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����� �� �
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� �������
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��� �
�� ��� ��������
������ ��
����! �	����	���� ���"��� uc(t) � #

��� �
�� ��� ��������
������ ��
����! �	����	���� ���"��� iL(t) � � $

��� %������ �
�
�	���	�"����� ��
����! �� �������� �����	�����&

��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � $

��# %������ �
�
�	���	�"����� ��
���� �	���� '(
��)�
��
��� � � � *

��$ %������ ����� �
�
�	���	�"����� ��
����! � � � � � � � � � � � � � � +

��* ,
���� �-��! ���)����� ���	
��!&.� uc(t) � � � � � � � � � � � � � � � � � /

��+ 0
��"	 ����� ����� ���	
��!&.�� uc � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /

��/ 0
��"	 �
"
����� ��
������� � �
������� ������� �� �
���
� �����(

	
��� � �������� ���	� ��
����� ��� t = 0+ � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���1 ,
���� ������� �-��! uc(t) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� %������ ���	�!���� ��	������
��! A1 � A2 � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� 2������ ������� 	���� � �
��! ��� � ��� � � � � � � � � � � � � � � ��

� �		��	 �
�
�� ��	�
������ �	����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

��� %������ �
"
����� ������� ���� ���� �����	
��� 3t = 0+4 � � � � � � �#

��� ���	
���� ���
	����� ���� �
�.��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �$

��� ���	
���� ���	�� 
��)�
�"���� ��
����� � ���
	����� ��� � � � � �*

��� �
�� ��� ���
	������ ���)�
 ��! ������� ���"��� Uc(p) � � � � � � �*

��# �
�� ��� ������
�
 ������� ������� uc(t) � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��$ �
�� ��� ���)�
 ��! ���"��� IL(p) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

��* �
�� ��� ������
�
 ������� iL(t) � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �/

� ����
��	��	 ����	�� ��
��	��� �� �	���� �	�	�	���� ��������� � ��

��� ���	
��	� ���	�� �� �
���
� �������
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 5��)�
���
	� ����"���& ���	�� � ���	�� ��
����� � ���� ��-�

�	����	���� ����������� ���	�!��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� �
�	� ������ ���	�!��! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ������	��	  �
!���� ����� � �
���"	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

#�� 5�����
 ��
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 ������� ������

: ���; ���)�
 ���� �
 ���� �; ��)������ P � ����	 ����� t = 0 �
��(

�
	�! 3���������	 �����	
��!4� ,
�
�
 <=� ���	�!����� ��	�"���
 E = 100 :; 


	
�  �����	�����!> L = 0.1 7�; R1 = 350 %�; R2 = 600 %�; C = 6 ��?�

R1L

C

R2i2(t)
iL(t)

ic(t)

E

P

t = 0

0��� �

#�	$�	��� %

& �
�	� �
���� ������! 	���� iL(t); i2(t); ic(t) � �
��! ��� �
 ����	�

uc(t) � �����	�����	� uL(t)� ,
�
"� �-�	� ��
���"���� � ���
	����� �	��
���

& ���	
��	� �
	�
	�"���& ����� ��������� ������
 �� �	��� ��(

����� ���	�!��! � �����	���	� ����"���& ���	�� ��������
����� ��
�����

��! �
�"	
 �
 <:@�

& 5��	���	� ������ ��
��
��� ��� 	���� � �
��! ����

& 5�����	� �����	
	�

������ ��

�
��������������������



� �����	� �����	 �����	����	� �������

=�! �
�� ���! �
����� ������! 	���� iL(t); i2(t); ic(t) � �
��! ��� �


����	� uc(t) � �����	�����	� uL(t) ��)������ ��
	� ����� �
��! ��; ��	���

����	
��!	�! � ��� ����� ����� ����� � ���)����� ���	
��!&.� �
��! ��!>

uc(t) = uc �� + uc ��(t). (1)

8
� �
� <=� ���	
!����� �
��! ��!; 	� uc �� � !��!	�! ������� ������

=�! �������! uc(t) � ��
����� 3�4 ��)������ ��
	� ����� ����& � ���(

)����& 3�
����	 �	 ���	�!���� ��	������
��! � ����� �
�
�	���	�"����� ��
�(

���!4 ���	
��!&.� �
��! ��!� �
�� ��� ��� A	�� �����	��� ���	
��!	 ��	�

��
���"����� �	��
� : ����
���
� ���; ���; ���; ��� �
����	��� �
���"�� �����)�

�
�� ���! �
�
�	���	�"����� ��
����!�

��� �����	
��� ������ ���������
���� ���	����

�� ������� �������

5����� ���� �
 ���� � � ����	 �����	
��� B ���� ��

R1L

C

R2i2(t)iL(t)

ic(t)

E

0��� �

,
��-� ���	�� ��
����� 3���4 ��! ����	
 ����� ���� �����	
���� ��(

��"�	�� ��
����� � ���	� ��� �� )�	� �
��� "���� �����	��� 	����� 9�
�(

��� 3�4 ���	
��� �� ������ �
���� �������
; �	��� � 	�	� B �� �	�����>

������ ��

�
��������������������






iL(t) − i2(t) − ic(t) = 0; (2)

L
diL

dt
+ R1iL(t) + R2i2(t) = E; (3)

−R2i2(t) + uc(t) = 0. (4)

(1.1)

9�
���� ��!�� ��! ������
	��


ic(t) = C
duc

dt
. (5)

��� ��������� ���������
����� ���	����

�������
��� 	�
 �� uc(t)

�	��� ��������
������ � �
�
�	���	�"���� ��
����� 3�����; ���; ���;

��#4 �	����	���� uc(t) �
��
 "���� �������� ��9 � ���; 	� � ���!��� �
�� ����

3�
	�-�
 �����	�����	� � ������
	��4�

:��
��� �� ���	�� 3���4 uc(t); ��! A	��� ����&"�� 	��� iL(t); i2(t); ic(t) ��

���	���

C� ��
����! 3�4

i2(t) =
uc(t)

R2
. (6)

9�
����! 3#4 � 3$4 → 3�4

iL =
uc(t)

R2
+ C

duc

dt
. (7)

9�
����! 3$4 � 3*4 → 3�4; ���)�
���
�>

d2uc

dt2
+

R1R2C + L

R2LC
· duc

dt
+

R1 + R2

R2LC
· uc =

E

LC
. (8)

�'�'� (
���) �
�
��	������	��� � ��
��	��� ��

��!!	�	�*�
�)���� ��
��	��+

���)���
! ���	
��!&.
! �	� ������ ��� ��� �	��	�	��� ��-��� ��(

	�"����� A��	��"���� A����� � �
"
����� ������!�� 9�
���� 3+4 B ������

���������� ��������
���� ��
���� 2(�� ���!��
; �).�� ��	��
� ��	�����

�	� ����
 "
�	���� �-��! 3����� ���
! ���	
��!&.
! �
��! ��!4 ��������(

���� ��
����! ��&� �). �-�� ����������� ��
����! 3���)���
! ���	
��!&.
!

�
��! ��!4� =�! ����"��! �������� ��������
������ ��
����! ��)������ �

3+4 ���)����� "��
E

LC
≡ 0; 	� �

d2uc

dt2
+

R1R2C + L

R2LC
· duc

dt
+

R1 + R2

R2LC
· uc = 0,

������ ��

#
��������������������



	��� �
���� ���	�	�	����
d2uc

dt2
;

duc

dt
; uc(t) �
 α2; α; �; ����"�� �
�
�	���	�"(

��� ��
����

α2 +
R1R2C + L

R2LC
α +

R1 + R2

R2LC
= 0. (9)

��! ��������� ���������
����� ���	����

�������
��� 	�
 �� iL(t)

:��
��� �� ���	�� 3���4 iL(t); ��! A	��� ����&"�� 	��� i2(t); ic(t) � �
��!(

 �� uc(t) �� ���	���

5���	
��� 3�4 → 3�4

ic(t) = C
d

dt
[R2i2(t)] = R2C

di2
dt

. (10)

: ��
���� 3�4 ����	
��� 3�14

iL(t) − i2(t) − R2C
di2
dt

= 0. (11)

C� 3�4 ���
��� i2(t)

i2(t) =
E − R1iL(t) − L

diL

dt
R2

. (12)

9�
���� 3��4 → 3��4; ���� ���)�
���
��� ����"��>

d2iL

dt2
+

R1R2C + L

R2LC
· diL

dt
+

R1 + R2

R2LC
· iL =

E

R2LC
. (12′)

,
�	��; "	� ����"��� ������ ���������� ��������
���� ��
��(

�� ��! 	��
 �
 �
	�-� ��	 ���	�"�� �
�
�	����	�"��� ��
���� � ���
 (

��� 3+4�

��" #�����
��� ���������� ������ ���	���� ��

	������� ������	
��$ ���

�
�)�� ����	�� �����) ���	
�����! �
�
�	���	�"����� ��
����! ���

���	��	 � ����&.�>

�'�'� (
�����
+� !������ ������ � ���������	��� *	�� �

�����	����� !���	

: ��� �
 ���� � ���)� �
���
	���
	� ������� �������� �����	�����! �	(

����	���� �	�� � ��	�"������

�����	�����! R2 �
1

jωC
�
�
������>

������ ��

$
��������������������



Z =

R2 · 1

jωC

R2 +
1

jωC

. (13)

5���� �����	����� D �"	�� 3��4>

Z	
 = jωL + R1 + Z = jωL + R1 +

R2 · 1

jωC

R2 +
1

jωC

. (14)

�'�'� , !�����	 ����������� �
�	�� �����"��	�� jω �
 p

5��)�
��� 3��4

Z	
 = Lα + R1 +
R2

R2Cα + 1
. (15)

�'�'� �����	���	 ���
"	��	 ����
����
+� ���+ Z�� = 0

5���
��!� 3�#4 ���& � ���)�
���
�>

α2 +
R1R2C + L

R2LC
α +

R1 + R2

R2LC
= 0. (16)

��% #�����
��� ���������� ������ ���	����

������� &'�
��(�����

5���-� 3���4 D �"	�� uc(t) =
1

C

t∫
0

i�(t) dt ����"�� ���	�� ��	�������(

����
����� ��
�����>




iL(t) − i2(t) − ic(t) = 0;

L
diL

dt
+ R1iL(t) + R2i2(t) = E;

−R2i2(t) +
1

C

t∫
0

ic(t) dt = 0.

(1.2)

���
� �
���
d

dt
→ D;

∫
dt → 1

D
� 3���4




iL(t) − i2(t) − ic(t) = 0;

LDiL(t) + R1iL(t) + R2i2(t) = E;

−R2i2(t) +
ic(t)

CD
= 0.

(1.3)

���	�
 3���4 �	� �����	
	 
��)�
��
��� ���	�� ��	�����������
��(

��� ��
����� 3���4

������ ��

*
��������������������



C���&"�� � 3���4 i2(t)


iL(t) + [− 1

R2CD
− 1]ic(t) = 0;

[LD + R1]iL(t) +
1

CD
ic(t) = E;

(1.3)

�����	��� 	�� iL(t) �� �� �
�	� �� ������ ��
��


iL(t) =
�L

� ; iL(t)� = �L,

��

� =

∣∣∣∣∣∣∣
1 − 1

R2CD
− 1

LD + R1
1

CD

∣∣∣∣∣∣∣ =
R2LCD2 + (R1R2C + L)D + R1 + R2

R2CD

B ������	�� ���	��; ��"������� �� ��
���� 	�����������; 


�L =

∣∣∣∣∣∣∣
0 − 1

R2CD
− 1

E
1

CD

∣∣∣∣∣∣∣ =
E

R2CD
+ E

B ������	�� ����"���� �� ������	�! � ��	� �
��� ������ �	��)�
 ��A�(

�����	�� �	��)��� �� ���)����� "�����

5���	
��� ������	�� �; �L � ������� ��
��


iL(t)[
R2LCD2 + R1R2CD + LD + R1 + R2

R2CD
] =

E

R2CD
+ E];

iL(t)[D2 +
R1R2C + L

R2LC
D +

R1 + R2

R2LC
] =

E

R2LC
+

ER2C

R2LC
D, (16′)

��� �������� �)�
	��& �
��� D → d

dt
;

1

D
→ ∫

dt; 	� ����"�� ������ ��������(

�� ��������
���� ��
���� 312′4�

C� 3�6′4 ����"
� �����	
	 
�
����"��� 3�$4>

D2 +
R1R2C + L

R2LC
D +

R1 + R2

R2LC
= 0.

��) #�����
��� ������ ���������� ������ ���	����

�
��� ����� �
�
�	���	�"����� ��
����! ����"����� �
� �
���"����

�����)
��

α2 +
R1R2C + L

R2LC
α +

R1 + R2

R2LC
= 0.

=�! �)��"��! �
�"	�� ���
� �
���

������ ��

+
��������������������



δ =
R1R2C + L

2R2LC
=

350 · 600 · 6 × 10−6 + 0.1

2 · 600 · 0.1 · 6 × 10−6
= 1888.89

1

c
;

ω0 =

√
R1 + R2

R2LC
=

√
350 + 600

600 · 0.1 · 6 × 10−6
= 1624.47

1

c
.

5������ �
������	� δ � ω0; ��! A	��� � ������
� �
���� A���	� �
 ��

�
������	�>

δ =
[%�][%�][?] + [7�]

[%�][7�][?]
=

[
:

E

] [
:

E

] [
E�

:

]
+

[
:�

E

]
[
:

E

] [
:�

E

] [
E�

:

] =
1

c
;

ω0 =

√
[%�] + [%�]

[%�][7�][?]
=

√√√√√√√
[
:

E

]
+

[
:

E

]
[
:

E

] [
:�

E

] [
E�

:

] =
1

c
.

� �"	�� �
��� ��
���� 3�$4 ���)�
��	�! � ����

α2 + 2δα + ω2
0 = 0. (17)

C� 3�*4 ����	; "	� ����� α1 � α2 ��&	 �
������	�
1

c
�

0-�� ��
����! 3�*4 )��	 ��	� �.�	���� �����; 	
� �
� δ > ω>

α1 = −δ −√
δ2 − ω2 = −1888.89 −√

1888.892 − 1624.472 = −2852.74
1

c
;

α2 = −δ +
√

δ2 − ω2 = −1888.89 +
√

1888.892 − 1624.472 = −925.04
1

c
.

(18)

��* +���� ��,��� �	�(����� �����	
�$-�� uc(t)

:��
 �� ���)����� ���	
��!&.� �
��! ��! �����!	�! ����� �����

�
�
�	���	�"����� ��
����! 3�*4� 8
� �
� ����� α1; α2 �.�	����; ���
 ��

���)������ �
��! ��! ��	 ���>

uc ��(t) = A1e
α1t + A2e

α2t. (19)

9�
���� 3�/4 ����"��� �����!	 ������ ��� ��� �	��	�	��� ��-���

��	�"����� A��	��"���� A������

��. /��� �� ����������� �����	
�$-�� uc

9�	
�����-���! � �� ��� �)������� ���	��� ��	�"����� A�����; � ��(

A	��� ����� ���
! ���	
��!&.
! uc; � ���"
 ���	�!����� �
��! ��! FE B DGHIJK;

������ ��

/
��������������������



�� 	 )�	� �
���
 �	��
�� �
�"	
 ��	
�����-���! ������
 � ��� ���� �����(

	
���� : ��� ���)�
 ���� �
 ���� � �
����	�� �����	�����	� FuL(t) =
diL

dt
B ���

���	�!���� 	�� �
��! �� �
 �
	�-� � ����!	�!K � �
����� �	�� � ����	�&

B �
�����
�
 ����	���� Fic(t) =
duc

dt
B ��� ���	�!���� �
��! ��� 	�� � ��� � ���(

���
	���� �
�� ���& ic = 0K; 	
��� �)�
��� � ��� �
 ���� � �� ��	
�����-�	�!

	��� � )���	 �
���	� �	 ������

R1

C

R2
i2

iL

ic = 0

E

0��� �

5� �	����� �
���� �������
 3���� �4 �
��! �� �
 ������
	�� ���� ���(

��	
���

uc = R2iL. (20)

8
� �
� ic = 0 ; 	� 	�� "�� ����	�� R2 � ��	
�����-��! ������

i2 = iL =
1

R1 + R2
E =

100

350 + 600
= 0.11. (21)

5���	
��!! 3��4 → 3�14; �
���

uc = iLR2 =
R2

R1 + R2

E =
600 · 100

350 + 600
= 63.16 B (22)

8�	  �����	
	 �� ����"��; ��� � ��
����� 3+4 �"�	�; "	� ���������
!

�	 ���	
�	� �
��
 ���& 3����� ���
! ���	
��!&.
! �
��! ��! uc � !��!	�!

������� ����� Fuc = f(E)K 4

R1 + R2

R2LC
uc �� =

E

LC
⇔ uc �� =

R2

R1 + R2
E.

9�
���� 3��4 � ������ ���
 �� ����	
��!&	 ����� ����& ���	
�(

������ ��

�1
��������������������



�!&.�& �
��! ��! �
 ������
	���

��0 /��� �� �� �
���� ����	����  ��	����

��
�	� �� ������� ��������  ������� ������

���	���� �� t = 0+

5�� �
"
������ ��
�������� ������!�� �����
&	 ��
"��! 	���� �����(

	����� �
	�-� iL(0−) � �
��! ��� �
 ������
	��
� uc(0−) �� �����	
����

=� �����	
��� � �	�� � ������
	���� ��&" )�� �
������	; ��
"�	

uc(0−) = 0� C�������! �	���� �
��� �����	
��� uc(0−) = uc(0+); ����"
� ��9 �


������
	��

uc(0−) = uc(0+) = 0 B. (23)

8�� �
 �
	�-� iL(0−) �� �����	
��� �
�� ���
 ��& 3��4 F�� � ����

��������� ������
 � ��� � ������
	���� 	�� �
�� ���&L ���	
� ��� � ���(

����!K 	� � iL(0−) =
1

R1 + R2

E� C�������! ����� �
��� �����	
��� iL(0−) = iL(0+);

����"
� ��9 �
 �
	�-� �����	�����	�

iL(0−) = iL(0+) =
1

R1 + R2

E =
100

350 + 600
= 0.11 A. (24)

: ��� ���� � ��&	 ��	� ������ �
"
���� ������!; 	
� �
� � �
"
�� �����(

���� ������
 ��� �����	
��� 	�� �
 �
	�-� � �
�� ���&�

=�! �������! ���	�!���� ��	������
��! A1 � A2 ��)������ ��
	� �
��(

���� �
"
���� ������! 	� �
duc

dt

∣∣∣∣
t=0+

3��� �
��� ���14� ,�
"��! 	���� � �
��! ���

��� t = 0+ 3� ���������	
������� ���4 �����!�� �� ��9 �� ���	�� 3���4 �
(

���
&	�! �
�������� �
"
������ ������!���

=�! �������! �,9 ����-� ���	�� ��
����� 3���4 ��! ����	
 ��(

��� t = 0+>




iL(0+) − i2(0+) − ic(0+) = 0;

L
diL

dt

∣∣∣∣
t=0+

+ R1iL(0+) + R2i2(0+) = E;

−R2i2(0+) + uc(0+) = 0.

(2.4)

ic(0+) = C
duc

dt

∣∣∣∣
t=0+

.

5���	
��� � ���	�� 3���4 ��9 3��4; 3��4�

������ ��

��
��������������������






1

R1 + R2

E − i2(0+) − ic(0+) = 0;

L
diL

dt

∣∣∣∣
t=0+

+ R1iL(0+) + R2i2(0+) = E;

−R2i2(0+) + 0 = 0.

ic(0+) = C
duc

dt

∣∣∣∣
t=0+

5��� A���	
���� ���)�
���
���




1

R1 + R2
E − ic(0+) = 0;

L
diL

dt

∣∣∣∣
t=0+

+ R1
1

R1 + R2

E = E;

ic(0+) = C
duc

dt

∣∣∣∣
t=0+

.

(2.5)

0
��-�� ���	�� 3��#4 �	����	����
duc

dt

∣∣∣∣
t=0+

; ����"��

duc

dt

∣∣∣∣
t=0+

=
E

C(R1 + R2)
=

100

6 × 10−6(350 + 600)
= 17543.86. (25)

���1 +���� ��
���� ��,��� uc(t)

5���� �
��! �� � �"	�� 3��4 � 3�/4>

uc(t) = uc �� + uc ��(t) =
R2

R1 + R2

E + A1e
α1t + A2e

α2t. (26)

5���� �
��! �� uc(t) B A	� 	� �
��! ��; ��	��� � ���	��	�����	�

��	�! � �� ���	����� 	�"�
�� A��	��"���� ��� ��� �������� �������

: ���
 ��� 3�$4 �����	���� !��!&	�! 	����� ���	�!��� ��	������
(

��!�

���� #�����
��� ���������� �������	��� A1  A2

C� ���
 ��! 3�$4 ��� t = 0 �
�����>




uc(0) =
R2

R1 + R2

E + A1 + A2;

duc

dt

∣∣∣∣
t=0

= α1A1 + α2A2.
(2.6)

5���	
��� "������ ��9 3��4 ; uc �� B 3��4; �,9 3�#4 � ����� 3�+4 ����(

���� ��- � ���	�� 3��$4>

������ ��

��
��������������������



{
0 = 63.16 + A1 + A2;

17543.86 = (−2852.74)A1 + (−925.04)A2.
(2.7)

C� ���	�� 3��*4 �
�����

A1 = 21.21;

A2 = −84.36.

���� 2�
����� ������
��� ����	  ��������� 	

�����

5���	
��� � 3�$4 "������ ��
"��! ����� 3�+4 � ���	�!��� ��	������
(

��! �������� ��-

uc(t) =
600 · 100

350 + 600
+21.21e−2852.74t−84.36e−925.04t = (63.16+21.21e−2852.74t−84.36e−925.04t) B.

:	���� 	�� �
��� �� ��
����! 3�4

i2(t) =
uc(t)

R2
=

63.16 + 21.21e−2852.74t − 84.36e925.04t

600
= (0.11+0.04e−2852.74t−0.14e−925.04t) A.

C� 3#4 �
��� 	�� "�� ������
	��

ic(t) = C
d

dt
(uc) = 6 × 10−6 d

dt
(63.16 + 21.21e−2852.74t − 84.36e−925.04t) =

= (−0.36e−2852.74t + 0.47e−925.04t) A.

5���� 	�� B �� ���	�� 3���4 ��
���� 3�4>

iL(t) = i2(t)+ic(t) = (0.11+0.04e−2852.74t−0.14e−925.04t)+(−0.36e−2852.74t+0.47e−925.04t) =

= (0.11 − 0.33e−2852.74t + 0.33e−925.04t) A.

�
��! �� �
 �
	-� �����	�����	� B �� ��
����! 3�4 � �"	�� ��
����!

��!�� uL(t) =
diL

dt
:

uL(t) = E − R1iL(t) − R2i2(t) = 100 − 350(0.11 − 0.33e−2852.74t + 0.33e−925.04t)−
−600(0.11 + 0.04e−2852.74t − 0.14e−925.04t) = (93.47e−2852.74t − 30.31e−925.04t) B.

5��"����; "	� �	��	�	�� � uL(t) ����� ����� ���	
��!&.� ������	 �

	��; "	� �
��! �� �
 �
	�-� ���� ��������� ������
 )��	 �
���� ���&�

5
��� �
��! ��! �
 R1>

������ ��

��
��������������������



uR1
(t) = R1iL(t) = 350[0.11 − 0.33e−2852.74t + 0.33e−925.04t] =

= (36.84 − 114.67e−2852.74t + 114.67e−925.04t) B.

5
��� �
��! ��! �
 R2>

uR2
(t) = R2i2(t) = 600[0.11 + 0.04e−2852.74t − 0.14e−925.04t] =

= (63.16 + 21.21e−2852.74t − 84.36e−925.04t) B.

�
��! �� uR2
(t) �
��� uc(t); "	� ���	�	�	��	 ��
����& 3�4

−uR2
(t) + uc(t) = 0.

������ ��

��
��������������������



� �����	� �����	 ����������� �������

��)�������	� �������! ���	�!���� ��	������
��! �� �
"
����� ����(

��� � �!� ���"
� ������ ���� �!	 �
�"	 �������� �������� ��
���"���� �(

	���� �-��! ������� ��������
����� ��
�����; ������
&.�� �������

�������� 5� �� ���� ���! A��	��"���� ��� � ����
�	
��! ���!��
 ������(

��
������ ��
����!; 	������	� ��!�
��� � �
�� ���� ���	�!���� ��	������
(

��! ����"��
&	�!�

6�� ���)��� !��!	�! ���
	����� �	�� �-��! ������� ��������(


����� ��
�����; ��� ��	���� �
�
��� �
"
���� ������! ���&"
&	�! � �������

��
����! � ��! �
�� ���! ������� ������� � 	�)�	�! �������	���� ����(

�!	� ���	�!��� ��	������
��!�

: ������ ���
	������ �	��
 ���� �� ����&.� ?�����! f(t) F�)�"�� 	��

i(t) ��� �
��! �� u(t)K �.�	������ �������� t 3�����4; �
���
�
! �����(

�
���; �
��!	�! ���	�	�	��&.� � ������� F (p) ����������� �������� p;

�
���
��� ���)�
 ����

<	� ������� ��!�
�� ���	��-���

F (p) =

∞∫
0

f(t)e−ptdt,

�
��
��� ��!��� ���)�
���
��� M
��
�
�

5��!��� �-��! �
�
"� ���
	����� �	���� �����	�! � ����&.��>

!�� #�����
��� �� �
���� ��
�	� ����� ���
�

�������� 3t = 0+4

C� ����
 �
	�
	��� ����	��; "	� f(t) � F (p) �
df

dt
� pF (p) − f(0); �� f(0)

B �
"
���� ��
"�� ��������

,
��-� ����"��� ��9 3��4 3��4 ��� t = 0+

uc(0+) = 0. (27)

iL(0+) =
1

R1 + R2
E =

1

350 + 600
100 = 0.11 A. (28)

3�*4 � 3�+4 �
"
���� ��
"��! ������� uc(t); iL(t)�

������ ��

�#
��������������������



!�� �����	
��� ����������� ����� ����-���

5�� ������� �
"
����� ������!� � ���� ��! ���)�
 ��� �������
	��(

�� � �����	�����	�& ���&"
	�! �������	����� ��	�"��� <=�; ����
�
&.�� � ��(

�� �	����� �
��
����� 	��
; �
���� LiL(0+) 3���� #; 
4; 
 �������
	���� �

����	�& B �������	����� ��	�"��� <=�; ���	������� �� �
��
����� � ����(

 �	����� �
��
����� 	��
 � �	��; �
����
uc(0+)

p
3���� #; )4�

: ���	�	�	��� � ��- ��
�
���� ���	
��� ���
	����& ���� �
�.��!

���� �����	
��� � �"	�� �
"
����� ������� 3�*4; 3�+4 ���� $�

C
Uc(0+)

pI(p)

I(p)�)


)

Lp
Li(0+)

1

Cpi(t)

Li(t)

0��� #

R1Lp

LiL(0+)

1

Cp

R2I2(p)
IL(p)

Ic(p)

E

p

0��� $ ( %��
	���
! ���
 �
�.��!

������ ��

�$
��������������������



!�! �����	
��� ������ �
��(�� ���� ���	���� 	

����������� 	��

%��
	���� �����	�����! ��� �
�����
&	 	
�  ; �
� � �����	�����!

��! 	�   ��� � ���������� ����; � ��	���� jω �
���� �
 p� 6��� �
���
	(

���
	� E; i(t) �
� ������� ������
��; ��&.� ���)�
 ��!
E

p
3����	
�	
4; I(p)

F������! ����������� �������� p = σ + jη; �� σ B ���
�
	�� ���	
 �������

i(t)K; 	
��� �)�
��� ���	�
 3���4 � �"	�� 3�*4 � 3�+4 ����	 ���




IL(p) − I2(p) − Ic(p) = 0; (29)

LpIL(p) + R1IL(p) + R2I2(p) =
E

p
+ LiL(0+); (30)

−R2I2(p) + Uc(p) = 0. (31)

(2.8)

Ic(p) = CpUc(p). (32)

!�" ��������� ������������ ��(������ ������

	�
 �� Uc(p)

�
��� �� ���	�� 3��+4 ���)�
 �� Uc(p)�

5���	
��� 3��4 → 3��4

I2(p) =
Ic(p)

R2Cp
. (33)

3��4 → 3�14; ���
��� IL(p)

IL(p) =
E(p)C − Ic(p) + LCpiL(0+)

Cp(Lp + R1)
. (34)

5���	
��� 3��4 � 3��4 → 3�/4 ��
���� ���	�� � ���
��� Ic(p)>

Ic(p) =
R2C[E + LpiL(0+)]

R2LCp2 + R1R2Cp + Lp + R1 + R2
. (35)

3�#4→ 3��4; �
��� ���)�
 �� Uc(p) ���)�
���
� � ��� ��
������� ���)�

Uc(p) =
Ic(p)

Cp
=

R2C[E + LpiL(0+)]

Cp(R2LCp2 + R1R2Cp + Lp + R1 + R2)
=

=
R2[E + LpiL(0+)]

p(R2LCp2 + R1R2Cp + Lp + R1 + R2)
.

(36)

������ ��

�*
��������������������



!�% ��������� �����
� ������ ����� uc(t)

: ���
 ��� 3�$4 ����
��!� � ���& ��
��
	��>

p(R2LCp2 + R1R2Cp + Lp + R1 + R2) = 0. (37)

5������������� 3�*4

3R2LCp2 + 2R1R2Cp + 2Lp + R1 + R2 = 0. (38)

�
����� ����� ��
����! 3�*4 >

p1 = 0, p2 = −2852.74
1

c
, p3 = −925.04

1

c
. (39)

,
��-� 	���� �
��� ��!

Uc(p) =
G(p)

H(p)
� G(p1)

H ′(p1)
ep1t +

3∑
k=2

G(pk)

H ′(pk)
epkt,

	
� �
� p1 = 0; 	� �� � �
���
	�

Uc(p) � G(0)

H ′(0)
+

3∑
k=2

G(pk)

H ′(pk)
epkt. (40)

: ���
 ��� 3�14 ���
��� "
�	� �	 ��
�
 ���	�	�	��! �	� ������! ���(

�� B ������
�; ���	
!.�� �� ����� �����
G(0)

H ′(0)
; � ��	
����� "
�	� 3��� ��
���

�����4 B ���)����� ���	
��!&.� �
��! ��!�

,�
��
	�� H ′(p) � 3�14 !��!	�! ���
 �� 3�+4

H(p) = 3R2LCp2 + 2(R1R2C + L)p + R1 + R2.

H(p)|p→p1
= 0 + 0 + 350 + 600 = 950;

H(p)|p→p2
= 3·600·0.1·6×10−6(−2852.74)2+2(350·600·6×10−6+0.1)(−2852.74)+

+350 + 600 = 1979.72L

H(p)|p→p3
= 3 ·600 ·0.1 ·6×10−6(−925.04)2+2(350 ·600 ·6×10−6+ ·0.1)(−925.04)+

+350 + 600 = −641.95.

2����	�� G(p) � 3�14 B �� ���
 ��! 3�$4

G(p) = R2[E + LpiL(0+)].

G(p)|p→p1
= 600[100 + 0] = 60000;

G(p)|p→p2
= 600[100 + 0.1(−2852.74)0.11] = 41982.7;

G(p)|p→p3
= 600[(100 + 0.1(−925.04)0.11] = 54157.7�

: ���	�	�	��� � �������� 3�14 ��"����� ���)�

������ ��

�+
��������������������



G(p1)

H(p1)
=

60000

950
= 63.16;

G(p2)

H(p2)
=

41982.7

1979.72
= 21.21L

G(p3)

H(p3)
=

54157.7

−641.95
= −84.36,

� ����	
��� � 3�14>

uc(t) = 63.16 + 21.21e−2852.74t − 84.36e−925.04t. (41)

�
������ �����
� �
��! ��! ����
�
	 � �-��� ����"���� ��
���(

"���� �	���� 3����
��� ����4�

!�) ��������� ��(������ 	�
 �� IL(p)

�
��� �� ���	�� 3��+4 ���)�
 �� IL(p)�

�
��� �� 3��4 � 3��4 Ic(p) � ����	
��� �� � 3�/4

IL(p) − I2(p) − R2CpI2(p) = 0. (�)

C� 3�14 �
��� I2(p) � ����	
��� � 3�); ���
��� IL(p)

IL(p) =
R2LCiL(0)p2 + (LiL(0) + ER2CC)p + E

p(R2LCp2 + R1R2Cp + Lp + R1 + R2)
. (��)

!�* ��������� �����
� ����� iL(t)

%�����
� �
��� �� 	��� �
��� ��! 3�14� 8
� �
� �
�
��
	��� ���)�
(

 ��� Uc(p); IL(p) ���	�"��; 	� � ����� (39) )���	 ����
������ 3�
���"� � ����!�

)��� )� �-�)���N4�

2����	�� G(p) � 3�14 B �� ���
 ��! 3��4

G(p) = R2LCiL(0)p2 + (LiL(0) + ER2C)p + E.

G(p)|p→p1
= 0 + 0 + 100 = 100;

G(p)|p→p2
= 600 · 0.1 · 6× 10−6 · 0.11(−2852.74) + (0.1 · 0.11 + 100 · 600 · 6× 10−6)·

·(−2852.74) + 100 = −648.62;

G(p)|p→p3
= 600 · 0.1 · 6 × 10−6 · 0.11(−925.04) + (0.1 · 0.11 + 100 · 600 · 6 × 10−6)·

·(−925.04) + 100 = −210.32.

: ���	�	�	��� � �������� 3�14 ��"����� ���)� 3���	�	�	��&.� ��
��
(

	�� ���)�
 ���� IL(p) � Uc(p) �
���4
G(p1)

H(p1)
=

100

950
= 0.11;

������ ��

�/
��������������������



G(p2)

H(p2)
=

−648.62

1979.72
= −0.33L

G(p3)

H(p3)
=

−210.32

−641.95
= 0.33,

� ����	
��� � 3�14>

iL(t) = 0.11 − 0.33e−2852.74t + 0.33e−925.04t.
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� ���������	� �	����� �������	� �� ������

��������� �������	�

@	�� ������� ���	�!��! ����	
��!	 ��)�� �����) �
�� ���! ���	�!(

��! ���	�� � ������� �����; ��������&.�� �
	��"��� �	�� �-��! ���	��

��������
����� ��
����� ������ ���!��
; �
���
���� � ���� ��-�� 5�� �(

������� ���	�!��! �����
&	 ���"���; �����!&.� A���	�"��� ���	�!��

���; 	� � iL(t) � uc(t)� 5����� ���	�!��! � �)�)����� ����� �)���
"�� x(t)�

5��!��� �
�"	
 �	��
 ����������� ���	�!��! ����&.��>

"�� �����	�� ������ �� ������� �������

,
��-� ����"���& ���	�� 3���4




iL(t) − i2(t) − ic(t) = 0; (42)

L
diL

dt
+ R1iL(t) + R2i2(t) = E; (43)

−R2i2(t) + uc(t) = 0. (44)

(2.9)

ic(t) = C
duc

dt
. (45)

"�� 5���(����	��� ��
� ����$ ������ 	 ������

���	���� 	 ����� ��, �������
���

����	����� ��������

5���	
��� 3��4 → 3��4

diL

dt
= −R1iL(t)

L
− uc(t)

L
+

E

L
. (46)

3��4 � 3�#4 ����	
��� 3��4

iL(t) − uc(t)

R2
− C

duc

dt
= 0. (47)

5��)�
��� 3�*4

duc

dt
= −iL(t)

C
−uc(t)

R2C
. (48)

9�
����! 3�$4 � 3�+4 �
��-� � ���� ��-�




diL

dt
= −R1

L
iL(t) − 1

L
uc(t) +

1

L
E;

duc

dt
=

1

C
iL(t) − 1

R2C
uc(t) +0 · E.

������ ��
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��������������������



O��� ����!	�; "	� iL(t) = x1(t); uc(t) = x2(t); −R1

L
= a11; − 1

L
= a12;

1

C
= a21;

− 1

R2C
= a22;

1

L
= b11; 0 = b21; E = f1; 	� ����"��


dx1

dt
= a11x1(t) +a12x2(t) +b11f1;

dx2

dt
= a21x1(t) +a22x2(t) +b21f1.

(3.0)

5���"��
! ���	�
 3��14 !��!	�! ���	��� ��
����� � ���� ��-��

C� ���	�� 3��14 �
��-� �
	���� ��A������	�� �	�!.�� ��� x1(t); x2(t);

���!��
 n × n; �� n B ����"�	�� ������� ���	�!��!

[A] =

[
a11 a12

a21 a22

]
=




−R1

L
− 1

L

1

C
− 1

R2C


 =

[
−3500 −10

166666.67 −277.78

]
. (49)

@
	���
 [A] ���� �	 �� �
������ A���	� A��	���"���� ��� ���� ��

C� ���	�� 3��14 �
��-� �
	���� ��A������	�� �	�!.�� ��� ��������

������	��!��; 	� � ��� E; ���!��
 n × m; �� m B ����"���� ��	�"�����;

[B] =

[
b11

b21

]
=




1

L

0


 =

[
10

0

]
. (50)

��9 3��4 � 3��4; ����"��� �
�; �)P����� � ���	��; ��� A	�� �"	� �
-�

������.�& �
��� iL(t) = x1(t) � uc(t) = x2(t)
 x1(0−) = x1(0+) =

E

R1 + R2

;

x2(0−) = x2(0+) = 0.
(3.1)

5� ���	� 3���4 �
��-� �
	���� �
"
����� ������� B �
	���
(�	��)� ��(

�!��
 n

[X(0)] =




E

R1 + R2

0


 . (51)

C� 3��14 ����"�� �
	����(�	��)� ������� ������	����; ���!��
 m = 1

[F ] =
[

f1

]
=
[

E
]

=
[

100
]
. (52)

� �"	�� 3�/4; 3#�4; 3#�4 ���	�� 3��14 ������ � ����
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[Ẋ(t)] = [A][X(t)] + [B][F ], (53)

�� [X(t)] �
	���
 ������� ���"�� 3������� ���	�!��!4; 
 [Ẋ(t)] B  ������(

��
��

%)P����� 3#�4 � 3##4 � �
	��"��& ���	�� ��
����� �� ������� ���	�(

!��! {
[Ẋ(t)] = [A][X(t)] + [B][F ];

[X(0)].
(3.2)

"�! ���� ���������� ��������

0-�� ���	�� 3���4 ����	
��!	�! � ���

[X(t)] = e[A]t[X(0)] +

t∫
0

e[A](t−τ)[B][F (τ)]dτ. (54)

5��� ��
�
�� � ������ 3#�4 ������
	 ���)���� ������� � ���	�;

�	��� B ����� ���� ��� ������ �������� ���	�!����

@
	��"��& ������& e[A]t � ������ 3#�4 ��"���!&	 �� ������ ������	�
>

e[A]t = eλ1t[A1] + eλ2t[A2] + ... + eλnt[An],

�� λn B ��)�	���� ��
"��! 3�
�
�	���	�"��� "���
4 ��
��
	��� �
	���� [A];

	� � A	� ����� ��
����!

det([A] − λ[E]) = det






−R1

L
− 1

L

1

C
− 1

R2C


−

[
λ 0

0 λ

] = 0;

∣∣∣∣∣∣∣∣
−R1

L
− λ − 1

L

1

C
− 1

R2C
− λ

∣∣∣∣∣∣∣∣
= (−R1

L
− λ)(− 1

R2C
− λ) − 1

C
(− 1

L
) = 0. (55)

5��)�
���
� 3##4; ����"�� �
�
�	����	�"��� ��
����

λ2 +
R1R2C + L

R2LC
λ +

R1 + R2

R2LC
= 0,

��	��� ��	 ����� λ1 = −2852.74 λ2 = −925.04 �
������	� α; 	� �
1

c

������ ��

��
��������������������



�  �������	� !��"	��� ����� 	 ��������	�

5������� ������ 	��	�"��� ���	�! )����"�� ������

t = τ 2τ 3τ 4τ 5τ ∞
i��(t)

I
100% = 63.2% 86.5% 95.0% 98.2% 99.3% 100%

5�
�	�"��� �� �� �"�	
	�; "	� �� �
�
�"��
	�! ����	! t = (4÷ 5)τmax� 5�(

�	�!��
! ����� �
��
 ���� �	�� �����; � 	"�� ��	����� ���)���
! ���	
�(

�!&.
! 	��
 �)��
	 � e = 2.718 �
�
 � ���	�	�	���� 	�� � A	�� ���; ���&"����

�
 ���	�!��� �
��! ��; ���	��
	 63.2% ����� ��	
�����-���! ��
"��!�

0
�"�	
� ���	�!���& ����� τmax

τmax = − 1

αmin

= − 1

−925.036
= 0.0011

1

c
.

5��	���� ��
���� �
��! ��� ��! ������� �	����� �
���
 �������
 B

��
���� 3�4> uL(t) + uR1
(t) + uR2

(t) = E = 100 B ���� *�

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 t [c]

20

40

60

80

u [B]

uc(t) = uR2
(t)

uL(t)

uR1
(t)

0��� *

5������ ��! 3�4 ��
	� � )��� 	� �� ������� �� ��	���� �	��!	�! ��
����

���	�"�� 3����
��� ����4�

�
 �
	�-� �����	�����	� 3��� ���� �4 �� �����	
��� �
��� �
��! ��!

�
��!���� ���& 3� ��� ��	�"��� ���	
!����� �
��! ��!4� : ����	 ����� t = 0

������ ��
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��������������������



3� ����	 �����	
���4 ��
"���)�
��� ��������� �
��! �� uL(t) 3��� ���� *4 ��

63.16B; � ����� ��������� ������
 ��� �	���	�! � ���& 3uL �� = 04�

=� �����	
��� � �	�� � ������
	���� ��&" �
������	; �����
	���� ���(

���
	�� � )�� �
�! �� : ����	 �����	
��� �
��! �� uc(t) � ����!	�! 3A	�

���	����"��� )� �
���� �����	
���4 	� � �
��� ���&� : ����	 ����� ���� ���(

��	
��� 3t = 0+4 ���������	 ��
��� ������� � ����� ��������� ������
 �
��!(

 �� �
 ������
	�� �	���	�! � u�� 3� ��	
�����-���! �������; "	� 	�  �
��

B ��� �
�� ���� u�� �� �����
�� ��
���� 3+4 ��� t = ∞4 	� � � 63.16 B�

8�� � ��� �� �����	
��� iL =
E

R1 + R2
= 0.11 A �
�� iL ��; �����
	����

�� � ���� ��������� ������
 �
��! �� )��	 36.86 B 3uR1
= R1iL = 350 · 0.11 =

36.86 B4; "	� ����� �
	�! �
 ��
��� ���� *� C����� �
��! ��! �
"��
	�! �

36.86 B � � ����� ��������� ������
 �	���	�! � 36.86 B�

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 t [c]

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

i [A]

ic(t)

i2(t)

iL(t)

0��� +

%�� 5��	���� ������	 ����	  ���������

=�! ������ ������ 	����

iL k(t) = 0.11 − 0.33e−2852.74tk + 0.33e−925.04tk ;

i2 k(t) = 0.11 + 0.04e−2852.74tk − 0.14e−925.04tk ;

ic k(t) = −0.36e−2852.74tk + 0.47e−925.04tk ,

����"���� �
���"���� �����)
��; � �����	�� ����	� ����� ��"����� �� ��
(

"��!

������ ��

�#
��������������������



t1 = 0 t2 = 0.001 t3 = 0.003 t4 = 0.005

iL(t) 1��1# 1���$ 1���$ 1��1+

i2(t) 1 1�1#� 1�1/* 1��1�

ic(t) 1��1# 1��$# 1�1�/ 1�11#

8�  ��! ������ �
��! ���

uc k(t) = 63.16 + 21.21e−2852.74tk − 84.36e−925.04tk ;

uL k(t) = 93.47e−2852.74tk − 30.31e−925.04tk ;

uR1 k(t) = 36.84 − 114.67e−2852.74tk + 114.67e−925.04tk

uR2 k(t) = 63.16 + 21.21e−2852.74tk − 84.36e−925.04tk

t1 = 0 t2 = 0.001 t3 = 0.003 t4 = 0.005

uc(t) 1 �1�/�/ #*�/1� $�����

uL(t) $���#+ ($�$�$ (��+*� (1��/*

uR1(t) �$�+� *#�*1 ���/* �*�/*

uR2(t) 1 �1�/�/ #*�/1� $�����
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