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Розрахунково-графічна робота 

 

РОЗРАХУНОК ПЕРЕХІДНИХ СТРУМІВ В ЕЛЕКТРИЧНИХ КОЛАХ 

 

Перехідні процеси в електричних колах. 

В електричних колах, до складу яких входять реактивні елементи (котушки 

індуктивності та конденсатори), при переході від одного усталеного стану до 

іншого має місце перехідний процес. Процес зміни режиму роботи 

електричного кола називається комутацією. 

Прийнято вважати, що комутація відбувається миттєво  в час t = 0. Тому 

при розгляді перехідних процесів розрізняють два нульових моменти часу: 

t = 0–, коли комутація ще не відбулась, і t = 0+ після комутації. 

Перехідні процеси підпорядковуються двом законам комутації [4]. 

Перший закон комутації: струм у вітці з котушкою індуктивності не може 

змінюватися стрибком. Тобто струм котушці індуктивності до комутації 

дорівнює струму в момент, який наступає одразу після комутації  iL(0–) = 

iL(0+). 

Другий закон комутації: напруга на конденсаторі не може змінюватися 

стрибком. Тобто uC(0–) = uC(0+). 

Для дослідження перехідних процесів необхідно скласти систему рівнянь 

електричної рівноваги в диференціальній формі для схеми заміщення 

електричного кола. 

Як відомо з математики, розв’язок отриманої системи лінійних 

диференціальних неоднорідних рівнянь є сума двох доданків: частинного 

розв’язку неоднорідних рівнянь та загального розв’язку однорідних рівнянь. 

В якості частинного розв’язку приймають примусовий режим, 

обумовлений зовнішніми джерелами енергії. Складові струму та напруг, які 

отримані в результаті частинного розв’язку неоднорідних рівнянь, називають 

примусовими iпр, uпр. 

Загальний розв’язок однорідного рівняння характеризує процеси, які 

відбуваються в колі за відсутності зовнішніх джерел енергії. Складові струму 

та напруг, які отримані в результаті загального розв’язку однорідних рівнянь, 

називають вільними iв, uв. Вільні складові прямують до нуля. 

Класичний метод розрахунку перехідних процесів полягає у встановленні 

закону зміни будь-якого струму або напруги як суми примусових і вільних 

складових: 

i = iпр + iв; 

u = uпр + uв. 

Коли вільні складові стануть рівними нулю, перехідний процес 

закінчиться. Тому примусовий режим – це новий усталений режим після 

перехідного процесу. 

Теоретично перехідний процес триває нескінченно. Практично перехідний 

процес закінчується через (3–5). 

Постійна часу  – це час, протягом якого вільні складові зменшуються в е 

разів.  



Задача Знайти закони зміни напруг на всіх елементах та струмів у всіх 

вітках схеми. Побудувати графіки зміни струмів і напруг в функції часу. 

Визначити тривалість перехідного процесу. 

Схема вибирається за табл. 3.4, номер варіанту в якій відповідає останній 

цифрі номеру залікової книжки. Параметри схеми наведені в табл. 3.5, номер 

варіанта в якій відповідає передостанній цифрі номеру залікової книжки. 
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Рис. 3.5 

U

R1

R2 R3

C

 
Рис. 3.6 
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Рис. 3.7 

U

R1

R2 R3

C

 
Рис. 3.8 
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Рис. 3.9 
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Рис. 3.10 

U

R1

R2 R3

L

 
Рис. 3.11 
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Рис. 3.12 
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Рис. 3.13 
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Рис. 3.14 



 

Таблиця 3.4 

Вибір номеру схеми 

Варіант 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Номер 

рисунка 
3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10 3.11 3.12 3.13 3.14 

C, мкФ 1 2 4 4 — — — — — — 

L, мГн — — — — 20 30 40 20 30 30 

 

Таблиця 3.5 

Параметри електричного кола 

Варіант 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U, В 100 130 150 180 200 220 250 275 300 320 

R1, Ом 10 15 10 20 20 15 25 20 25 30 

R2, Ом 10 10 15 15 20 15 25 25 30 25 

R3, Ом 15 15 20 20 20 17 20 25 20 30 
 

 
 

Приклад розрахунку перехідних струмів. 

Приклад 1. 

Знайти закони зміни напруги на конденсаторі uС і струму і в схемі на рис. 

3.19 та побудувати графіки перехідних струму і напруги, якщо U = 100 В; R = 

1000 Ом; С = 1 мкФ.  

1. Складемо систему рівнянь електричної рівноваги.  

Так як схема одноконтурна, то записуємо 

одне рівняння за другим законом Кірхгофа: 

UuRi C  . 

Під час перехідного процесу відбувається 

зміна двох величин струму і та напруги на 

конденсаторі uС. Напруга uС підпорядковується 

другому закону комутації, тому доцільно 

виразити струм за законом Ома 
dt

du
Cii C

C  . Тоді рівняння прийме вигляд:   

Uu
dt

du
RC C

C  . 

2. Розв’язок рівняння представимо як суму двох складових: 

uС = uС пр + uС в. 

3. Знайдемо примусову складову uС пр. 

Після закінчення процесу комутації в схемі повинен протікати постійний 

струм, але конденсатор не пропускає постійний струм, тому іпр = 0 і Rіпр = 0.  

Звідси uС пр = U = 100 В. 

4. Визначимо вільну складову uС в. З курсу математики відомо, що вільні 

складові змінюються за експоненціальним законом: 
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Рис. 3.19 



pt
C Aeu в . 

Визначимо показник степені р, який є коренем характеристичного 

рівняння. 

Для отримання характеристичного рівняння в рівнянні електричної 

рівноваги праву частину необхідно прирівняти нулю, перемінну величину 

замінити одиницею, а її похідну оператором р, другу похідну р
2
 і т. д. 

Отримаємо рівняння RCp + 1 = 0. 

Розв’язання характеристичного рівняння дозволяє визначити  
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Постійна часу 001,0
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Визначаємо постійну інтегрування А виходячи з початкових умов з 

використанням законів комутації. 

Рівняння, за яким проводимо розв’язання справедливо для будь-якого 

моменту часу, в тому числі і для початкового: 

uС(0+) = uС пр(0+) + uС в(0+). 

За другим законом комутації uС(0+) = uС(0–). До початку комутації схема 

не була підключена до джерела енергії, тому uС(0–) = 0. Примусова складова 

в даному випадку є постійною величиною, тому uС(0+) = U = 100 В. 

Вільна складова pt

C Aeu в  при t = 0+ дорівнює А. 

Після підстановки отримаємо 0 = U + А. Звідси А = –U = –100 В. 

Закон зміни напруги: 

t
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100100 


  В. 

Закон зміни струму можна отримати як за другим законом Кірхгофа, так і 

за законом Ома. 

Із рівняння за другим законом Кірхгофа: 
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  А, 

або за законом Ома 
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  А. 

За отриманими рівняннями побудуємо графіки зміни струму (рис. 3.20)  і 

напруги на конденсаторі (рис. 3.21) в функції часу. 

 



iC

U

R

t0
 

Рис. 3.20 
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Рис. 3.21 

 

Приклад 2. 

Знайти закони зміни напруги на котушці індуктивності uL і струму і в схемі 

на рис. 3.22 та побудувати графіки перхідних струму і напруги, якщо U = 100 

В; R = 10 Ом; L = 1 Гн.  

1. Запишемо рівняння електричної рівноваги в 

диференціальній формі uL + uR = U, або 

URi
dt

di
L L

L  . 

2. Представимо розв’язок даного рівняння як 

суму двох складових: iL = iL пр + iL в. 

3. Знайдемо iL пр в схемі після закінчення комутації. Індуктивний елемент 

не здійснює опору постійному струму, тому  

10
10

100
пр 

R

U
iL  А. 

4. Визначимо вільну складову струму iL в: iL в = Ае
pt
. 

Складемо характеристичне рівняння: Lp + R = 0. Звідси  
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Визначимо постійну інтегрування А виходячи з початкових умов із 

використанням законів комутації. 

В початковий момент комутації iL(0+) = iL пр(0+) + iL в(0+). 

За першим законом комутації iL(0+) = iL(0–). До початку комутації схема не 

була підключена до джерела енергії, тому iL(0–) = 0. 

Примусова складова iL пр = 10 А – постійна величина. 
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Рис. 3.22 



Вільна складова в початковий момент iL в(0+) = А. Тому 0= 10+А. Звідси А 

= –10 А. 

Закон зміни струму iL = 10 – 10е
–10t

 А. 

Закон зміни напруги на котушці індуктивності: 
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  В. 

Графік струму iL (рис. 3.23) отримаємо як суму графіків iL пр і iL в. 
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Рис. 3.23 

Графік зміни напруги на котушці індуктивності uL наведений на рис.  3.24. 
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Рис. 3.24 
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