А-В)·В 

9 -9+j 1-j4 А/(А+В) 

10 1-j3 -2-j5 А·(А-В) 

11 -2-j4 3+j6 В/(А+В) 

12 3+j5 -4+j7 В·(А-В) 

13 -4+j6 5-j6 А/(-А+В) 

14 5-j7 -6-j9 А·(-А-В) 

15 -6-j8 7+j В/(-А+В) 

16 7+j9 -8+j2 В·(-А-В) 

17 -8+j 9-j3 (А-В)/А 

18 9-j2 -1-j5 (А+В)·В 

19 -1-j4 2+j6 (А-В)/В 

20 2+j5 -3+j7 (-А+В)·А 

21 -3+j6 4-j8 (-А-В)/А 

22 4-j7 -5-j9 (-А+В)·В 

23 -5-j8 6+j (-А-В)/В 

24 6+j9 -7+j2 А·(А+В) 

25 -7+j 8-j3 А/(А-В) 

26 8-j2 -9-j4 В·(А+В) 

27 -9-j3 1+j6 В/(А-В) 

28 1+j5 -2+j7 А·(-А+В) 

29 -2+j6 3-j8 А/(-А-В) 

30 3-j7 -1+j3 В·(-А+В) 
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4. Метод комплексных амплитуд 

4.1. Гармоническое напряжение u1(t) имеет частоту  и комплексную ам-

плитуду )exp( 111  jUU m
 . Запишите выражение, описывающее функцию 

u1(t), и постройте ее график, выбрав в качестве независимой переменной без-

размерный параметр t. Найдите функции u2(t) и u3(t), имеющие комплексные 

амплитуды 12 UjU    и 13 UjU   . Постройте на комплексной плоскости век-

торы, соответствующие комплексным амплитудам 1U , 2U  и 3U . Параметры , 

Um1 и 1 приведены в таблице индивидуальных заданий. 

Указания. Используйте связь гармонического сигнала с его комплексным представле-

нием, а также формулы перехода от арифметической формы записи комплексных чисел к 

показательной. 

 

4.2. Участок цепи состоит из двух последовательно включенных источ-

ников напряжения одинаковой частоты с комплексными амплитудами 

)exp( 111  jUU m
  и )exp( 222  jUU m

  (см. таблицу индивидуальных зада-

ний). Рассчитайте комплексную амплитуду напряжения 3U  на внешних зажи-

мах этого участка и простройте векторную диаграмму напряжений. 

Указания. Используйте свойство линейности операции вычисления комплексной ам-

плитуды суммы гармонических сигналов, имеющих одинаковую частоту, а также связь 

арифметической и показательной форм записи комплексных чисел. При построении вектор-

ной диаграммы покажите выполнение равенства 3U = 1U + 2U . 

 

Таблица индивидуальных заданий 

№ 
Um1, 

В 

1, 

рад 

, 

рад/с 

Um2, 

В 

2, 

рад 
№ 

Um1, 

В 

1, 

рад 

, 

рад/с 

Um2, 

В 

2, 

рад 

1 5 1 10
5
 3 0 16 3 2 10

5
 2 2 

2 8 2 10
4
 6 1 17 5 1 10

3
 3 0 

3 2 0 10
6
 4 1 18 2 0 10

4
 7 3 

4 8 1 10
3
 3 3 19 4 2 10

6
 6 0 

5 6 2 10
5
 2 0 20 2 1 10

5
 1 2 

6 3 1 10
4
 4 2 21 3 2 10

4
 8 1 

7 4 0 10
6
 6 2 22 2 1 10

6
 3 3 

8 9 1 10
5
 5 1 23 4 0 10

3
 8 2 

9 5 2 10
3
 2 1 24 6 1 10

5
 5 2 

10 2 1 10
4
 7 0 25 5 2 10

4
 3 1 

11 8 2 10
5
 4 1 26 2 1 10

6
 4 2 

12 2 0 10
6
 3 2 27 7 2 10

5
 9 1 

13 7 1 10
4
 5 0 28 4 0 10

3
 5 2 

14 2 2 10
3
 4 3 29 3 1 10

4
 2 3 

15 4 0 10
6
 2 2 30 5 2 10

5
 8 0 
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5. Комплексные сопротивления и проводимости 

5.1. Схема цепи, изображенная на рис. 4, возбуждается источником гар-

монической ЭДС, имеющей частоту 0 и комплексную амплитуду 100E  В. 

Найдите выражения, описывающие комплексное 

сопротивление и комплексную проводимость пас-

сивной части цепи, и рассчитайте их численные зна-

чения на заданной частоте. Определите комплекс-

ную амплитуду тока I  в неразветвленной части це-

пи и комплексные амплитуды напряжений на рези-

сторах. Постройте векторную диаграмму напряже-

ний в цепи, отображающую II закон Кирхгофа. Номинальные значения емкости 

конденсатора и сопротивлений резисторов, а также частота ЭДС 0 приведены 

в таблице заданий. 
Указания. Для определения комплексного импеданса пассивной части цепи исполь-

зуйте известную зависимость комплексного сопротивления емкостного двухполюсника от 

частоты, а также формулы для расчета сопротивления двухполюсника, представляющего со-

бой последовательно-параллельное соединение элементарных двухполюсников. Комплекс-

ные амплитуды тока I  и напряжений на резисторах рассчитываются с использованием зако-

на Ома для комплексных амплитуд. 
 

5.2. Рассчитайте комплексные мощности на всех элементах цепи, в том 

числе и на источнике ЭДС. Покажите выполнение баланса мощностей.  
Указания. Для определения комплексных мощностей используйте результаты расчета 

п. 1. 

Таблица индивидуальных заданий 

№ 
С, 

пФ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

0, 

рад/с  
№ 

С, 

пФ 

R1, 

кОм 

R2, 

кОм 

0, 

рад/с  

1 600 4 5 410
5
 16 450 4 9 710

5
 

2 800 5 6 310
5
 17 300 5 4 510

5
 

3 400 10 8 510
5
 18 950 7.5 5 410

5
 

4 200 7 12 10
5
 19 200 3 5 910

5
 

5 700 4 6 310
5
 20 600 5 8 410

5
 

6 500 6 3 610
5
 21 800 7 6 210

5
 

7 300 2 5 810
5
 22 400 4 3 510

5
 

8 200 7 9 510
5
 23 200 6 5 410

5
 

9 600 3 1.7 310
5
 24 700 2 9 310

5
 

10 550 5 3.5 510
5
 25 500 7 1.7 710

5
 

11 350 4.5 7 710
5
 26 300 3 3.5 510

5
 

12 750 3 5 310
5
 27 200 5 7 310

5
 

13 250 6 8 410
5
 28 600 4.5 5 510

5
 

14 800 2 3 510
5
 29 550 3 8 810

5
 

15 900 2.5 5 210
5
 30 350 6 3 610

5
 

R1 

C R2  

Рис. 4 
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6. Комплексный коэффициент передачи 

Схемы цепей изображены на рис. 5, варианты схем и выходных сигналов 

приведены в таблице индивидуальных заданий. Найдите выражение, описыва-

ющие комплексный коэффициент передачи K(j). Проанализируйте получен-

ное выражение: для этого найдите модуль |K(j)| (амплитудно-частотную ха-

рактеристику цепи) и аргумент K() (фазо-частотную характеристику). Опре-

делите максимальное значение АЧХ Kmax, частоту среза с и значение ФЧХ на 

частоте среза K(с). Постройте, качественно, полученные зависимости АЧХ и 

ФЧХ. На графиках укажите Kmax, с и K(с). 

 

1)       2) 

 

 

 

 

 

 

3)       4) 

 

 

 

 

 

 

 

5)       6) 

 

 

 

 

 

 

 

7)       8) 

 

 

 

 

 

Рис. 5 
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№ по журналу № схемы № выхода Сигнал 

1 1 1 U 

2 2 1 U 

3 3 1 U 

4 4 1 U 

5 5 1 U 

6 6 1 U 

7 7 1 U 

8 8 1 U 

9 1 2 I 

10 2 2 I 

11 3 2 I 

12 4 2 I 

13 5 2 I 

14 6 2 I 

15 7 2 I 

16 8 2 I 

17 1 3 U 

18 2 3 U 

19 3 3 U 

20 4 3 U 

21 5 3 U 

22 6 3 U 

23 7 3 U 

24 8 3 U 

25 1 3 I 

26 2 3 I 

27 3 3 I 

28 4 3 I 

29 5 3 I 

30 6 3 I 
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7. Последовательный колебательный контур 

7.1. Контур образован последовательным подключением к источнику 

гармонической ЭДС индуктивного L, емкостного С и резистивного r элементов. 

Номинальные значения параметров L, C, r элементов приведены в таблице ин-

дивидуальных заданий. Рассчитайте резонансную частоту f0, характеристиче-

ское сопротивление , добротность Q и полосу пропускания 2f контура. Найти 

фазовые сдвиги между током и напряжением на каждом из элементов данной 

цепи, включая источник ЭДС, на частотах f0, 0.98f0 и 1.02f0. 

Указания. Для расчета обобщенных параметров контура используйте известные соот-

ношения, связывающие их с физическими параметрами. Фазовые сдвиги между током и 

напряжением на элементах цепи равны аргументу комплексного сопротивления каждого из 

этих элементов на заданной частоте. 

 

7.2. Контур, рассмотренный в п. 1, возбуждается источником гармониче-

ской ЭДС, частота которой совпадает с резонансной частотой контура. Опреде-

лите емкость конденсатора Сдоп, подключение которого параллельно конденса-

тору С приводит к снижению напряжения на индуктивном элементе вдвое по 

сравнению с резонансным значением напряжения. 
Указания. Используйте связь напряжения на реактивном элементе последовательного 

контура с резонансным значением напряжения через обобщенную расстройку. Значение Сдоп 

определяется, исходя из смещения резонансной частоты контура, требуемого для получения 

необходимой обобщенной расстройки. 

 

Таблица индивидуальных заданий 

 

№ 
С, 

пФ 

L, 

мкГн 

r, 

Ом 
№ 

С, 

пФ 

L, 

мкГн 

r, 

Ом 

1 600 700 12 16 450 550 12 

2 800 650 15 17 300 450 14 

3 400 500 10 18 950 750 10 

4 200 300 18 19 200 250 15 

5 700 550 8 20 600 650 13 

6 500 750 10 21 800 700 10 

7 300 400 12 22 400 650 12 

8 200 350 13 23 200 500 13 

9 600 800 14 24 700 300 14 

10 550 450 9 25 500 550 9 

11 350 250 7 26 300 750 7 

12 750 600 8 27 200 400 8 

13 250 300 11 28 600 350 11 

14 800 700 6 29 550 800 6 

15 900 850 9 30 350 450 9 
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8. Параллельный колебательный контур 

8.1. Схема параллельного контура изображена на рис. 6. Номинальные 

значения параметров L, C, r приведены в таблице индивидуальных заданий. 

Найдите резонансную частоту f0, резонансное сопротивление Rр, добротность Q 

и полосу пропускания 2f контура. Определите фа-

зовые сдвиги между напряжением на контуре и то-

ком в неразветвленной части цепи на частотах f0, 

0.99f0 и 1.01f0. 

Указания. Для расчета обобщенных параметров кон-

тура используйте известные соотношения, связывающие их с 

физическими параметрами. Фазовые сдвиги между напряже-

нием на контуре и током в неразветвленной части цепи рав-

ны аргументу комплексного сопротивления контура на за-

данной частоте. 

 

8.2. Считая, что схема, рассмотренная в п. 1, запитывается от идеального 

источника гармонического тока с комплексной амплитудой 1J  мА, получите 

выражения для расчета комплексных амплитуд токов в ветвях контура. Рассчи-

тайте и постройте векторные диаграммы токов, отображающие I закон Кирхго-

фа, для частот внешнего воздействия равных f0, 0.99f0 и 1.01f0. 

Указания. Используйте приближенные соотношения для расчета комплексного сопро-

тивления контура с учетом обобщенной расстройки. При расчете токов в ветвях контура по 

закону Ома для комплексных амплитуд пренебрегите отклонением частоты гармонического 

напряжения на контуре от резонансной. 

 

Таблица индивидуальных заданий 

 

№ 
С, 

пФ 

L, 

мкГн 

r, 

Ом 
№ 

С, 

пФ 

L, 

мкГн 

r, 

Ом 

1 600 700 12 16 450 550 12 

2 800 650 15 17 300 450 14 

3 400 500 10 18 950 750 10 

4 200 300 18 19 200 250 15 

5 700 550 8 20 600 650 13 

6 500 750 10 21 800 700 10 

7 300 400 12 22 400 650 12 

8 200 350 13 23 200 500 13 

9 600 800 14 24 700 300 14 

10 550 450 9 25 500 550 9 

11 350 250 7 26 300 750 7 

12 750 600 8 27 200 400 8 

13 250 300 11 28 600 350 11 

14 800 700 6 29 550 800 6 

15 900 850 9 30 350 450 9 

r 

L 

2C 

3C 

 

Рис. 6 
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9. Системы параметров четырехполюсников 

Схемы четырехполюсников представлены на рис. 7, варианты схем и тип 

параметров приведены в таблице индивидуальных заданий. Найдите выраже-

ния, описывающие заданные параметры четырехполюсника. Дайте физическую 

интерпретацию найденных параметров. 

 

1)       2) 

 

 

 

 

 

 

3)       4) 

 

 

 

 

 

 

 

5)       6) 

 

 

 

 

 

 

 

7)       8) 

 

 

 

 

 

Рис. 7 

 

  

R1 
R2 C 

R1 
R2 L 

R2 
R1 C 

R2 
R1 L 

C1 R C2 

R 
C2 C1 

R L2 

L1 

R 
L2 L1 
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№ по журналу № схемы Система параметров 

1 1 Y 

2 2 Z 

3 3 A 

4 4 H 

5 5 Y 

6 6 Z 

7 7 A 

8 8 H 

9 1 Z 

10 2 A 

11 3 H 

12 4 Y 

13 5 Z 

14 6 A 

15 7 H 

16 8 Y 

17 1 A 

18 2 H 

19 3 Y 

20 4 Z 

21 5 A 

22 6 H 

23 7 Y 

24 8 Z 

25 1 H 

26 2 Y 

27 3 Z 

28 4 A 

29 5 H 

30 6 Y 
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10. Расчет цепи с нелинейным двухполюсником 

Цепь с нелинейным двухполюсником представлена на рис. 8.  

 

Рис. 8 

На входе цепи действует гармоническое напряжение вида 

0 0( ) cos( )me t E E t   . Параметры напряжения E0, Em и ω0, сопротивление рези-

стора Rг, и вид нелинейного двухполюсника N заданы в таблице индивидуаль-

ных заданий. 

10.1. Постройте ВАХ нелинейного двухполюсника, нагрузочную прямую, 

определите рабочую точку двумя способами: аналитически и графически. 

Определите крутизну ВАХ нелинейного элемента S в рабочей точке, рассчитай-

те дифференциальное сопротивление нелинейного элемента. Определите 

напряжение u(t) и ток i(t) на нелинейном двухполюснике, постройте их осцил-

лограммы. 
Указания. Для определения напряжения и тока воспользуйтесь линейной схемой за-

мещения нелинейного двухполюсника в режиме малых сигналов. 

 

10.2. Рассчитайте амплитуды и частоты гармоник тока через нелинейный 

двухполюсник, используя ВАХ. Обоснуйте целесообразность перехода к ли-

нейной схеме замещения нелинейного двухполюсника. 

 

Варианты нелинейных двухполюсников
1
: 

 

 Вариант 1 Вариант 2 

Схема N 

  

ВАХ N 

2( 0.2) ,  0.2 В
( )

      0,         0.2 В

U U
I U

U

  
 


 [мА], I(U) = 0.6U

3
 [мА]. 

  

                                                 
1
 Резистор R входит в состав нелинейных двухполюсников N. Значение сопротивления R учтено в ВАХ. 

e(t) 

Rг 

N 
u(t) 

i(t) 

R 

VD1 

R 

VD1 VD2 
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№ по журналу E0, В Em, В ω0, рад/с Rг, кОм Вариант N 

1 1,9 0,10 710
5
 0,5 2 

2 2,1 0,20 510
5
 0,8 1 

3 -2,3 0,15 410
5
 0,7 2 

4 2,0 0,17 910
5
 0,1 1 

5 2,4 0,13 410
5
 0,6 2 

6 1,7 0,19 210
5
 0,3 1 

7 -1,6 0,14 510
5
 0,4 2 

8 2,5 0,11 410
5
 1,0 1 

9 2,2 0,18 310
5
 0,9 2 

10 1,9 0,16 710
5
 0,2 1 

11 -2,1 0,12 510
5
 1,1 2 

12 2,3 0,10 310
5
 0,4 1 

13 2,0 0,20 510
5
 0,5 2 

14 2,4 0,15 810
5
 0,8 1 

15 -1,7 0,17 610
5
 0,7 2 

16 1,6 0,13 410
5
 0,1 1 

17 2,5 0,19 310
5
 0,6 2 

18 2,2 0,14 510
5
 0,3 1 

19 -1,9 0,11 10
5
 0,4 2 

20 2,1 0,18 310
5
 1,0 1 

21 2,3 0,16 610
5
 0,9 2 

22 2,0 0,12 810
5
 0,2 1 

23 -2,4 0,20 510
5
 1,1 2 

24 1,7 0,15 310
5
 0,4 1 

25 1,6 0,17 510
5
 0,5 2 

26 2,5 0,13 710
5
 0,8 1 

27 -2,2 0,19 310
5
 0,7 2 

28 2,1 0,14 410
5
 0,1 1 

29 2,3 0,11 510
5
 0,6 2 

30 2,0 0,18 210
5
 0,3 1 
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11. Свободные процессы в линейных электрических цепях 

11.1. Схемы цепей первого порядка изображены на рис. 9, варианты схем 

и выходных сигналов приведены в таблице индивидуальных заданий. На входе 

цепи действует постоянный источник ЭДС или тока. В нулевой момент време-

ни источник энергии отключается (источник ЭДС закорачивается, источник то-

ка обрывается). 

Составьте дифференциальное уравнение, описывающее собственные ко-

лебания в цепи, относительно заданного выходного сигнала. Определите 

начальное условие и решите дифференциальное уравнение в общем виде. По-

стройте, качественно, график полученной временной зависимости выходного 

сигнала. Отметьте на графике постоянную времени цепи и время установления.  

 
 

Рис. 9 

 

11.2. Дан колебательный контур с добротностью Q >> 1, один из реактив-

ных элементов которого имеет начальный запас энергии. Варианты схем коле-

бательного контура: 

1 – параллельное соединение R, L и C элементов; 

2 – последовательное соединение R, L и C элементов. 

Варианты схем, элементов, являющихся выходом цепи, выходных сигна-

лов и начальных условий представлены в таблице индивидуальных заданий. 

Составьте дифференциальное уравнение, описывающее собственные ко-

лебания в контуре, относительно заданного выходного сигнала. Определите 

недостающие начальные условия и решите дифференциальное уравнение в об-

щем виде. Постройте, качественно, график полученной временной зависимости 

выходного сигнала. Отметьте на графике постоянную времени цепи и время 

установления.  
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№ по 

журналу 

К задаче 1 К задаче 2 

№ схемы № выхода Сигнал № схемы Выход Сигнал Нач. усл. 

1 1 1 U 1 R I uC(0) = U0 

2 2 1 U 2 L I uC(0) = U0 

3 3 1 U 1 C I uC(0) = U0 

4 4 1 U 2 R I iL(0) = I0 

5 1 2 U 1 L I iL(0) = I0 

6 2 2 U 2 C I iL(0) = I0 

7 3 2 U 1 R I iL(0) = I0 

8 4 2 U 2 L I uC(0) = U0 

9 1 3 U 1 C I uC(0) = U0 

10 2 3 U 2 R I uC(0) = U0 

11 3 3 U 1 L I uC(0) = U0 

12 4 3 U 2 C I iL(0) = I0 

13 1 1 I 1 R U iL(0) = I0 

14 2 1 I 2 L U iL(0) = I0 

15 3 1 I 1 C U iL(0) = I0 

16 4 1 I 2 R U uC(0) = U0 

17 1 2 I 1 L U uC(0) = U0 

18 2 2 I 2 C U uC(0) = U0 

19 3 2 I 1 R U uC(0) = U0 

20 4 2 I 2 L U iL(0) = I0 

21 1 3 I 1 C U iL(0) = I0 

22 2 3 I 2 R U iL(0) = I0 

23 3 3 I 1 L U iL(0) = I0 

24 4 3 I 2 C U uC(0) = U0 

25 1 2 U 1 R I uC(0) = U0 

26 2 1 U 2 L I uC(0) = U0 

27 3 3 I 1 C U iL(0) = I0 

28 4 1 I 2 R U iL(0) = I0 
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12. Операторный метод анализа цепей 

Схемы цепей изображены на рис. 10. На вход цепи действует импульс 

ЭДС (или тока) прямоугольной формы. Определите операторный коэффициент 

передачи цепи для заданного выходного отклика. Найдите выражение, описы-

вающее сигнал на выходе цепи, и постройте его примерную осциллограмму, 

считая, что длительность импульса равна постоянной времени цепи. Номер 

схемы, номер выхода и вид выходного отклика цепи (ток или напряжение) за-

даны в таблице индивидуальных заданий. 

 

1)       2) 

 

 

 

 

 

 

3)       4) 

 

 

 

 

 

 

 

5)       6) 

 

 

 

 

 

 

 

7)       8) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10 
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Таблица индивидуальных заданий 

 

№ по журналу № схемы № выхода 
Выходной отклик 

цепи 

1 1 3 I 

2 2 3 I 

3 3 3 I 

4 4 3 I 

5 5 3 I 

6 6 3 I 

7 7 3 I 

8 8 3 I 

9 1 1 U 

10 2 1 U 

11 3 1 U 

12 4 1 U 

13 5 1 U 

14 6 1 U 

15 7 1 U 

16 8 1 U 

17 1 2 I 

18 2 2 I 

19 3 2 I 

20 4 2 I 

21 5 2 I 

22 6 2 I 

23 7 2 I 

24 8 2 I 

25 1 3 U 

26 2 3 U 

27 3 2 U 

28 4 2 U 
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13. Стационарные процессы в линии передачи 

Двухпроводная линия без потерь с волновым сопротивлением ZВ и дли-
ной LЛИН нагружена на сопротивление ZН и подключена к источнику ЭДС с ча-
стотой f, амплитудой UГ и внутренним сопротивлением ZГ = ZВ. На расстоянии 
LР от нагрузки в разрыв одного из проводов линии включено сопротивление ZР. 
Параметры приведены в таблице индивидуальных заданий. 

Рассчитайте КСВ на участке линии от генератора до сопротивления ZР.  
Найдите входное сопротивление линии в месте подключения генератора. 
Постройте графики распределений амплитуд напряжения и тока на участ-

ке линии от генератора до сопротивления ZР. 
 

Таблица индивидуальных заданий 

№ ZВ ,Ом ZР, Ом ZН, Ом UГ, В f, МГц LЛИН, cм LР, cм 

1 50 j110 25+j35 1 300 125 55 

2 60 j120 30j40 2 280 135 60 

3 70 j130 140+j210 3 220 170 80 

4 80 j150 120j200  4 180 200 95 

5 90 j180 45+j135 5 150 250 120 

6 100 j220 50j150 6 140 270 130 

7 120 j240 300+j40 7 130 290 145 

8 150 j260 225j45 8 125 300 155 

9 180 j280 72+j108 9 120 310 160 

10 50 j300 120j80 10 110 340 165 

11 60 j310 600+j540 1 100 375 190 

12 70 j320 625j750 2 95 395 200 

13 80 j350  70+j560 3 90 415 205 

14 90 j50 60j750 4 85 440 215 

15 100 j60 30+j40 5 80 470 235 

16 120 j70 25j30 6 75 500 245 

17 150 j80 140j210 7 70 530 260 

18 180 j90 120+j200 8 65 575 290 

19 50 j100 45j135 9 60 620 310 

20 60 j110 50+j150 10 55 680 335 

21 70 j120 300j40 1 50 750 370 

22 80 j130 225+j45 2 48 780 390 

23 90 j140 72j108 3 46 810 400 

24 100 j150 120+j80 4 44 850 430 

25 120 j180 600j540 5 42 890 490 

26 150 j200 625+j75 6 40 930 460 

27 180 j220 56j84 7 38 980 495 
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14. Синтез двухполюсников 

Задана функция сопротивления Z(p), значения коэффициентов полиномов 
которой приведены в таблице индивидуальных заданий: 

pbpb

papa
pZ

1

3

3

2

2

4

4 1
)(




 . 

Проведите синтез двух схем заданного реактивного двухполюсника методом 
Кауэра. Для этого представьте функцию Z(p) в виде цепной дроби путем деле-
ния полиномов, начиная, в одном случае, со старших, а в другом – с младших 
степеней полинома делимого. 

Таблица индивидуальных заданий 

№ по журналу a4, Ом⨯с
4
 a2, Ом⨯с

2
 b3, с

3
 b1, с 

1 5e-028 2.5e-013 6e-024 1.6e-009 

2 8e-028 3e-013 1.1e-023 1.7e-009 

3 1.1e-027 3.5e-013 1.6e-023 1.8e-009 

4 1.4e-027 4e-013 2.1e-023 1.9e-009 

5 1.7e-027 4.5e-013 2.6e-023 2e-009 

6 2e-027 5e-013 3.1e-023 2.1e-009 

7 2.3e-027 5.5e-013 3.6e-023 2.2e-009 

8 2.6e-027 6e-013 4.1e-023 2.3e-009 

9 2.9e-027 6.5e-013 4.6e-023 2.4e-009 

10 3.2e-027 7e-013 5.1e-023 2.5e-009 

11 3.5e-027 7.5e-013 5.6e-023 2.6e-009 

12 3.8e-027 8e-013 6.1e-023 2.7e-009 

13 4.1e-027 8.5e-013 6.6e-023 2.8e-009 

14 4.4e-027 9e-013 7.1e-023 2.9e-009 

15 4.7e-027 9.5e-013 7.6e-023 3e-009 

16 5e-027 1e-012 8.1e-023 3.1e-009 

17 5.3e-027 1.05e-012 8.6e-023 3.2e-009 

18 5.6e-027 1.1e-012 9.1e-023 3.3e-009 

19 5.9e-027 1.15e-012 9.6e-023 3.4e-009 

20 6.2e-027 1.2e-012 1.01e-022 3.5e-009 

21 6.5e-027 1.25e-012 1.06e-022 3.6e-009 

22 6.8e-027 1.3e-012 1.11e-022 3.7e-009 

23 5e-028 1.35e-012 1.16e-022 3.8e-009 

24 8e-028 1.4e-012 1.21e-022 3.9e-009 

25 1.1e-027 1.45e-012 1.26e-022 4e-009 

26 2.6e-027 6e-013 4.1e-023 2.3e-009 

27 2.9e-027 6.5e-013 4.6e-023 2.4e-009 
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15. Синтез фильтров 

Проведите синтез линейного фильтра с заданной аппроксимацией АЧХ. 
Получите выражение для передаточной функции фильтра и проведите его 
схемную реализацию в виде каскадного соединения звеньев первого и/или вто-
рого порядков (с включением между ними развязывающих каскадов с KU = 1, 
Rвх = ∞, Rвых = 0) и расчет параметров элементов схемы. Постройте в масштабе 
график зависимости коэффициента передачи по мощности синтезированного 
фильтра от частоты. Исходные данные для синтеза приведены в таблице инди-
видуальных заданий.  

Таблица индивидуальных заданий 

№ по 

жур-

налу 

Вид аппрок-

симации 

Часто-

та сре-

за, кГц 

Тип 

фильтра 

Верхняя 

(нижняя) 

частота, 

кГц 

Ослабление 

на верхней 

(нижней) 

частоте, дБ 

Неравномер-

ность в поло-

се пропуска-

ния, дБ 

1 Баттерворта 60 ФВЧ 30 20 - 

2 Чебышева 90 ФНЧ  180 15 1 

3 Баттерворта 100 ФНЧ  260 28 - 

4 Чебышева 150 ФВЧ  50 20 2 

5 Баттерворта 110 ФВЧ  60 20 - 

6 Чебышева 50 ФНЧ  130 25 3 

7 Баттерворта 80 ФНЧ  150 20 - 

8 Чебышева 190 ФВЧ  70 20 1 

9 Баттерворта 250 ФВЧ  120 20 - 

10 Чебышева 60 ФНЧ  180 25 2 

11 Баттерворта 50 ФНЧ  120 28 - 

12 Чебышева 170 ФВЧ  50 30 3 

13 Баттерворта 120 ФВЧ  50 23 - 

14 Чебышева 40 ФНЧ 160 25 1 

15 Баттерворта 90 ФНЧ  230 28 - 

16 Чебышева 180 ФВЧ  40 30 2 

17 Баттерворта 200 ФВЧ  110 20 - 

18 Чебышева 80 ФНЧ  210 25 3 

19 Баттерворта 60 ФНЧ  140 28 - 

20 Чебышева 150 ФВЧ  30 30 1 

21 Баттерворта 90 ФВЧ  50 20 - 

22 Чебышева 100 ФНЧ  290 25 2 

23 Баттерворта 110 ФНЧ  260 28 - 

24 Чебышева 190 ФВЧ  50 30 3 

25 Баттерворта 180 ФВЧ  90 20 - 

26 Чебышева 40 ФНЧ  160 25 1 

27 Баттерворта 150 ФНЧ  340 28 - 
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Справочный материал 

Таблица преобразований Лапласа 

 F(p) f(t),  t ≥ 0 

1.  1 δ(t) 

2.  
p

1
 1 

3.  2

1

p
 t 

4.  
ap 

1
 ate  

5.  
ap

p


 δ(t) – a ate  

6.  
)( app

a


 1 – ate  

7.  
))((

1

bpap 
  btat ee

ab

 


1
 

8.  
))(( bpap

p


  atbt aebe

ab

 


1
 

9.  2)(

1

ap 
 t ate  

10.  2 2p




 sin ωt  

11.  2 2

p

p  
 cos ωt 

12.  2 2( )p a



 
 ate sin ωt  

13.  2 2( )

p a

p a



 
 ate cos ωt  

14.  
)(2

2

app

a


 at – (1 – ate ) 

15.  
))((

1

bpapp 
  











  btat aebe

baab

1
1

1
 

16.  
 

2 2

1

p p a   
 

 
2 2

1
1 cos sinat a

e t t
a
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Системы параметров четырехполюсников 

 
 

Система Z-параметров (рис. а): 

11 121 1

21 222 2

Z ZU I

Z ZU I

    
    
    

 

Система Y-параметров (рис. а): 

11 121 1

21 222 2

Y YI U

Y YI U

    
    
    

 

Система H-параметров (рис. а): 

11 121 1

21 222 2

H HU I

H HI U

    
    
    

 

Система A-параметров (рис. б): 

11 121 2

21 221 2

A AU U

A AI I

    
    
    

 

 

А-параметры и входное сопротивление отрезка линии 

в

в

cos sin

[ ] ,1
sin cos

l jZ l

A
j l l
Z

  
 
  
  

    

н
вх в

н

tg
,

1 tg

Z j l
Z Z

jZ l

  


     

н
н

в

Z
Z

Z
 

  

 

Передаточные функции фильтров Баттерворта и Чебышева  

Аппроксимация ФНЧ по Баттерворту: 

2

2
с

1
( ) | ( ) | ,

1 ( / )
P n

K K j   
       

2
с

1
( ) .

1 ( 1) ( / )
P n n

K p
p


     

Координаты полюсов ФНЧ Баттерворта (pн = р/ωс): 

n = 1  n = 2    n = 3     n = 4  

pн1 = –1 pн1 = –0.707 + j0.707 pн1 = –1   pн1 = –0.383 + j0.924 

pн2 = –0.707 – j0.707 pн2 = –0.5 + j0.866  pн2 = –0.383 – j0.924 

pн3 = –0.5 – j0.866  pн3 = –0.924 + j0.383 

          pн4 = –0.924 – j0.383 

Передаточная функция ФНЧ Баттерворта: 
1

( )
( )

K p
A p

   

n = 1  1)(  нppA  
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n = 2  12)( 2  нн pppA  

n = 3    11)( 2  ннн ppppA  

n = 4    18477,117653,0)( 22  нннн pppppA  

n = 5     1618,11618,01)( 22  ннннн ppppppA  

 

Аппроксимация ФНЧ по Чебышеву: 

2

2 2
с

1
( ) | ( ) | ,

1 ( / )
P

n

K K j
T

   
          

( ) cos( arccos ),nT x n x

  

Т0(х) = 1,   Т1(х) = х,   Т2(х) = 2х
2
 – 1,   Тn(х) = 2х Тn–1(x) – Тn–2(x). 

При |x| >> 1    Тn(х) ≈ 2
n–1 

х
n
. 

Уравнение эллипса на комплексной плоскости, на котором располагаются 

полюсы функции К(р) фильтров Чебышева: 
2 2

2
c

Re( ) Im( )
,

sh( ) ch( )

p p

a a

   
     

            
2

1 1 1
ln 1 ,a

n

 
   

   , 

координаты полюсов:       pk Чеб = Re(pk Батт) sh(a) + j Im(pk Батт) ch(a). 

Координаты полюсов ФНЧ Чебышева (pн = р/ωс): 

n = 2  

ε = 0,509 (1 дБ)   ε = 0,765 (2 дБ)   ε = 1 (3 дБ) 

pн1 = –0,549 + j0,895  pн1 = –0,402 + j0,813  pн1 = –0,322 + j0,777 

pн2 = –0,549 – j0,895  pн2 = –0,402 – j0,813   pн2 = –0,322 – j0,777 

 

n = 3  

ε = 0,509 (1 дБ)   ε = 0,765 (2 дБ)   ε = 1 (3 дБ) 

pн1 = –0,494    pн1 = –0,369    pн1 = –0,299 

pн2 = –0,247 + j0,966  pн2 = –0,184 + j0,923  pн2 = –0,149 + j0,904 

pн3 = –0,247 – j0,966  pн3 = –0,184 – j0,923  pн3 = –0,149 – j0,904 

 

n = 4  

ε = 0,509 (1 дБ)   ε = 0,765 (2 дБ)   ε = 1 (3 дБ) 

pн1 = –0,139 + j0,983   pн1 = –0,105 + j0.958  pн1 = –0,085 + j0.946 

pн2 = –0,139 – j0,983  pн2 = –0,105 – j0.958  pн2 = –0,085 – j0.946 

pн3 = –0,337 + j0,407  pн3 = –0,253 + j0.397  pн3 = –0,206 + j0.392 

pн4 = –0,337 – j0,407  pн4 = –0,253 – j0.397  pн4 = –0,206 – j0.392 
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Передаточная функция ФНЧ Чебышева: 

0( ) ,
( )

K
K p

A p
   

н
1

0
н

1

2

,  если  - нечетное,

,  если  - четное. 
1

n

k
k

n

k
k

p n

K
p

n









 



  

  

ε = 0.509 (1 дБ) 

n = 2  A(p) = pн
2 
+ 1,098pн + 1,102 

n = 3  A(p) = (pн + 0,494)(pн
2 
+ 0,494pн + 0,994) 

n = 4  A(p) = (pн
2 
+ 0,279pн + 0,987)(pн

2 
+ 0,674pн + 0,279) 

n = 5  A(p) = (pн + 0,289)(pн
2 
+ 0,179pн + 0,988)(pн

2 
+ 0,468pн + 0,429) 

 

ε = 0.765 (2 дБ) 

n = 2  A(p) = pн
2 
+ 0,804pн + 0,823 

n = 3  A(p) = (pн + 0,369)( pн
2 
+ 0,369 pн + 0,886) 

n  =4  A(p) = (pн
2 
+ 0,21pн + 0,929)(pн

2 
+ 0,506pн + 0,222) 

n = 5  A(p) = (pн + 0,218)(pн
2 
+ 0,353pн + 0,393)(pн

2 
+ 0,135pн + 0,952) 

ε = 1 (3 дБ) 

n = 2  A(p) = pн
2 
+ 0,645pн + 0,708 

n = 3  A(p) = (pн + 0,299)(pн
2 
+ 0,299pн + 0,839) 

n = 4  A(p) = (pн
2 
+ 0,17pн + 0,903)(pн

2 
+ 0,411pн + 0,196) 

n = 5  A(p) = (pн + 0,178)(pн
2 
+ 0,11pн + 0,936)(pн

2 
+ 0,287pн + 0,377) 

Формулы перехода к фильтру-прототипу: 
2
сФВЧ:  ,


 

  

2
с ,p

p


 

  

2
с

в
н

.


 
  

2 2
0ПФ:  ,

 
 

  

2 2
0 ,

p
p

p


 

 
c , 

 
в 02   при .   
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