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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

 
За последнее столетие в самых различных областях науки и техники 

все большую роль стал играть метод математического моделирования. 

Чтобы изучить какое-нибудь явление природы или работу машины, 

предварительно изучают всевозможные связи между величинами, их 

характеризующими. Затем полученные связи выражают математически 

и приходят к системе уравнений. Решая эти уравнения или системы 

уравнений, ученые и инженеры делают выводы о том, как в дальнейшем 

будет развиваться это явление или как будет работать машина, что надо 

сделать, чтобы получить требуемые результаты. 

При этом уравнения и системы уравнений бывают алгебраическими 

и дифференциальными. Чтобы получить уравнения, допускающие ре-

шения, приходиться упрощать задачу, отбрасывая некоторые величины 

как несущественные. Но чем точнее нужен результат, тем больше вели-

чин приходиться учитывать, тем сложнее получается математическая 

модель. 

Поведение электрической цепи описывается в общем случае систе-

мой дифференциальных уравнений: 

   

  
                ̅   

   

  
                ̅   

                                                                                                                            (1) 

 
   

  
                ̅   

В системе уравнений (1)  ̅ – вектор напряжений и токов независи-

мых источников. Уравнения в форме (1) называют уравнениями состоя-

ния, а переменные            – переменными состояния. Для электри-

ческих цепей в качестве переменных состояния удобно выбирать 

напряжения емкостных и токи индуктивных элементов, поскольку эти 

переменные определяют запас энергии в цепи. 

Уравнения (1) получили название "уравнений состояния" потому, 

что при известных начальных значениях переменных состояния  

                       в некоторый момент времени    мы можем 

определить эти переменные и в момент t >    . Чтобы показать это, зада-

дим малое приращение времени      . Тогда 
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Далее мы можем определить значения переменных при           
       и т. д. Таким образом, уравнения (1) позволяют определить со-

стояние цепи в любой момент времени при известных начальных значе-

ниях переменных. Если известны значения переменных состояния, то 

легко могут быть найдены и остальные токи и напряжения. 

Переходные процессы в колебательных контурах описываются 

дифференциальными уравнениями 2-ого порядка. 

    
 

 
   

 

  
  

 

 
                                                 

Рассмотрим решение уравнения (2) через интеграл Дюамеля. 
Для использования интеграла Дюамеля нужны нулевые начальные 

условия, а также необходимо предварительно вычислить переходную 

функцию системы      , которая является откликом системы на еди-
ничный входной сигнал. 

Если нач. условия не нулевые, то сделаем замену: 

                
                                                                 

Подставим      из неравенства(4) в уравнение (3).  

В левой части оставляем всё, что с     , остальное переносим в пра-
вую часть. 

Для удобства обозначений сделаем замену: 
 

 
   

 

  
    

Вычислим переходную функцию системы      , которая является 
откликом системы на единичный входной сигнал:  

  
         

                                                      
Найдем изображение уравнения: 

                       
 

 
 

Выразим      : 

     
 

           
 

 

Далее находим оригинал       от изображения. 
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Тут есть 3 случая:              
Когда мы нашли      , нам нужно найти производную   

    . После 

этого находим     , вычислив интеграл: 

     ∫        
    

 

 

   

Далее подставим      в эту формулу (3) и получим     . 

 
Рисунок 1 –       при     (слева), при     (справа) 

 

Исследование зависимости от сопротивления и собственной частоты 

контура

 
Рисунок 2 – Зависимость от сопротивления(слева), зависимость  

от собственной частоты контура(справа) 

При увеличении сопротивления в контуре, скорость затухания ко-

лебаний увеличилась.  

При увеличении собственной частоты контура 
 

  
 , частота  и ам-

плитуда колебаний возрастает, скорость затухания колебаний увеличи-

вается.  


