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Перехідні процеси у лінійних колах. 

В процесі комутації у колі (підключення додаткових або усунення існуючих джерел електромагнітної енергії, коротке замикання елементів кіл або розрив, підключення навантаження тощо.) відбуваються тимчасові відхилення струмів та напруг на різних ділянках кола від усталених значень. При цьому говорять, що у колі мають місце перехідні процеси, бо саме вони пов’язують між собою два стаціонарних стани - початкове (до комутації) та кінцеве (після комутації). 

При перехідних процесах значення струмів та напруг  на окремих ділянках кола можуть істотньо відрізнятися від таких, що відповідають усталеному режиму, що в ряді випадків приводить до порушення нормальних умов експлуатації радіоелектронних пристроїв і навіть до виходу їх із ладу.

Тому задача дослідження перехідних процесів полягає у тому, щоб виявити:

1. За яким законом будуть змінюватися струми та напруги у колі під час перехідних процесів?

2. Як довго триватимуть перехідні процеси?
7.1.Класичний метод дослідження перехідних процесів.
Очевидно, що при такій постановці задача дослідження перехідних процесів зводиться до знаходження миттєвих значень струмів 
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 після комутації.  З цією метою на основі рівнянь Кірхгофа (з підключеням компонентних рівнянь) для кола складається система інтегродиференціальних рівнянь. Шляхом виключення змінних таку систему можна звести до одного лінійного неоднорідного диференціального рівняння  
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 (7.1)
тут: 
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- струм 
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 - функція часу, яка залежить від параметрів джерел електромагнітної енергії. Порядок диференціального рівняння залежить від кількості реактивних елементів у колі та способу їх з’єднання. 

Відомо, що загальний розв’язок (перехідна величина) лінійного неоднорідного  диференціального  рівняння 
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 складається із загального розв’зку (вільна складова) однорідного рівняння 
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 та частинного розв’язку (вимушена складова) неоднорідного рівняння 
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(7.2)
Загальний розв’язок однорідного диференціального рівняння записується у вигляді
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(7.3)
де 
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- сталі інтегрування; 
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- однократні корені характеристичного рівняння
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(7.4)
Якщо корінь характеристичного рівняння 
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 має кратність 
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 то йому у сумі (7.3) відповідає доданок
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(7.5)
Пошук частинного розв’язку  неоднорідного диференціального рівняння 
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 зводиться до знаходження стаціонарного значення перехідної величини після комутації методами теорії кіл. Для усунення неоднозначності розв’язку (знаходження сталих інтегрування 
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) необхідно скористатися однозначними початковими умовами. 

При формулюванні початкових умов необхідно звернути увагу на те, що у процесі комутації струми та напруги окремих віток поводять себе по різному. При миттєвій комутації деякі з них змінюютться теж стрибкоподібно, інші зберігають неперервність. Це пов’язано з тим, що при так званих корректних комутаціях,  потужність реальних джерел електромагнітної енергії не може забезпечити миттєві зміні енергії (тобто нескінчену потужність) накопиченої в електричному полі конденсатора 
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. Звідси випливає, що напруга на конденсаторах та струм в індуктивних котушках неперервні в під час комутації:
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 (7.6)
Ці співвідношення представляють собою так звані закони комутації  і є основою для визначення початкових умов при розрахунку перехідних процесів.  Закони комутації дозволяють знайти 
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 (тобто після комутації ) за відомими напругами та струмами до комутації  - 
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Для інших величин - струмів та напруг на резисторах, струмів на конденсаторах, напруг на індуктивних котушках - умова неперервності в момент комутації взагалі не виконується. Тому при складанні рівнянь, що описують перехідні процеси, необхідно шляхом відповідних перетворень досягти того, щоб це були рівняння відносно 
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. Ці величини відіграють ключову роль при розрахунку перехідних процесів і дістали назву змінних стану (stage variables). Бо тільки для цих змінних задача буде вирішена однозначно.

При дослідженні перехідних процесів можна складати диференціальне  рівняння і відносно інших змінних у колі. Проте при цьому виникають додаткові кропіткі викладки, особливо для складних кіл, які пов’язані із застосуванням рівнянь Кірхгофа для знаходження початкових умов із використанням знову ж таки законів комутації
Отже, математично задача розрахунку перехідних процесів зводиться до розв’язку диференціального рівняння відносно змінної стану. Початкові умови - закони комутації.

Метод дослідження перехідних процесів, що базується на інтегруванні диференціальних рівнянь називається класичним методом.

7.2.Перехідні процеси у  найпростіших колах першого порядку.
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7.2.1.Реакція 
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 замикається і до кола підключається джерело 
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 (7.7)
де 
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- постійна часу кола. Рівняння (7.7) є диференціальним рівнянням першого порядку відносно змінної стану 
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У характеристичного рівняння  
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 (7.8)
Частинний розв’язок неоднорідного рівняння  характеризує напругу на конденсаторі у стаціонарному стані після комутації. І щоб знайти її необхідно знати характер поведінки 
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1. Комутація кола на джерело постійної ЕРС, тобто 
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. Тепер стає очевидним, що у стаціонарному стані, вимушена складова перехідної напруги буде рівною напрузі джерела живлення (адже саме до такої напруги зарядиться конденсатор), тому
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а загальний розв’язок неоднорідного рівняння -
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Для знаходження сталої інтегрування скористаємося  законом комутації (7.6): 
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[image: image52.wmf]0

E

A

-

=

. Таким чином напруга на конденсаторі під час перехідного процесу змінюється за законом


[image: image53.wmf])

1

(

)

(

0

t

t

C

e

E

t

u

-

-

=

.





(7.9)
Струм у колі після комутаціїї -
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Напруга на резисторі -
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Графіки залежності перехідних напруг на конденсаторі та резисторі від часу показані на рис.7.2.
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Як довго триває перехідний процес? Теоретично - нескінчено довго. На практиці вважають, що перехідний процес триває час 
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2. Комутація кола на джерело гармонічної ЕРС, тобто 
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Таким чином
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Враховуючи початкові умови, знайдемо сталу інтегрування 
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Із (7.10) випливає, що при 
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другий доданок у квадратних дужках рівний нулеві, що вказує на те , що перехідна напруга в такому випадку відсутня, отже напруга на конденсаторі відразу набуває стаціонарного значення:
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Якщо комутація відбувається в мить часу, коли 
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7.2.2. Реакція 
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є загальним розв’язком однорідного диференціального рівняння . Величина 
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Вимушена складова перехідного струму описує стаціонарний режим. У даному випадку струм у колі з часом наближіється до значення 
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Оскільки до комутації струм у колі відсутній, то нульові початкові умови дозволяють легко знайти сталу інтегрування 
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Напруга на резисторі під час перехідного процесу
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Напруга на індуктивній котушці
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Як довго тривають перехідні процеси? Теоретично -нескінченно довго, а на практиці - 
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. Графіки залежностей напруг від часу на пасивних елементах 
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-кола показані на рис.7.4.
7.3. Перехідні процеси у колах першого порядку. Спрощений підхід. 
Розглянуті приклади дозволяють зробити висновок, що перехідний процес в колах будь якої складності з одним конденсатором або однією індуктивною котушкою описуються диференціальним рівнянням першого порядку відносно змінної стану. Структура загального розв’язку такого рівняння має вигляд
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(7.11)
Отже задача знаходження змінної стану зводиться до:

1. Знаходження постійної часу кола 
[image: image99.wmf]t

;

2. Знаходження сталої інтегрування 
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;

3. Знаходження стаціонарного значення після комутації 
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З іншого боку, по відношенню до вітки з конденсатором чи індуктивною котушкою коло після комутації можна замінити еквівалентним генератором з параметрами 
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(7.12)
Таким чином з допомогою формули (7.12) можна аналізувати перехідні процеси у колах з одним динамічним елементом не звертаючись до диференціального рівняння.

Як приклад використання формули (7.12) розглянемо перехідні процеси у найпростішому 
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-колі при підключенні до нього джерела гармонічної ЕРС  з  
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 (рис.7.3). Змінною стану у даній задачі виступає струм в індуктивній котушці, отже
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Параметри еквівалентного генератора :
[image: image117.wmf]R

R

екв

=

, 
[image: image118.wmf])

sin(

)

(

e

m

екв

t

E

t

e

j

w

+

=

. Постійна часу кола - 
[image: image119.wmf]R

L

/

=

t

. Вимушена складова струму у колі після комутації
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Якщо комутація відбувається у мить часу коли 
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, то струм у колі відразу набуває стаціонарного значення. Якщо під час комутації виконується умова 
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, то на початку прехідного процесу при дотриманні умови 
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 амплітуда струму в колі у двічі буде перевищувати стаціонарне значення 
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Приклад 7.1. Для кола, схема якого показана на рис.7.5,а,  знайти струм у вітці з резистором 
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 після розмикання ключа К. Параметри елементів кола вважати відомими.

Рішення. Для кола після комутації (див.рис.7.5,б) запишемо рівняння на основі першого закону Кірхгофа: 
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Підставимо значення струмів 
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Отримане рівняння – неоднорідне лінійне диференціальне рівняння першого порядку відносно змінної стану 
[image: image135.wmf]c
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. Легко помітити, що вимушена складова перехідної напруги буде рівною 
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. Характеристичне рівняння, що відповідає диференціальному рівнянню (7.14) має один корінь - 
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Для знаходження сталої інтегрування скористаємося законом комутації (початковими умовами) 
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 і загальний розв’язок диференціального рівняння (7.14) буде наступним  - 
[image: image143.wmf])

1

(

1

2

0

t

p

c

e

R

J

u

-

=

. Оскільки резистор 
[image: image144.wmf]2

R

та конденсатор з’єднані паралельно то 
[image: image145.wmf])

1

(

1

0

2

2

t

p

c

e

J

R

u

i

-

=

=

.

6.4. Перехідні процеси у колах другого порядку.
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Розглянемо одну із класичних задач - дослідження реакції коливальних контурів на стрибок напруги. Для послідовного коливального контуру схема лінійної моделі при вказаній постановці задачі показана на рис.7.6,а.  Суть комутації - у мить часу 
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(7.15)
Для паралельного коливального контуру (див. рис.7.6,б) запишемо рівняння на основі першого закону Кірхгофа : 
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(7.16)
Отже перехідні процеси у вибірних колах описуються однотипними лінійними диференціальними рівняннями другого порядку , тому їх  і називають колами другого порядку . У подальшому зупинимося лише на послідовному коливальному контурі, а отримані результати можемо перенести на паралельнй коливальний контур шляхом замін:
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Перепишемо рівняння (7.15) у вигляді
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де : 
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Вимушену складову перехідної напруги 
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Характеристичне рівняння 
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які у залежності від співвідношення між параметрами елементів кола можуть бути:

1) дійсними, різними (
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);

2) дійсними, рівними  (
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3) комплексно-спряженими (
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Розглянемо кожний із зазначених випадків окремо.

Аперіодичний процес. Такий процес спостерігається при різних дійсних коренях характеристичного рівняння, що має місце при 
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 або при низькій добротності контуру 
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. Загальний розв’язок однорідного диференціального рівняння  (вільна складова) має вигляд:
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Отже загальний розв’язок (напруга на конденсаторі під час перехідного режиму) буде наступним:
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Врахуючи, що струм у колі пропорційний похідній від напруги на конденсаторі можемо скористаємося законами комутації для знаходження постійних інтегрування 
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Остаточно
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(7.19)
Знайдемо перехідний струм у колі:
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Поведінка струму у колі та напруги на конденсаторі при аперіодичному режимі  показана на рис.7.6 Аналіз залежності 
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 на екстремум показує, що струм у колі набуває максимального значення через проміжок часу 
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після підключення контуру до джерела.  Напруга на конденсаторі зростає монотонно,  і  з часом прагне до усталеного значення 
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Коливальний процес. Такий режим  має місце у випадку коли корені характеристичного рівняння комплексно-спряжені:
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Напруга на індуктивній котушці та конденсаторі при перехідному процесі:
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Отже перехідний процес в резонансному контурі при коливальному режимі триває приблизно 
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6.5.Основи операторного методу.

Перетворення Лапласа та його основні властивості.

 В основі операторного методу дослідження перехідних процесів лежить інтегральне перетворення Лапласа. Нехай функція 
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Функцію 
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До речі, як правило, математичні моделі реальних сигналів задовольнять умовам 1- 3 .

 Зупинимося лише на тих властивостях інтегрального перетворення Лапласа, які будуть використовуватися при розрахунку перехідних процесів.

Лінійність. Формула (7.21) лінійна відносно підінтегрального множника 
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Зображення найпростіших функцій. Оскільки перетворення Лапласа є одностороннім, то усі наступні функції, що заслуговують нашої уваги визначені лише при 
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Отже
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Значну кількість зображень різноманітних функцій можна знайти у спеціальній літературі []. Розширити їх число можна з допомогою теореми про зміщення та теореми про запізнення.
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Теорема про запізнення установлює  зв’язок між зображеннями двох функцій (сигналів) зсунутих у часі : якщо
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Зображення похідної від функції.. Нехай
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Зображення від другої похідної:
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При нульових початкових умовах:
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Зображення інтегралу від функції.. Нехай
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Приклад 2. Знайти зображення функції 
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Отже
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Перехід від зображень до оригіналів.

В операторному методі розрахунку перехідних процесів у складних електричних колах необхідно вміти знаходити функції по відомому зображенню. Існують три шляхи вирішення цієї  проблеми.

1. Обернене перетворення Лапласа
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Цим прийомом, як правило користуються, після ознайомлення з правилами інтегрування комплексних функцій на комплексній площині.

2. Перехід від оригіналу до зображення і навпаки здійснюється за допомогою таблиць відповідностей, що заздалегідь складені для найбільш характерних функцій.

3. Використання формул розкладання  (формул Хевісайда).

Зупинимося  детально на третій позиції. Нехай зображення 
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Згідно однієї із центральних теорем алгебри правильну дріб можна подати у вигляді суми скінченої кількості простих дробів
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корені многочлена
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Скористаємося правилом Лопіталя для знаходження 
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Отже
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Формула () називається першою формулою Хевісайда.

Друга формула Хевісайда відноситься до випадку коли многочлен знаменника має один нульовий корінь. Тоді 
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відсутні нульові корені. Тоді
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Звідки
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Третя формула Хевісайда відноситься до випадку, коли поліном 
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На практиці не рекомендують користуватися третьою формулою Хевісайда (), оскільки вона насправді громіздка та складна. А пропонують для знаходження коефіцієнтів 
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 йти шляхом, яким ми користувалися при отриманні  першої формули Хевісайда. Наприклад, необхідно знайти оригінал від
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Розкладемо на прості дроби
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Помножимо ліву та праву частини() на 
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Друга похідна від попереднього виразу в точці 
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Отже
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Скориставшись табличними даними, знайдемо оригінал 
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Особливості розрахунку складних кіл операторним методом.

1. Нульові початкові умови.

Залежність між збудженням та реакцією кола (струм у вітці, або напруга на ділянці кола) в загальному випадку описується диференціальним рівнянням
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Застосуємо інтегральне перетворення Лапласа до лівої та правої частин, і врахуємо нульові початкові умови. Оскільки  в результаті інтегрального перетворення  Лапласа 
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то диференціальне рівняння переходить в алгебраїчне співвідношення
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Звідки операторний коефіцієнт передачі
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Саме такий прийом застосування операторного методу і був впроваджений для полегшення знаходження розв’язку диференціальних рівнянь. 

При запропонованому підході приємно мати справу з готовим диференціальним рівнянням. Проте , як показує практика, саме значні складнощі виникають при побудові диференціального рівняння  для складного електричного кола.

Тому при дослідженні перехідних процесів операторним методом рекомендують інший підхід, а саме -  від звичайного кола переходять до операторного за правилами:

	Звичайне коло
	Операторне коло

	Резистор з опором 
[image: image349.wmf]R


	        Резистор з опором 
[image: image350.wmf]R



	Індуктивна котушка з індуктивністю 
[image: image351.wmf]L


	        Резистор з опором 
[image: image352.wmf]Lp



	Конденсатор з ємністю 
[image: image353.wmf]C


	        Резистор з опором 
[image: image354.wmf]Cp
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	Джерело енергії
	        Зображення джерела енергії


Перехід від оригіналів до зображень для джерел електромагнітної енергії здійснюється за допомогою прямого перетворення Лапласа. Наприклад, якщо в мить часу 
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 до кола підключається джерело постійної ЕРС 
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Звідки виникли такі правила? Застосовуючи інтегральне перетворення Лапласа до компонентних рівнянь при нульових початкових умовах  отримаємо алгебраїчні співвідношення між зображеннями, яким можна надати форму закону Ома притаманну резисторам (закон Ома в операторній формі), а коефіцієнти пропорційності і будуть відігравати роль операторного опору (задача синтезу в операторній формі).

Ненульові  початкові умови. Якщо до комутації струми індуктивних котушок та напруги на конденсаторах мали певне значення, то перехід від звичайного кола до операторного  здійснюється за дещо іншими правилами. Резистор звичайного кола замінюють на резистор операторного кола опір резистора при цьому не змінюється. Компонентне рівняння для індуктивної котушки в звичайному колі 
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, тоді компонентне рівняння для індуктивної котушки в операторному колі  буде мати вигляд 
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На основі даного рівняння синтезуємо операторну схему  яка і буде еквівалентом індуктивної котушки в операторному колі. Рівняння () відображає другий закон Кірхгофа для кола, що складається із послідовно увімкнених резистора з опором 
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та джерела ЕРС у якого 
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Для конденсатора  - 
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. Неважко впізнати, що   дане рівняння відображає узагальнений закон Ома для кола, що складається із послідовно увімкнених резистора з опором 
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. причому напрямок ЕРС протилежний вказаному напрямку струму. Таке коло і буде еквівалентом конденсатора в операторному колі. Отже перехід від звичайного кола до операторного при не нульових початкових умовах здійснюється за такими правилами:
	Звичайне коло
	Операторне коло
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Перехід від оригіналів до зображень для джерел електромагнітної енергії здійснюється як і при нульових початкоаих умовах за допомогою прямого перетворення Лапласа. 

Із лінійності законів Кірхгофа випливає, що для зображень струмів, напруг та ЕРС мають місце аналогічні закони Кірхгофа в операторній формі
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Проте закони Кірхгофа в операторній формі мають алгебраїчну форму, і початкові умови вже присутні в самих рівняннях.  Скориставшись методом рівнянь Кірхгофа можемо знайти зображення реальних струмів в операторому колі. При цьому, оскільки перетворення лінійні, то для вирішення задачі аналізу в операторному колі можна користуватися принципом суперпозиції, а отже і методом контурних струмів, методом вузлових потенціалів, методом еквівалентного генератора, методом еквівалентних перетворень.

Операторний метод розрахунку перехідних процесів.

Розрахунок перехідного процесу операторним методом складається  із трьох етапів.

Перший етап - перехід від звичайного електричного кола до операторного -  заміна реальних елементів кола еквівалентними операторними. Початкові умови , що входять в еквівалентні операторні схеми, знаходять із законів комутації шляхом аналізу процесів у реальному колі до комутації.

Другий етап - знаходження зображень реальних струмів та напруг - аналіз операторного кола методами розрахунку складних кіл.

Третій етап - визначення оригіналу шуканої величини - перехід від зображення до оригіналу.
Приклад. У колі, схема якого показана на рис.7.10,а у мить часу 
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замикається ключ К1. Після цього, через деякий час 
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, замикається ключ К2. Як слід підібрати параметри елементів кола,  щоб після замикання ключа К2 у колі не спостерігалося перехідних процесів? 
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Рис.7.10.

Рішення. Після замикання ключа К1 конденсатор заряджається від джерела 
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E

через резистор 
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 і напруга на ньому змінюється за законом 
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 - постійна часу кола. У мить замикання ключа К2 напруга на конденсаторі досягає значення 
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. Подальший аналіз проведемо операторним методом. Схема операторного кола показана на рис.7.10,б. Перехід від звичайного кола до операторного здійснений за  правилами побудови елементів операторного кола при ненульових початкових умовах. Для знаходження зображення напруги на конденсаторі у операторному колі скористаємося методом вузлових потенціалів. Через 
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Звідки 
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При переході від зображення до оригіналу для першого доданку  у () скористаємося другою формулою Хевісайда :
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Остаточно  напруга на конденсаторі – 
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Перехідні процеси при замиканні ключа К2 будуть відсутні при умові 
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Увімкнення гармонічної ЕРС на вхід вибірного кола. Операторний метод.
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В багатьох радіотехнічних системах (радіолокаційних, системах багатоканального радіозв’язку) інформація передається з допомогою послідовності прямокутних радіоімпульсів. В таких системах на вході радіоприймачів за звичай ставлять резонансні частотно-вибірні системи при проходженні яких,  сигнали зазнають деяких спотворень. Для установлення характеру спотворень знайдемо сигнал на виході такої класичної частотно-вибірної системи як послідовний коливальний контур при 
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. Скористаємося операторним методом. Операторна схема заміщення при нульових початкових умовах показана на рис.7.11 Зображення напруги на конденсаторі очевидно дорівнює:
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де:
[image: image388.wmf]LC

1

0

=

w

- резонансна частота послідовного коливального контуру; 
[image: image389.wmf]L
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.- декремент затухання.

Для знаходження оригіналу скористаємося формулами розкладання (першою формулою Хевісайда). Нехай параметри елементів контуру відповідають коливальному режиму . Тоді многочлен у знаменнику має чотири корені: 
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- частота власних коливань контуру.

Отже
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Якщо частота впливу співпадає з резонансною частотою контуру (
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) , а контур високої добротності (
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Характер зміни напруги на конденсаторі високо добротного контуру при збуджені на резонансній частоті має вигляд гармонічного коливання у якого амплітуда модульована експонентою. З часом, напруга на виході наближається до усталеного, стаціонарного значення (рис.7.12). При цьому , при незначних декрементах затухання, амплітуда стає ’’фантастичною’’, проте її установлення триває досить довго. Іншими словами -  явище резонансу, характерне для усталеного режиму, довго не наступає.

Знайдемо час установлення коливань 
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 у контурі. Очевидно, що цей час визначається доданком 
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 у (). Теоретично коливання будуть установлюватися нескінченно довго. На практиці вважають, що перехідний процес близький до завершення, якщо амплітуда вимушених коливань досягає рівня 
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 від стаціонарного  значення. Зазначений критерій тривалості перехідних процесів приводить до рівняння 
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Отже ми отримали дуже важливе співвідношення між смугою пропускання контуру 
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 і часом установлення 
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 вимушених коливань у контурі
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 а саме, час установлення вимушених коливань обернено пропорційний смузі пропускання контуру. 

Рівняння () має велике практичне значення. Часто експериментально значно простіше досліджувати поведінку системи поблизу резонансу, ніж спостерігати час установлення. У таких випадках, за отриманим значенням 
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, із рівняння () легко знайти 
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На частотах збудження 
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, що відрізняються у незначній мірі від резонансної частоти контуру та незначних затуханнях (
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По своєму характеру це амплітудно-модульовані коливання з частотою модуляції 
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 значно меншою від частоти джерела 
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 (рис.7.13). Такий характер модульованих коливань відомий під назвою биття .

Вільні коливання у системі двох трансформаторно-зв’язаних контурів.
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Для кола без втрат , схема якого показана на рис. , знайдемо закон зміни напруги на конденсаторах первинного та вторинного контурів після одночасного замикання ключів К1 та К2. Будемо вважати, що до комутації конденсатори були заряджені, тобто 
[image: image415.wmf]1

1

)

0

(

U

u

C

=

-

, а 
[image: image416.wmf]2

2

)

0

(

U

u

C

=

-

. Скористаємося класичним методом дослідження перехідних процесів. 
Для  першого та другого контурів запишемо рівняння на основі другого закону Кірхгофа  відносно напруг на конденсаторах 
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Для спрощення подальших викладок будемо вважати, що коливальні кола   ідентичні, тобто 
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 та перепишемо систему ():
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 - коефіцієнт зв’язку. 

Стандартний прийом  розв’язку системи диференціальних рівнянь () – шляхом виключення змінних звести систему до одного рівняння більш високого порядку  відносно однієї змінної. Відступимо від такого шляху і введемо нові  змінні:
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.  Якщо скласти і відняти  рівняння системи () то отримаємо два однакових диференціальних рівняння відносно нових змінних:
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тут: 
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 - частоти зв’язку.

Загальний розв’язок першого та другого рівнянь системи () :
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Скористаємося законами комутації і отримаємо  значення сталих інтегрування :
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Отже 
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Нарешті
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Отже розв’язок системи () представляє суперпозицію двох гармонічних коливань () та () які у даному випадку називаються модами або нормальними модами.  А введені нові змінні 
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називаються нормальними змінними або нормальними координатами (останній термін запозичений із механіки).

Початкові умови можна підібрати таким чином , щоб у системі існували лише коливання однієї частоти. Наприклад, якщо 
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, то як випливає з () у системі зв’язаних контурів існують коливання лише на частоті 
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  існують коливання  лише на частоті 
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У більшості задач із зв’язаними системами не так легко  знайти нормальні координати, для яких отримаємо не зв’язані рівняння () та (). Ми щойно переконалися у тому, що якщо у системі створити сприятливі умови для існування лише однієї нормальної моди, то  напруги на конденсаторах первинного та вторинного контурів будуть коливатися з частотою цієї нормальної моди. На цьому і базується метод визначення частот нормальних мод та їх амплітуд.

Нехай система описується двома зв’язаними лінійними диференціальними рівняннями другого порядку :
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Розглянемо коливання, що відповідає одній моді. Це значить, що напруга на конденсаторах  змінюється за гармонічним законом  причому коливання здійснюються на одній і тій же частоті. Тобто, 
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Причому 
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 поки що невідомі. Для нормальних мод нам відомо
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Після підстановки залежностей () у рівняння системи ()  отримаємо два однорідних алгебраїчних рівняння відносно 
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Кожне із цих  рівнянь системи () дає відношення 
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Отже повинно виконуватися наступне співвідношення:
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Рівняння () є квадратним відносно змінної 
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Частота 
[image: image462.wmf]1

w

відповідає моді 1, а частота 
[image: image463.wmf]2

w
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Аналогічно, для моди 2:
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Після того, як знайдені частоти нормальних коливань 
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можемо записати загальний вираз для суперпозиції двох мод, а саме:
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Таким чином загальний розв’язок можна записати (хоча не завжди виникає у цьому необхідність) як суперпозицію  мод. Початкові умови 
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 та співвідношення для амплітуд () і () дозволяють знайти постійні 
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Контрольні запитання

1. Чому при класичному методі дослідження перехідних процесів рекомендують складати диференціальні рівняння відносно змінних стану?
2. Як довго тривають перехідні процеси у колах першого порядку?

Задачі
1. Нехай функція 
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2. Знайти зображення східчастої  функції
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