Научн. обстракции в теор. эл. цепей.
В эл. цепи можно выделить участки, с тремя опр. св-ми: 1.св-ва резистора; 2.св-ва конденсатора(запас. энергию в виде эл. поля); 3.св-ва катушки индуктивности(накапл. энергии в виде маг. поля). 1,2,3- идеальные элементы(в реальности у эл-та цепи есть все три св-ва, вопрос только в том в какой мере они проявляются). (рис.) f≈40..100- резистор; f>100МГц- индуктивность;f>100ГГц- емкость. Этих трех св-в хватит, чтобы воспроизвести любые реальные эл-маг. св-ва. I абстракция: Реальный объект облад. всеми тремя св-ми; мы вводим идеальные объекты, облад. одним св-вом и с помощью них описываем реальный обект. II абстракция: Св-ва объекта- это св-ва одной точки, если длина волны поля >> длины объекта → при бвысоких частотах даже объекты ≈1 - нельзя считать маленькимы → - сист. со сосредоточеными параметрами - сист. с распредел. парам-ми. III абстракция: если R,C,L не зависит от токов и напряж. - линейная цепь. Иначе - нелин. цепь. Линейная цепь(рис.) В жизни не бывает лин. эл-тов. Нелин. цепь(рис.). 

Источники ЭМ энергии.
Источники ЭМ энергии → источники ЭДС и источники тока(управл., неуправляемые; идеальные, неид.). Источники ЭДС:(идеал.)(рис.) Основное св-во: какие бы небыли внеш. условия напряж. меж. двумя точками всегда =Е; (неид.)(рис.). Источники тока:(ид.)(рис.) Осн. св-во: ток всегда равен J, а напряж. любое; (неид)(рис.) эти четыре типа: независимы, они преобр. к-л. энергию в ЭМ. На ряду с ними сущ. управл. истачники. (k- коэфф. усиления (>1))(рис.) → должен быть еще один источник покр. расходы усил. → он сам не созд. энергию, а только леггулирует поток энергии- такие уустройства и наз. упр. ист. (рис.). Их есть 4 типа: 1)ИНУН:-идеал.(рис.); 2)Неид.(рис.); 3)ИНУТ (источ. напр. упр. током)(рис.); 4)Неид.(рис.); 5)ИТУН(рис.); 6)неид.(рис.); 7)ИТУТ(рис.); 8)Неид.(рис.).
Условн. полож. направл. на эл-тах эл. цепи и их соотнош.
1)(рис.) U=Ri; i=gU.[g]=См. 2)(рис.) i=dU/dt=dC*U/dt=CdU/dt; U(t)=(1/C)∫{0;t}idt+UC(0). 3)(рис.) e=-dψ/dt; U=dψ/dt=dL*i/dt; U=Ldi/dt; i(t)=∫{0;t}Udt+i(0). 4)(рис.) E=ri-U. 5)(рис.). Эл. цепь- совокупн. ЭМ устройств, предн. для протек. эл. тока. Схема эл. цепи- графич. изобр. эл. цепи с иссп. идеалн. эл-том(схема как правило отбраж. представл. о задаче).
Основные топологисечкие понятия; Обобщ. ветвь; граф. цепи.

(рис.). Обобщ. ветвь:(рис.) z не=0. Граф. цепи:(рис.) < - услов. полож. напр. токов в цепи. Дерево графа: связ-ет под граф, содержащие все узлы, но не содерж. контуров.(рис.). Дерево содержит (N-1) ветвей, где N- число узлов. Ветви не вошедшие в дерево наз. связями. Независ. сист. контуров- такая сист. контуров, в которой каждый след. контур содерж. хоть одну ветвь, которую пред. не содержит.(рис.: -6 незав. конт., p=n-(N-1)). Контуров ровно столько сколько связей(рис. n=6, q=4). (рис. - обобщ. ветвь). ĩ=i+J.(рис.). 1З-н Кирхгофа:(точки и узлы) Σ{k}ik=0; ∫{S}JdS=0.(рис.) i2-i1-i3-J=0. (ĩ- токи обобщ. ветви.) (рис. →i2-i1-i3=0)→ для цепи нужно сост. (q-1) ур-й Кирхгофа (иначе получ. не сист. ур-ний, а тождество). (1): ĩ1+ĩ4=0. (2): ĩ3-ĩ4-ĩ5=0. (3): ĩ6+ĩ2+ĩ5=0. Запишим эти ур-я в матр. форме: А=(1 1 1 0 0 1 | -1 0 0 -1 0 0 | 0 0 -1 1 1 0 | 0 -1 0 0 -1 -1)- матрица соединений. → нулевую строчку можно вычеркнуть,  т.к. информ. содерж. в ней излишня и ее можно вост. по ост. инф. Ĩ=(τ1|τ2|τ3|τ4|τ5|τ6) → это столбец, содержащий токи обобщ. ветвей. → помножим А и Ĩ: А*Ĩ=(-τ1-τ4|-τ3+τ4+τ5|-τ2-τ5-τ6)=0 → З-н Кирхгофа в матр. форме: А*Ĩ=0. Рассм. эти три ур-я относ. искомого тока: J=(-J1|0|0|J4|0|-J6); Ĩ=I+J → AI=-AJ. D=… - з-н через независ. сечения. Число независ сеч. должно соотв. числу ур-й по з-ну Кирхгофа (q-1); (каждое новое сеч. должно пересекать новую ветвь дерева) D=(1 0 0 1 0 0|0 1 0 0 1 1|0 0 1 -1 -1 0). D*Ĩ=(ĩ1+ĩ2|ĩ2+ĩ5+ĩ6|ĩ3-ĩ4-ĩ5)=0 -матрица сечений(наиболее общий вариант). DI=-DJ. → всеми тремя способами нами были получены одинак. ур-я. 2-ой з-н Кирхгофа:(напряж. и контура) Σ{k}Uk=0; Σ{k}Uk=Σ{k}ek.(рис.) U1+U2-U3-U4=e2-e3. Для обобщ. ветви: Ũ=U-e. (рис.) → при выборе контуров: каждый новый контур должен захв. одну нов. связь. [4]:Ũ3-Ũ1+Ũ3=0. [5]:Ũ5-Ũ2+Ũ3=0. [6]:Ũ6-Ũ2=0. С=(-1 0 1 1 0 0|0 -1 1 0 1 0|0 -1 0 0 0 1), введем вектора Ũ=(Ũ1|Ũ2|...|Ũ6), U=(Ũ1|Ũ2|...|Ũ6). E=(0|0|e3|e4|0|-e6) → С*Ũ=(-Ũ1+Ũ3+Ũ4|-Ũ2+Ũ3+Ũ5|-Ũ2+Ũ6) → 2-ой з-н Кирхгофа в матричн. форме, относ. входн. напряж. обобщен. цепи Ũ=U-E → CU=CE → получ. сист. топологических ур-й: DI=-DJ((q-1)штук); CU=CE(n-(q-1)штук). - сист. нельзя решить, если не дополнить ее числом n- компонентами: U=Ri; U=Ldi/dt; i=CdU/dt → U=(1/C)∫{0;t}idt+U(0). Запишем эти компоненты в матр. виде: R=(R(от1 доn)-по главн. диогонали, остольное равно 0). I=(i1|i2|...|in(ток текущ. через нагрузку данной ветви)). U=RI - n штук. Для нашей схемы: R=((по главной диогонале)R1+Ld/dt|R2+(1/C)∫{0;t}--dt+U(0)|R3|R4|R5|R6(остольное =0)) C состоит из некой матрици и еденичной матрици (1) → C=[F][1]; D=[1][-F] → всю топологию можно получить зная матрицу F!
Синусоидальные токи и напряж.

Любая sin ф-я имеет стандартный вед. e(t)(мгнов. знач.)=Em(амплитудное значение)sin(ω(цикл. частота)t+ψ(начал. фаза в рад.)) (ω=2Пf; f=[Гц]; ω=[1/сек])(рис.) u(t)=Umsin(ωt+ψu); i(t)=Imsin(ωt+φ). (рис. изображ. с помощью вращ. векторов) u(t)+e(t)=Um+Em → сложение векторов возможно только при одинаковой частоте ω! Действ. знач. синусоид. величин. E=((1/T)∫{0;T}e2dt)1/2- формула для вычисл. действ значения для любой вел-ны. Две причины введ. действ. велич. → 1) ] нужно посчтать мощьность на резисторе: ri2 → =(1/T)∫{0;T}ri2dt=r*(1/T)∫{0;T}i2dt=rI2; где I- действ. значение. 2) fп=δWп/δg=|WM=L1i12+L2i22+2Mi1i2|=i1i2δM/δg=i2δM/δg|i1=i2. F= (1/T)∫{0;T}i2δMdt/δg= I2δM/δg. → при расчете действия тока на практике всегда удобно иссп. действ. значения. U=((1/T)∫{0;T}(Umsin(ωt))2dt)1/2=((Um2/T)∫{0;T}(1-cos(ωt))/2dt)1/2(=) ∫…=∫1/2-∫{0;T}cos(ωt)dt/2= ∫{0;T}1/2dt=T. (=)Um/(2)1/2 → U=Um/(2)1/2, аналогично для тока ЭДС. Среднее значение sin волны: Uср=(2/T)∫{0;T/2}Umsin(ωt)dt(=) (интеграл берется за пол периода т.к. если взять за весь период получится ноль) (=)(2/T)(Um/ω)∫{0;П}sin(ωt)dωt= (2Um/Tω)cos(ωt)|{0;П}= 2Um/П. Uср=2Um/П. Коэфф. формы: kф=U/Uср=1,11. ЭДС наводимое переменным магнитным потоком. Eср=(2/T)∫{0;T/2}еdt(=) e=-dU/dt (=)(2/T)∫{0;T/2}-dψdt/dt=(2/T)∫{ψmin;ψmax}dψ =2f(ψmax-ψmin)=(] ψmax=-ψmin)=4fψ → Eср=4fψmax → E=4,44*fψmax.
Установившийся ток в RLC цепи.

(рис.) (1)способ ] u(t)=Umsin(ωt+ψu) Мы имеем лин. сист. с пост. параметрами и гармонич. вынуждающую силу → через нек. время в ней уст. гарм. колебания с частотой вынужд. силы. i(t)= Umsin(ωt+ψu-φ) т.к. от нач. фазы ничего не зависет выберем ψu=φ → i(t)=Imsin(ωt). Запишим ур-я Кирхгофа: U(t)=Ur+UL+UC. Запишем компонентные ур-я: Ur=ri= Imsin(ωt)*r; UL=Ldi/dt=ωL*Imcos(ωt); UC=(1/C)∫{0;П}idt+UC(0)= - Imcos(ωt)/ωC+ Im/ωC+UC(0) → U(t)= Imsin(ωt)*r+ωL*Imcos(ωt)-Imcos(ωt)/ωC+ Im/ωC+UC(0)= Umsin(ωt+ψ); → Найти этот ток - значит найти Im  и φ → необходимо, чтобы Im/ωC+UC(0)=0. Чтобы найти из этого равенства две переменные, подставим в него два произв. момента времени: ωt=П/2; rIm=Umcosφ → Im;φ-? и ωt=0; (ωL-1/ωC)Im=Umsinφ; (rmIm)2+(( ωL-1/ωC)Im)2=Um2; Im=Um/(rm2+(ωL-1/ωC)2)1/2; tgφ=(ωL-1/ωC)/r; I=U/(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2; I=(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2=U; по смыслу ведно, что это нек. сопротивл. z- наз. полное сопр. RLC- цепи перем. тока. z=[Ом], z=r|L=0,С→∞ (при отс. катушки иконд. в цепи) r- активное сопр., ωL=xL- реактивное сопр. катушки, ωL=xс- реактивное сопр. конденсатора, xL- xС- реактивное сопр. всей цепи. Активное сопр. → переводит энергию ЭМ поля в тепло. xL → переводи ЭМ энергию в магн. поле катушки. xС → -//- в поле конденсатора. Векторные диаграммы нужны для качествунного изучения процесов, как влияют величины друг на друга.(рис.) Треугольник сопротивлений:(рис.). 

Паралельное соед. RLC. 

Нужно найти угол между i и U токи(рис.). Задаем условно полож. для данного момента времени, g- проводимость сопр. По I закону Кирхгофа: i=ig+iL+iC; U=Umsinωt; U=Umsin(ωt-φ); Imsin(ωt-φ)= Umgsinωt+(1/L)∫{0;t}Udt+iL(0)+Cdu/dt; (1/L)∫{0;t}Udt+iL(0)=iL(t); (1/L)∫{0;t}Udt+iL(0)= -(Um/ωL)cosωt|{0;t}+iL(0)= -(Um/ωL)cosωt+Um/ωL+iL(0); Cdu/dt= ωCUmcosωt; Imsin(ωt-φ)= Umgsinωt-(Um/ωL)cosωt+Um/ωL+iL(0)+ωCUmcosωt; Um/ωL+iL(0); ωt=0: -Imsinφ= -Um/ωL+ωCUm(*(-1)){1}; ωt=П/2: Imcosφ= Umg{2}; умножим {1}2на{2}2: Im2=Um2[g2+((1/ωL)-ωC)2]; bL- проводимость катушки; bC- проводимость конденсатора; Im2=Um2[g2+(bL-bC)2]; b- общая реактивная проводимость; Im2=Um2[g2+b2]; Im=Um[g2+b2] 1/2= Umy; tgφ=(bL-bC)/b. Построим векторную диаграмму.(рис.). Треугольник проводимости:(рис.). 

Расчет мощности: Активная, реактивная, полная в цепи синусоидального тока.
p=ui. средняя мощность. P=(1/T)∫{0;T}P(t)dt= (1/T)∫{0;T}Uidt; U=Umsin(ωt+φ), (фаза напр.> фазы тока), i=Imsinωt; P=(1/T)∫{0;T}UmImsin(ωt+φ)sintdt; P=(UmIm/2T)∫{0;T}(cosφ-cos(2ωt+φ))dt= UITcosφ/T= UIcosφ=P- активная мощность. φ=0: P→max; φ=±П/2: P→0; Q=UIsinφ- реактивная мощность. S=(P2+Q2)1/2=UI-Полная мощность. Мгновенная мощность и колебания энергии в цепи синусоидального тока.(картинки).
Комплексный метод расчета цепей sin тока. 
→ этот метод позволяет расч. токи во всех ветвях при заданых напряж. и параметров цепи. Если при век. диагр. получ. кач. рез-т, то для числ. расч. прим. компл. метод. * Век. диагр.(применяются для:) (рис.) Ur=Umrsin(ωt+20˚); UL=UmLsin(ωt+110˚)(т.к. UL опереж. свой ток на 90˚). В цепях переменного тока параметры складыв. не линейно, а векторно U=Umsin(ωt+ψU) → тригон. преобр. для этой формулы будут очень грамоздкими. (Но когда много цепей тоже неудобно строить бол. кол-во век. диаграм → необх. аналитич. подход: комплексный) (рис.) → зная эти три прост. век. диаграммы можно построить и век. диагр. для смежной цепи: (рис.) → Начальная фаза вх. напряж. больше фазы тока, φ>0 → эту цепь можно заменить более простой цепью, только с двумя эл-тами. (рис.) «эквивалентная цепь», с точки зрения нагрузки на источник (при ее создании необходимо только иметь сдвиг по фазе). Комплексный метод: С ним расчитать цепь с любой заданой точностью. Суть: каждый вектор описывается двумя составн.: иксовой и игриковой (рис.). При век. слож. происх. сложение этих составляющих. → При слож. комплексных чисел также происход. слож. их составляющих → Мы можем применять метод комплексного сложения векторов, при этом не нужно считать амплитуду и сдвиги. Три формы записи компл. чисел: (a+jb)(1)=Aejα(2)=(Acosα+jAsinα)(3); свойства:  j=(-1)1/2 → j(-j)=1, 1/j=-j; 1/(a+jb)= (a-jb)/((a+jb)(a-jb))= (a-jb)/(a2+b2)= a/(a2+b2)-jb/(a2+b2); ej*0=cos0+jsin0=1, ej*П/2=j, ej*П= -1, ej*2П=1, ej*П/4=21/2(1+j)/2. Umej(ωt+ψU)= Umcos(ωt+ψU)+jUmsin(ωt+ψU). ] дано: U= Umsin(ωt+ψU) → оно равно мнимой части компл. числа. → U=Jm(Umej(ωt+ψU)) → Umsin(ωt+ψU) →|соответствует Umej(ωt+ψU). Umej(ωt+ψU)= UmejψU*ejωt. UmejψU =Ům -комплексная амплитуда. → ее предельно просто расчитать при заданом sin, напряж. U= 220*21/2*sin(ωt+П/2) → Ům= 220*21/2*ejП/2=220*21/2*j. Ů- комплексное действующ. знач. → если Ům=220*21/2*j; Ů=220j; i=Imsin(ωt+ψi) → İmejωt. İm - комплексная амплитуда тока. UL=Ldi/dt-?; UL=ωLImcos(ωt+ψi)=ωLImsin(ωt+ψi+П/2) → запишим компл. выр-е для UL: UL→ ωLImej(ψi+П/2)*ejωt= ωLImejψi*ejωt*ejП/2= jωLİmejωt.( Imejψi=İm; ejП/2=j) → ŮLm= İmjωL. Рассм. отношение компл. напр. к комп. току: ŮLm/İm= jωL=jxL → компл. сопр. катушки. Для резистора: ŮLm/İm=r. Для конденсатора компл. сопротивл.: i= Imsin(ωt+ψi) → İmejωt. UC=(1/C)∫{0;t}idt+UC(0)= (1/C)∫{0;t}Imsin(ωt+ψi)dt+UC(0)= -(Imcos(ωt+ψi))/ωC|{0;t}+UC(0)= (Imcos(ωt+ψi))/ωC → напишем компл. выр-е для UC: UC=-(Imcos(ωt+ψi+П/2))/ωC; UC(t)→ -(Im/ωC)ej(ωt+ψi+П/2)= -(İm/ωC)ejП/2ejωt=-(jİm/ωC)ejωt=|*(j/j)= (İm/jωC)ejωt → İmejωt/jωCİmejωt= 1/jωC. Рассм. цепь содерж. все три эл-та: (рис.)(по з-ну Кирхгофа) U= ir+Ldi/dt+(1/C)∫{0;t}idt+UC(0) → Ůmejωt= İmejωt(r+jωL+1/jωC). Ůmejωt/ İmejωt= r+jωL+1/jωC. z= r+jωL+1/jωC - Компл. сопрот. цепи RLC. → при компл. подходе сопротивл. эл-том складываются! (рис.) z=(r2+x2)1/2=(4+25)1/2=(29)1/2Ом, а при компл. расчете: z= r+jωL= 2+j5; |z|=z=(4+25)1/2=(29)1/2Ом → Комплексным методом легко посчитать сопр. в произв., сложных цепях. Проводимость: y=1/z; y=(g2+b2)1/2; b=bL-bC; bL=1/ωL; bC=ωC. Комплексная проводимость: y=1/z; z= r+jx → y=1/(r+jx)=(r-jx)/((r+jx)(r-jx))=(r-jx)/(r2+x2)= r/(r2+x2) -jx/(r2+x2)= g-jb. Задачи: (1) U=Umsin(ωt+ψU) → UmejψU*ejωt; Ům= UmejψU= UmcosψU+jUmsinψU; ] U=220*21/2*sin(ωt+П/3) → Ů=Ům/21/2=220*ejП/3= 220(cos(П/3)+jsin(П/3))= 100(1+j*31/2). (2) İ=a+jb → i(t)-?. i= Imsin(ωt+ψi) → Im-?, ψi -?. Im=21/2*(a2+b2)1/2; tgψi=b/a;(рис.) (1) ] İ=2-2j; Im=21/2*(22+22)1/2=4 → ψi= -П/4; i=4sin(ωt-П/4). (2) İ1=5-5j; İ2=-5+5j; (рис.) → i=10sin(ωt-45˚); i=10sin(ωt+135˚). (3) (рис.) z=(12+12)1/2= (2)1/2Ом. z=1+1/j=1-j; z=|z|=(2)1/2Ом. → при компл. расчете сопр. в ~ цепи можно иссп. правила расчета в цепях постоянного тока.(при посл. сопр. складываются; при парал. складыв. проводимости). 
Законы Ома и Кирхгафа в комплексной форме:
{i=U/r(закон Ома); Σ{k}ik=0(1-ый зн. Кирхг.); Σ{k}Uk=Σ{k}ek(2-ой зн. Кирхг.)}(для мгнов. значений тока и напр.), для записи з-нов в компл. форме переходим к компл. записи всех токов и напряж.: (İm[ejаt]- на мн-ль в квадратных скобках можно сократить). {Σ{k}ik=0; Σ{k}Uk=Σ{k}Ek}; İk=Ůk/zk; (zk- компл. сопр-е эл-та); (Число ур-й з-на Кирхг. должно равнятся числу неизвестных токов). 1з-н: =q-1; 2з-н: =р; всего: n=q-1+p. Пример1:(рис.) 1)выбрать усл. положит. напр-е тока в кождой ветви.(узлы меж. кот. нет эл-тов можно объеденить в один (если нас не интересует ток меж. ними)). 2) → всего 3 неизвестных. 3)2 узла → одно ур-е 1-ого з-на Кирхг. для узла (1): -İ1-İ2+İ3-Ĵ4=0. 4)ур-я 2 з-на Кирхгофа(2): 1к: İ1Ż1-İ2Ż2=Ė1-Ė2; 2к:  İ1Ż1+İ3Ż3=Ė1. Нельзя писать ур-я для контура, куда входит источник тока! (т.к. там неизвестно напряжение). Пример2:(рис.) ωL=10Ом; r=10Ом; 1/ωC=10Ом; U=100(2)1/2*sin(ωt+П/2)В. 1)Запишем комплексное сопр. эл-тов: ωL→jωL; r→r; 1/ωC→1/jωC=-j/ωC=-10j. 2) Комплексное действ. знач. напряж. Ů=UejψU=100ejП/2= 100j. 3) Эл-ты цепи соед. посл.- паралельно: ZЭ=10j+(10(-10j))/(10-10j)= 10j+ (-10j)/(1-j)= 10j+ (-10j)(1+j)/((1-j)(1+j))=5+5j(Ом) → можно представить цепь в виде резистора соед. посл. с катушкой  с сопр. 5j. 4) * İL=Ů/ZЭ=100j/(5+5j)= 20j(1-j)/((1+1j)(1-j))= 10j(1-j)= 10+10j(A). → его мгнов. значение: iL=(102+102)1/2(2)1/2sin(ωt+П/4); (arctg(Im/Re)=П/4). * По 2-му з-ну К.: -Ů+(5+5j)*10j+ŮrC=0; -100j-50+50j=-ŮrC; ŮrC=Ůr=ŮC=50+50j. * İC=ŮC/(-10j)=-5+5j(A); * İr=Ůr/r=5+5j(A).
Расчет мощностейкомплексным методом.

P=UIcosφ- активная мощность; Q=UIsinφ- реактивная мощность; φ=ψu-ψi, Ů=Uejψu, İ=Iejψi, → для пол-я компл. мощ. нужно взять сопряж. İ: Ůİ(*)=UejψuIe-jψi= UIej(ψu-ψi)= UIejφ= UIcosφ-jUIsinφ= P+jQ → Re(Ůİ(*))=P; Im(Ůİ(*))=Q; S=UI → Ś=P+jQ → Наоборот возьмем сопряж. значении Ů: Ů(*)İ=Ue-jψuIejψi= Uie-jφ= UIcosφ-jUIsinφ= P-jQ. 
Параметры эквивалентные двухполеснику.
(рис.) двухпол- пассивная электрическая цепь, с двумя внешними зажимами. → с точки зрения источники любой двухполосник  эквив. цепи с двумя эл-тами:(рис.) (необходимо только подобрать правильный сдвиг по фазе) → двухп. с φ>0 эквив. RL-цепи; -//- с φ<0 -//- RC-цепь. * Рассм. как осн. эквив. парал. цепи перейти к эквив. послед. цепи: Y=1/Z= 1/(r+jx)= (r-jx)/(r2+x2)=r/(r2+x2)-jx/(r2+x2)= g-jb → g не=1/r; bне=1/x; Z=1/Y=1/(g-jb)= (g-jb)/(g2+b2)= g/(g2+b2)-jb)/(g2+b2)= rЭ-jxЭ → rЭне=1/g; xЭне=1/b - в общем случае. 
Расчет сложных цепей.
- цепи, которые не состоят из посл.-паралельно соединеных элементов:(рис.) → их необх. расчитывать, составляя ур-я з-на Кирхгофа. → основная идея всех всех методов расчета сложных цепей - уменьшить число одноврем. решаемых уравнений.

Метод основаный на преобразовании источников ЭДС и тока.
(1)(рис.) По з-ну Кирхгофа: Ė=İнZвн+Ůн, но: Ůн=f(İн) → Ůн= Ė-İнZвн(рис.). (2)(рис.) По 1з-ну Кирхгофа: Ĵ=ŮнYвн+İн; Ůн= Ĵ/Yвн+İн/Yвн → Условие эквив. источников: Zвн=1/Yвн; Ė=Ĵ/Yвн; → параметры ист. тока, эквив. ист. ЭДС: Yвн=1/Zвн; Ĵ=Ė/Zвн. Пример: (рис.) → после замены ист. ЭДС на эквив. источник тока: (рис.) → складываем парал. токи и проводимости. (рис.) → вернемся к эквив. ист. ЭДС: (рис.).
Метод оснований на иссп. принципа наложения.

(рис.) i=2A+3A=5A; u=20B+30B=50B; P=i2r=25*10=250Вт; i=2A+3A; P=4*10+9*10=130Вт; Принцип наложения можно использовать только при линейной зависимости: (рис.) Рассмотрим принцип наложения, приняв источник ЭДС идеальным. При применении принципа наложения при расчете тока от одного источника, все другие источники ЭДС должны быть закорочены, а все ветви с источниками тока должны быть разомкнуть. (1Р)(рис.)(токи могут быть напр. произвольно). İ1’=Ė1/Zэкв=Ė1/(Z1+Z2Z3/(Z2+Z3)); İ1’Z1+Ů2’=Ė1; Ů2’=Ė1-İ1Z1; İ2’=Ů2/Z2. (2P)(рис.) İ2’’=Ė2/(Z2+Z1Z3/(Z1+Z3)); -İ2’’Z2-Ů1’’=-Ė2; Ů1’’=Ė2-İ2’’Z2; Ů3’’=Ů1’’; İ1’’=Ů1’’/Z1; İ3’’=Ů3’’/Z3. (3P)(рис.) İ3’’’=Ė3/(Z3+Z1Z2/(Z1+Z2)); İ2’’=(Ė3-İ3’’’Z3)/Z2; İ1’’’=(Ė3-İ3’’’Z3)/Z1. İ1=İ1’-İ1’’+İ1’’’; İ2=İ2’-İ2’’-İ2’’’; İ3=İ3’+İ3’’+İ3’’’.
Метод контурных токов.
(рис.) Сначала находят контурные токи (фиктивные) воображаемые велечины. Записываем 2 ур. Кирхгофа для ветвей. Направление контурного тока всегда совпадает  с направл. обхода контура. İk1Z1+İk1Z2+İk1Z3+(учитываем другие контурные токи); Z11=Z1+Z2+Z3; Z12=-Z2; Z13=0; Z14=-Z3; Z15=Z1; Ėn=-Ė3+Ė4; İk1Z11-İk2Z2+İk3*0-İk4Z3+İk5Z1= İk1Z11-İk2Z12-İk4Z14+İk5Z15= -Ė3+Ė4=Ė14. Мостовая цепь: (рис.) Z11=Z1+Z3+Z4; Z22=Z2+Z3+Z5; Z33=Z1+Z2+Z6; Z12=-Z3; Z13Z1; Z22=Z2; Ė11=Ė3; Ė22=-Ė3; Ė33=-Ė6; İk1(Z1+Z3+Z4)-İk2Z3+İk3Z1=Ė3; İk2(Z2+Z3+Z5)-İk1Z3+İk3Z2=-Ė3; İk3(Z1+Z2+Z6)-İk2Z2+İk1Z1=-Ė6; [Z1+Z3+Z4; -Z3; Z1| -Z3; Z2+Z3+Z4; Z2| Z1;Z2; Z1+Z2+Z6](матрица симитрична относительно гловной диагонали) [Ė3| -Ė3| -Ė6]; İ1=İk1+İk3; İ4=-İk1; İ2=İk2+İk3; İ5=İk2; İ3=İk1-İk2;İ6=-İk3; {İk1Z11+İk2Z12+...+İknZ1n=Ė11; İk1Z21+İk2Z22+...+İknZ2n=Ė22; ...; İk1Zn1+İk2Zn2+...+İknZnn=Ėnn}; İk1=Δ11Ė11/Δ+Δ21Ė22/Δ+…+Δn1Ėnn/Δ. 
Метод узловых напряжений:

(рис.) Ů12+Ů20+Ů12=0; → Ů12=Ů10-Ů20→ этот метод позволяет писать q-1 ур-й, где q- число узлов. Рассм. обобщеную ветвь: (рис.) Напишим чему равен ток отходящий от узла (к): (КМ): -ŮКМ+İКМ*ZKM=ĖKM; İKM=ŮKM/ZKM+ĖKM/ZKM; (рис.) ŮKM+ŮMO-ŮKO=0; ŮKM=ŮKO-ŮMO; → İKM=ŮKO/ZKM-ŮMO/ZKM+ĖKM/ZKM. По I-му з-ну Кирхгофа: Σ{m}İKM+Σ{m}ĴKM =0 → Σ{m}ŮKO/ZKM-Σ{m}ŮMO/ZKM= -Σ{m}ĖKM/ZKM-Σ{m}ĴKM; ŮKOΣ{m}YKM-Σ{m}ŮMOYKM= -Σ{m}ĖKM/ZKM-Σ{m}ĴKM(задающий ток k-го узла=ĴKM); Σ{m}YKM- собственная проводимость k-го узла=YKM; (проводимость с разными индексами наз. общей проводимостью меж. двумя узлами) ŮKOYKK-Σ{m}ŮMOYKM= ĴKK. Пример: (рис.) 1- выбрать условное напр. токов, 2- вабрать опорный узел. (1узел): Ů10(1/Z1+1/Z4+1/Z6)-Ů20/Z1-Ů30/Z6=Ė4/Z4-Ė6/Z6; (2узел): -Ů10/Z1+Ů20(1/Z1+1/Z2+1/Z3)-Ů30/Z2=0; (3узел): -Ů10/Z6-Ů20/Z2+Ů30(1/Z2+1/Z5+1/Z6)=Ė6/Z6; → матрица коэфф. для этих ур-й получится симметр. относ. главной диагонали (это основное св-во этих ур-й). Теперь найдем все токи: → (рис.) İ1Z1+Ů20-Ů10=0; İ1=Ů10/Z1-Ů20/Z1; → (рис.) -İ3Z3+Ů20=0; İ3=Ů20/Z3; → (рис.) -Ů10-İ4Z4=-Ė4; İ4=-Ů10/Z4+Ė4/Z4; (Аналогично с пом-ю з-нов Кирхгофа находятся и остальные токи). *При записи матрицы коэфф. стоящие на диагонали всегда будут с плюсом, а остальные с минусом. *Ур-е в общем виде: Ů10Y11+Ů20Y12+...+Ůq-1;0Y1;q-1=Ĵ11- для первого узла; Ů10Y21+Ů20Y22+...+Ůq-1;0Y2;q-1=Ĵ22- для второго узла; → здесь тоже получится симм. матрица, а все слогаемые положительными. *Рассм. ветвь с идеальным источником ЭДС, а сопр. меж. узлами нет: (рис.) -ŮKO=E; ŮKO=-E; → для этого узла не нужно писать ур-е для k-го узла; т.е. число ур-ий сократится на еденицу!
Метод эквивалентного генератора:

Исспользуется, когда нужно опред. не все токи, токи только в одной ветви → этот метод позволяет найти один ток, не составляя всей сист. ур-й. (рис: всю остальную цепь по отнош. к нагрузке Zн можно считать генератором). (1)сделаем разрыв в цепи => меж. точками возникнет напряж. направл. также, как и ток (рис.) (2)Чтобы обратить ток в ноль надо выбрать ЭДС напр. против тока, а его модуль должен быть равен U. (3)Включим два противонапр. ист. ЭДС и воссп. методолм наложения: 1режим- İM=İM1+İM2(İM1=0); действует Ėген и -Ů0; 2режим- İM=İM2=Ů0/(ZM+Zr); при такой записи генератор можно изобразить как: (рис-ки(2)) Yr=1/Zr; Ĵ=Ė/Zr. Пример: (рис.) İ5=Ů0/(Z5+Zr); преобразуем схему(разомкнем приёмник) (рис.) → все эл-ты в этой цепи уже соед. последоват. - паралельно. → -Ů0-İ2Z2+İ4Z4=0; İ2=Ė6/(Z1+Z2); İ4=Ė6/(Z3+Z4). Теперь найдём внутр. сопр. генер.: (рис.) → сопр. между точками и будет сопр. генератора (рис.) → Zr=Z1Z2/(Z1+Z2)+Z3Z4/(Z3+Z4). 
Согласование источника и нагрузки:

(1)Постоянный ток: Неидеальный источник (вн. сопр. не равно нулю) (рис.) → каким должно быть rн, чтобы выделялась наибольшая мощность? -//- что КПД было максимальным? Если rн=0- мощность не выдел.; Рн=0; rн=∞ → разрыв → Рн=0 → (рис.) Рн=iн2rн= (e/(rвн+rн))2*rн → так: rн=rвн; Рн=e2/4rвн=max. Но при этом КПД не будет максимум. → (рис.) η=Рн/(Рвн+Рн)=Рн/Рист. при rн=0 → η=0, rн →∞ → η →1, → для маломощных сигналов выгодно иссп. rн=rв, чтобы добиться макс. мощности (в радиоэлектроных цепях) → В электроэнергетике необх. добиться большого КПД, поэтому стремятся использовать rн>>rвн. (2) Цепи синусоидального тока: (рис.) Zн=rн+jXн; Zвн=rвн+jXвн; Pн=Iн2Zн=E2*Zн/((rвн+rн)2+(Хвн+Хн)2); Z=(r2+X2)1/2=((rвн+rн)2+(Хвн+Хн)2)1/2; → для получения макс мощности необх.: 1) Хн=-Хвн (→ как правило Хн должно быть отрицат. → ёмкостным). 2)rн=rвн. 
Метод основаный на преоброзовании соедин. Δ→Y и обратно: 
Можно преобр. часть цепи, если режим работы остывшейся цепи не меняется. Рассм. на примере мостовой цепи: (рис.) {(Z1;Z3:Z5); (Z2;Z4;Z5)}→ образуют треугольник; {(Z3;Z4;Z5); (Z1;Z2;Z5)}→ образуют звезду. (1) преобраз. Δ Z1;Z3;Z5 в Y: (рис.)  т.к. токи и напряж. меж. точками остаются прежними, можно найти новые сопротивления: Z10=Z1Z3/(Z1+Z3+Z5); Z20=Z1Z5/(Z1+Z3+Z5); Z30=Z3Z5/(Z1+Z3+Z5); → Теперь полученая цепь, все эл-ты которой соед. посл.-паралельно → İ6=Ů6/Zэкц; оналогично легко найти İ2 и İ4 → потом с пом-ю II з-на Кирхгофа можно найти токи исходной задачи, которых уже нет после преоброзований: -İZ2+İ4Z4-İ5Z5=0 → İ5=… (2) Аналогичный рез-т можно получить преобразовывая Δ Z2Z4Z5 в Y: (рис.) (3) Рассм. преобр. Y (Z1Z2Z5) в Δ: (рис.) Новые сопр. полученого Δ выражается через старые эл-ты Y: Z12=Z1+Z5+Z1Z5/Z2; Z13=Z1+Z2+Z1Z2/Z5;Z23=Z2+Z5+Z2Z5/Z1. Все эл-ты получ. цепи соед. посл.-парал. → все токи можно найти с пом. з-нов Ома и Кирхгофа. Затим по I з-ну Кирхг. можно найти оставшиеся  неизв. токи в исходной цепи: İ2+İ4-İ6=0… *Сущ. методы и для преобр. многолучевых звезд в n-угольники(но они редко используются). 
Принцип взаимности и основаный на нем метод расчета сложн. цепей: 

Рассм. что такое принцип взаимн.: (рис.) Найдем İm с пом-ю метода конт. токов: Zİk=Ė, т.к. ЭДС одна → Ė=|0; ...; Ėp; ...; 0|. В общем случае İm=Δm/Δ → İm=Ėp*Δmp/Δ. Пернесем ЭДС: (рис.). Теперь расчитаем İp: İp=Δр/Δ=Ėm*Δpm/Δ → İm=İp → Если источн. ЭДС дейст. в ветви с номером р создает в другой ветви с ном. m ток равный İ то этот же источник включ. в ветвь m создаст в ветви р точно такойже ток. → ПРИНЦИП ВЗАИМНАСТИ: Метод осн. на этом принципе примен. совместно с методом наложения: (рис.) Найдем ток İm. Для этого первонач. решим следующ. задачу: (рис.) По методу наложения: İm=Ė1İ1/Ė0+Ė2İ2/Ė0+Ėpİp/Ė0. Такой метод применяется редко, но сам принцип взаимности имеет оч. бол. знач. 
Расчет сложных эл. цепей при взаимной индукт. связи меж. эл-тами: 

Взаимн. инд. зависит от расстояния и геометрии. Если при изменении тока в одной катушке будет индуцироваться ЭДС в другой, то: eM=-M12di/dt - ЭДС взаимной инд. Um=M12di/dt- напряж. вз. инд., где i- ток первой катушки, а eM иUm- напряж. и ЭДС- второй. Поток создаваемый индуц. током и поток созд. основным током будут напр. противап. если осн. поток возростет и будут сонапр. если основной поток уменьшается (рис.) → если перевернуть вторую катушку знаки поменяются → знак индуц. ЭДС зависит от пол-я второй катушки. Определение направ. напряж. взаимн. инд.: Если в одной из катушек ток протек. от *, тогда напряж. взаимн. инд. во второй катушке тоже будет напряж. от * по катушке. (рис.) В комплексной форме:ŮL=jωLİ; UL=Ldi/dt; U1m=M12*di/dt; → Ů1m=jωM12İ. (1)(рис.) - все катушки индуктивно связаны: (обусловлено самоинд. и взаимн. инд.) {M12, M13, M23; L1, L2, L3}; e=0; -Ů+jωL1İ1+jωM12İ2-jωM12İ3+jωL2İ2+jωM21İ1-jωM23İ3=0. (2)Рассм. случай соед. двух катушек (наиболее часто иссп. на практике) (рис.) → согласное вкл. катушек: М12не=0. Запишем ур-е II-го з-на Кирхгофа: Ů=İr1+İjωL1+İjωM+İr2+İjωL2+İjωM; → jω(L1+L2+2M); (L1+L2+2M)=L’экв- коэфф. при мнимой 1. (рис.) → встречное вкл. катушек. Ů=İr1+İjωL1- İjωM+İr2+İjωL-İjωM=İ(r1+r2)+Ijω(L1+L2-2M), (L1+L2-2M)=L’’экв; → отсюда можно расчитать взаимную инд.: M=(L’экв-L’’экв)/4. Еще более простой способ: (рис.) → E2=U2=ωMI1; Ė2=-jωMİ1 → M=U2/ωI1. (3)Случай трансформатора(трансформатор без феромагнитного сердечника): (рис.) -отсутствует гальванич. связь меж. эл-тами, есть только индукт. связь → такие цепи можно анализировать, по этому принято рис. эквиваленитные им цепи уже с гальванич. связью вместо взаимной индуктивности(на практике в электрот. иссп. трансф. с феромагн. сердечником для увеличения плотности энергии; а в радиотехнике - без сердечн.); (рис.) → при заданых параметрах всей цепи определить i1;i2. {U1=i1r1+L1di1/dt+Mdi2/dt; 0=i2r2+L2di2/dt+Mdi1/dt+U2}→ запишем эти ур-я в компл. форме: Ů1=İ1r1+jωL1İ1+jωMİ2; 0=İ2r2+jωL2İ2+jωMİ1+İ2(rн+jxн); 0=İ2[r2+rн+j(x2+xн)]+jωMİ1 → İ2=-jωMİ1/(rII+jxII); → Ů1=İ1r1+jx1İ1+(-jωM)jωMİ1/(rII+jxII)=İ1(rII+jxII)+ω2M2(rII-jxII)İ1/(rII2+jxII2); Но: ω2M2rII/(rII2+jxII2)=Δr(веществ. часть); -ω2M2xII/(rII2+jxII2)=Δx(мнимая часть); Δr- вновносимое активное сопротив. в первый контур. Δх- вносимое реактивное сопр. Ů1=İ1[r1+Δr+j(x1+Δx)]; Δr- обизательно положительно: Δr>0; Δх- может принимать любой знак(быть как индукт. (Δх>0) так и емкостным (Δх<0)); Δх>0 если хII=x2+xн<0 → увелич., Δх<0 если xII>0 → индукт. цепи уменьшается. → Составим схему эквивалентного трансформатора: (т.е. нужно сост. цепь с гальв. связями, описываемую точно такимиже ур-ями з-на Кирхгофа): Ů1=İ1r1+jωL1İ1+jωMİ2|±İ1jωM; 0=İ2r2+jωL2İ2+jωMİ1+Ůн|±İ2jωM; {Ů1=İ1r1+jω(L1-M)İ1+jωM(İ1+İ2); 0=İ2r2+jω(L2-M)İ2+jωM(İ1+İ1)+Ůн}→ нарис. цепь, соотв. этим ур-ям: (рис.) → схема эквивалентная трансформатору. (4)Рассм. частный случай идеал. трансф.: r1=0; r2=0. Введем коэфф. связи между инд. связаными катушками: K=|M|/(L1L2)1/2, 0≤K≤1. ] K=1, M2=L1L2; U2-L1L2=0. Перепишем ур-я Кирх. для трансформатора: Ů1=İ1r1+jωL1İ1+jωMİ2; 0=İ2r2+jωL2İ2+jωMİ1+Ůн; в таком виде: İ1=f(Ů2,İ2); Ů1=f(Ů2;İ2) → İ1=Ů2/jωM-jωL2İ2/jωM →Ů1=jωL1(-Ů2/jωM-L2İ2/M)+jωMİ2; Ů1=-L1Ů2/M-İ2jω(M-L1L2/M); Ů1=-L1Ů2/M → L1/M=C → Ů1=СŮ2. 
İ1,İ2; Ů1=-CŮ2 (1); İ1=(-1/jωM)*(-Ů1/C)-İ2/C= Ů/jωL1-İ2/C. Холостой ход: İ1=Ů1/jωL1. Для мощных трансформаторов с большим входным сопротивлением, током İ1 можно пренебреч: İ1=-İ2/С (2). Если разделить (1)/(2), получим: Zвх=Ů1/İ1=C2Ů2/İ2=C2ZH; Zвх=C2ZH. (рис.). Резонанс при послед. соед. R,L,C: (рис.) Резонанс воей цепи, сдвиг по фазе равен 0. φ=0 м/у Ů и İ, UL=UC → ωL=1/ωC. ω0=1/(LC)1/2- частота резонанса. UL=Iω0L=Uω0L/r; UL/U=ω0L/r=Q- добротность контура. UC/U=1/ω0Cr=Q; α=1/Q- затухание контура. ω0L=L/(LC)1/2=(L/C)1/2=ρ(волновое сопр. контура); tgφ=x/r=(ωL-1/ωC)/r; I=U/Z=U/(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2. Частные характеристики эл.цепи при посл. соед. R,L,C: I(ω), φ(ω), UL(ω), UC(ω). Z=(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2.(рис-ки(4)) UL(ω)=I(ω)*ωL=ωLU/(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2. UC(ω)=U*(1/ωC)/(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2.(рис.). d=1/Q=1/ω0L/r=r/ω0L=1/1/ω0Cr=ω0Cr. Относительные частота и ток: η=ω/ω0; I/I0=Ir/U; d1<d2<d3(рис.). I/I0=Ur/ZU=Ur/U(r2+(ωL-1/ωC)2)1/2=1/(1/r)* (r2+(ωL-1/ωC)2)1/2= 1/(1+(ωLω0/ω0r-ω0/ωω0rC)2)1/2=1/(1+(1/d2)(η-1/η)2))1/2; (1+(1/d2)(η-1/η)2))=2 на границе полосы пропускания; PH≥Pmax/2=(1/2)*(U/r)2*r, условное понятие. На границе полосы пропускания: I02=2I2; I=I0/(2)1/2; 1+(η-1/η)2/d2=2; η2-η1=ω2/ω0-ω1/ω0=Δω/ω0=d; /ω2-ω1=Δω(полоса частот пропускания токов)=ω0d; при Y=X: Z=(X2+Y2)1/2. На границе полосы пропускания при η1и η2 ток уменьшается в (2)1/2 раз по сравнению с его значением I0. Чтобы ток уменьшится в (2)1/2 раз тоесть к активному сопр. должно добавится точно такое же реактивное (условие Х=r). На границе полосы пропускания φ=45˚, φ=-45˚.
