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ВВЕДЕНИЕ 

 

Во второй контрольной работе студенты решают три задачи: 

1.  Расчет четырехполюсника на переменном токе. 

2. Расчет цепи несинусоидального тока. 

3. Расчет переходных процессов в линейных цепях с сосредоточенными параметра-

ми при постоянном ЭДС источника питания.  

 

Контрольные задания имеют 100 вариантов. Исходные расчетные данные к зада-

чам определяются по двум последним цифрам шифра (номера зачетной книжки) 

студента: по предпоследней цифре выбирают номер схемы, по последней - номер 

строки в таблице данных. Например, для шифра 320801 выбирается схема - 10, 

строка таблицы - 1. 

Решению контрольной работы обязательно должно предшествовать изучение 

теоретического материала в соответствии с утвержденной программой курса. Ос-

новные определения и правила необходимо твердо заучивать. В ходе изучения ма-

териала следует решать задачи из списка рекомендованной литературы. Это помо-

жет запомнить методы решения и расчетные формулы. Диаграммы желательно раз-

мещать на листе формата основного текста (например, А4). 

 

Задача 1 

 

РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОГО ПАССИВНОГО ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКА 

 

 Содержание работы 

Для четырехполюсника, соответствующего номеру варианта, выполнить следу-

ющее: 

1. Определить сопротивление холостого хода xxZ  и короткого замыкания кзZ . 

2. По найденным сопротивлениям определить коэффициенты четырехполюсника в 

форме А (А, B, С, D). Проверить соотношение между ними (AD-BC=1). 

3. Определить напряжение U2, токи I1 и I2, мощности P1 и P2, КПД   η четырехпо-

люсника при значениях напряжения U1 и активном сопротивлении нагрузки RH, 

подключенном к выходным зажимам. 

4.Определить характеристическое сопротивление ZC и коэффициент передачи γ. 

Исходные данные приведены в табл.1, схемы на рис.1. 

 

 

 

 

 

 



Таблица  1 Исходные данные четырехполюсника 

№ 

 

U1 ,В 

 

R1 , Ом 

 

XL1, Ом 

 

R2, Ом 

 

XC2,Ом 

 

RH,Ом 

 
1 

 

380 

 

13 

 

6 

 

15 

 

30 

 

20 

 
2 

 

220 

 

6 

 

9 

 

16 

 

18 

 

22 

 
3 

 

127 

 

12 

 

14 

 

22 

 

18 

 

15 

 
4 

 

220 

 

14 

 

8 

 

18 

 

20 

 

25 

 
5 

 

380 

 

10 

 

18 

 

10 

 

30 

 

40 

 
6 

 

250 

 

12 

 

6 

 

18 

 

14 

 

45 

 
7 

 

220 

 

6 

 

12 

 

11 

 

25 

 

20 

 
8 

 

250 

 

10 

 

15 

 

14 

 

18 

 

14 

 
9 

 

127 

 

8 

 

5 

 

16 

 

20 

 

35 

 
10 

 

380 

 

15 

 

7 

 

18 

 

14 

 

10 

 
 

 

 

Рис. 1. Схемы к задаче 1 

 

 



 

         

 

Окончание рис.1. Схемы к задаче 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Задача 2 

РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОЙ ЦЕПИ ПРИ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ И 

ТОКАХ 

 

Содержание работы 

Для электрической цепи, соответствующей номеру варианта, выполнить следующее: 

1. Разложить периодическую несинусоидальную ЭДС  tfe  , заданную в виде 

графика, в ряд Фурье, ограничившись первыми тремя гармониками. Написать уравне-

ние мгновенного значения ЭДС  te   

2. Определить действующее значение несинусоидальной ЭДС. 

3. Вычислить токи гармоник на неразветвленном участке цепи и записать закон измене-

ния суммарного тока. 

4. Построить в масштабе гармоники входного напряжения и их графическую сумму, а 

также заданную кривую (в одних осях). 

5. Построить в масштабе графики гармоник входного тока и их графическую сумму. 

6. Определить активную, реактивную и полную мощности, а также коэффициент мощ-

ности и коэффициент искажения. 

Исходные данные приведены в табл.5, схемы на рис. 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Схемы к задаче2  
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Окончание рис.2. Схемы к задаче 2 

Таблица 2 Исходные данные к задаче 2 

 

№ Форма кривой (Табл.4) 
Еm , 

B 

ω, 

рад/с 

R1 , 

Ом 

R2 , 

Ом 

L, 

мГн 

С, 

мкФ 

1 1 150 5000 25 45 15 15 

2 2 120 1000 10 40 10 10 

3 3 80 5000 20 100 1 4 

4 4 100 1000 40 55 20 5 

5 1 150 5000 50 50 4 3 

6 2 60 1000 120 65 30 2 

7 3 120 10000 60 60 25 20 

8 4 50 5000 20 25 35 25 

9 1 100 1000 35 20 5 30 

10 2 160 1000 15 30 4 40 

 

Примечание: α = π/3, k = 0,5 
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Таблица 3 Разложение периодической функции в ряд Фурье 

 

 Форма кривой ЭДС Разложение в ряд Фурье 
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Задача 3 

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИНЕЙНЫХ ЦЕПЯХ С 

СОСРЕДОТОЧЕННЫМИПАРАМЕТРАМИ ПРИ  

ПОСТОЯННОЙ ЭДС ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ 

 

В электрической цепи (рис. 3) в результате коммутации возникает переходный 

процесс. Параметры цепи для каждого варианта приведены в табл. 4, постоянная 

ЭДС источника Е=110 В. 

Определить закон изменения во времени тока катушки и напряжение на конден-

саторе и построить их графики в одних осях. 

Примечание. Студенты направления 13.03.02  решают задачу №3 классическим 

и операторным методами. Для построения графиков вычисляют 10-12 значений то-

ков и напряжений в промежутке времени от t = 0 до t = 4τ. Результаты вычислений 

оформить в виде таблицы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. 
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Окончание рис. 3. 

Таблица 4 

 

Номер 

строки 

R, Ом L, Гн С, мкФ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

10 

8 

6 

15 

48 

8 

5 

10 

15 

10 

0,1 

0,02 

0,06 

0,025 

0,06 

0,05 

0,1 

0,08 

0,1 

0,05 

100 

31,3 

83,3 

80 

200 

100 

120 

100 

40 

50 

 

R 

L 

C 

iL 

E 

9 

R 

iR 

L C 

R 
E R 

10 



 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЗАДАЧЕ 1 

Исследование режима работы сложной электрической цепи часто сводится к 

установлению связи между токами и напряжениями только на отдельных участках, 

но при учёте всех ее параметров. При этом вся схема представляется в виде много-

полюсника или, в частности, в виде четырёхполюсника с двумя входными и двумя 

выходными зажимами. 

Для исследования режимов работы четырехполюсников при их каскадном соеди-

нении пользуются уравнениями в А-форме: 

,22 IBUAU    
,221 IDUCI    

где А, В, С, D - комплексные коэффициенты четырехполюсника. Они связаны меж-

ду собой соотношением 

AD-BC=1. 

Коэффициенты четырехполюсника могут быть определены из опытов холостого 

хода и короткого замыкания или из сопротивлений холостого хода ( XXZ ) и коротко-

го замыкания ( КЗZ ). 

,)/( КЗXXXX ZZZA   

,КЗZAB    ,/ XXZAC    AD  . 

Сопротивления холостого хода и короткого замыкания можно определить по па-

раметрам четырехполюсника путем эквивалентных преобразований, записав их 

предварительно в комплексной форме. 

 

 

 

 

 

 

 

              а)    б) 

     Рис.10 

 

По рис.10, а: ,01 ZZZ XX    )/( 01011 ZZZZZZ КЗ   

По рис.10, б: 

   ,/ 001100 ZZZZZZZ XX    0101 / ZZZZZ КЗ   
У каждого четырёхполюсника есть так называемое характеристическое сопро-

тивление  CZ . При подключении нагрузки с таким сопротивлением на выход его 

входное сопротивление равно характеристическому, а нагрузка считается согласо-

ванной. При этом 

CBZ C / . 

Кроме того, имеется коэффициент передачи 

),ln( BCAjg    

      1        1Z                  1Z           2     1                   1Z                  2          

 

 

                                     0Z                                   0Z                   0Z                    

                                                   

     1’     2’    1’                                   2’ 
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где    – коэффициент затухания (Нп),  β – коэффициент фазы (рад). 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЗАДАЧЕ 2 

 

 

Расчёт цепей несинусоидального тока производится с использованием метода 

наложения. Это означает, что ток в каждой ветви рассчитывается от каждой гармо-

ники в отдельности вне зависимости от других гармоник. Источники ЭДС представ-

ляются состоящими из отдельных последовательно соединённых генераторов, соот-

ветствующих каждой гармонике. 

Для расчёта токов необходимо записать исходные данные в комплексной форме 

отдельно для каждой гармоники с учётом того, что индуктивное и ёмкостное сопро-

тивления зависят от частоты (ХL
(1)

=ωL, XL
(3)

=3ωL и т.д.). Результирующие токи за-

писываются также в виде суммы гармоник. При построении волновой диаграммы 

входного тока следует сначала построить синусоиды гармоник, а затем их графиче-

скую сумму. Следует иметь ввиду, что начальные фазы откладываются для каждой 

гармоники в своём масштабе. Например, если масштаб первой гармоники 

мм

град
tm 2 , то для третьей - 

мм

град
tm 63  , а для пятой - 

мм

град
tm 105   и т.д. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ЗАДАЧЕ 3 

 

 

Переходные процессы возникают в электрических цепях при переходе от одного 

установившегося режима работы к другому установившемуся режиму. Смена режи-

мов происходит в результате коммутаций (включение, выключение, переключение, 

изменение параметров цепи и т.п.). Классический метод расчета переходных про-

цессов сводится к следующему: 

1. На схеме цепи после коммутации указывают положительные направления то-

ков в ветвях. Затем на основании законов Кирхгофа составляют систему уравнений 

для мгновенных значений токов и напряжений переходного режима. Так как напря-

жение на резисторе iRuR
 , на индуктивной катушке 

dt

di
LuL   и на конденсаторе 

)0(
1

CC uidt
C

u   , то по законам Кирхгофа будет составлена система интегрально-

дифференциальных уравнений заданной цепи. 

2. Полученную систему уравнений решают относительно искомой функции (то-

ка или напряжения). В результате получают неоднородное линейное дифференци-

альное уравнение, порядок которого равен числу независимых источников накопле-

ния энергии. В случае двух независимых источников накопления энергии линейное 

дифференциальное уравнение имеет вид: 

),(
2

ufci
dt

di
b

dt

id
a   

где a, b, c – коэффициенты, зависящие от параметров цепи; f(u) – неоднородный 

член уравнения, зависящий от величины и формы приложенного к цепи напряже-

ния. 

3. Решают неоднородное линейное дифференциальное уравнение, в результате 

чего находят искомый ток или напряжение переходного процесса. 

Согласно классическому методу решение дифференциального уравнения скла-

дывается из общего решения однородной части этого уравнения (правая часть равна 

нулю) и частного решения неоднородного уравнения, определяемого видом функ-

ции f(u). 

Частное решение выражает принужденный режим, задаваемый источниками 

энергии, а общее решение – свободный режим. Таким образом, ток переходного 

процесса i=iпр+iсв, а напряжение u=uпр+uсв. Принужденные составляющие токов 

совпадают с установившимися значениями этих величин после окончания переход-

ных процессов и определяются при помощи методов, изученных в первой части 

курса ТОЭ. 

Характер переходного процесса зависит от параметров цепи и определяется кор-

нями характеристического уравнения:  

ap
2
+bp+c=0 

Если корни вещественные, отрицательные и разные (p1<0, p2<0), то режим будет 

апериодическим, свободная составляющая тока запишется в виде: 
tptp

св eAeAi 21

21  . 

Если корни комплексные и сопряженные 11(  jp  ; 



)12  jp  , то в цепи будет колебательный режим, свободная составляющая тока 

 





tAei
t

св sin ,  

где 22
  о  - круговая частота свободных затухающих колебаний, рад/с; ωо – 

круговая частота собственных (резонансных) колебаний, рад/с. 

При наличии равных отрицательных корней (p1= p2=p<0) возникает критический 

режим, при котором   pt

св etAAi 21  . 

Для определения постоянных интегрирования А, А1, А2, γ необходимо определить 

ток и его производную в момент коммутации (t=0). Для этого сначала определяют 

начальные значения тока на участках цепи с индуктивной катушкой и напряжения  

на участках с конденсатором путем расчета цепи до коммутации и использования 

законов коммутации. Подставляя эти значения в исходные дифференциальные 

уравнения и полагая t=0, определяют начальные значения токов в остальных ветвях. 

Производная от тока через катушку находится непосредственно из уравнения, 

написанного для контура, в который входит ветвь с катушкой. Производные от то-

ков в других ветвях схемы определяются из уравнения, в котором нет ветви с ка-

тушкой, после его дифференцирования и перехода к t=0, причем напряжение на 

конденсаторе нужно писать в форме интеграла: 

)0(
1

cC uidt
C

u   , 

где ис(0) – независимое начальное условие,  

что дает  

 
C

i

dt

du c

t

c 0

0












, 

где ic(0) –  зависимое начальное условие; 
0










t

c

dt

du
 - значение производной при t=0. 

В некоторых случаях нужно использовать и первый закон Кирхгофа для произ-

водных от токов: 

dt

di

dt

di

dt

di 321   

 

Характеристическое уравнение проще находить из входного сопротивления схе-

мы в операторной форме. 

Операторный метод расчета переходных процессов заключается в том, что 

функция f(t) [обычно ток  iL(t) или напряжение uc(t)] вещественного переменного t 

(времени), называемая оригиналом, заменяется соответствующей функцией F(p) 

комплексно переменного p, называемой изображением. Указанные функции связаны 

соотношением   







0

)()( dtetfpF
pt , называемым прямым преобразованием Лапласа. 

Сокращенно  

F(p) = f(t). 

При переходе к изображениям дифференциальные и интегральные уравнения 

преобразуются в алгебраические, что упрощает расчет. 

Постоянное напряжение U будет записываться в операторной форме как  U/ p: 
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Изображение гармонического напряжения )sin()(   tUtu m  будет 
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Пользуясь комплексными числами, гармоническое напряжение  
)sin(   tUu m  

можно представить как мнимую часть комплекса 
mU

 . 
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mm eUU ,  

то есть 
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m eUu . 

 

В этом случае изображение гармонического напряжения значительно упрощается и 

имеет вид 
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Операторные сопротивления цепей записываются так же, как и сопротивления 

для тех же цепей в комплексной форме, в которых j  заменено на p. Так, для цепи, 

состоящей из последовательно соединенных элементов R, L и C, операторное со-

противление Z(p): 

Cp
pLRpZ
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Напряжения на резисторе, катушке и конденсаторе в операторной форме: 
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где )0(Li  и )0(Cu  - начальные значения тока в катушке и напряжения на конденсаторе 

(независимые начальные условия). 

Уравнения для изображения тока и напряжения любой цепи могут быть получе-

ны по законам Ома и Кирхгофа, написанных для операторных схем замещения. По-

лученную систему уравнений в операторной форме решают относительно изобра-

жения искомого тока или напряжения. В общем случае выражение для тока в любой 

ветви в операторной форме имеет вид: 
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где )(1 pF и )(2 pF  - алгебраические многочлены, степени которых соответственно 

равны m и n, причем m<n. 

Переход от изображения к оригиналу осуществляется при помощи теоремы раз-

ложения: 
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где Kp - корни уравнения 0)(2 KpF ; n – число корней; )(1 KpF - значение функции 

)(1 pF  при Kpp  ; )(2 KpF - значение производной функции )(2 KpF  при Kpp  . 

Теорема разложения в представленном выше виде действительна только для не 
кратных корней. В случае, когда знаменатель )(2 KpF  имеет кратные корни (p1 крат-

ности m1, p2 кратности m2, pn кратности mn), оригинал вычисляется по формуле: 
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но проще – по таблицам изображений. 
Выражение, стоящее в знаменателе квадратной скобки, надо сначала сократить 

на Km

Kpp )(   и лишь после этого дифференцировать.  

Для случаев подключения источника постоянного или гармонического напряже-
ния к пассивной цепи с входным операторным сопротивлением )(pZ  на основании 

теоремы разложения получены простые расчетные формулы, называемые формула-
ми включения. 

При включении на постоянное напряжение ток в цепи при нулевых н.у. 
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где Kp  - корни уравнения Z(p)=0. 

При включении цепи на синусоидальное напряжение при нулевых н.у. 
)sin(   tUu m  

величина тока 
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где mU  - амплитуда приложенного напряжения; ψ – начальная фаза приложенного 

напряжения; )( jZ  - комплексное сопротивление цепи; )(' KpZ  - производная опера-

торного сопротивления при  Kpp  . 

Знак Im означает, что от полученного комплексного выражения берется коэффи-

циент при мнимой части. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Пример . 

 

В электрической цепи (рис. 3) сопротивления резисторов  R0=R=50 Ом, индук-

тивность катушки L=0,25 Гн, ёмкость конденсатора С=50 мкФ. Постоянное напря-

жение источника U=100В. Определить закон изменения переходного тока на нераз-

ветвлённом участке цепи и построить его график. Задачу решить классическим и 



операторным методами. 
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                   U                                               C 

                                                   i2       i3    
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Рис.5 

 

Решение классическим методом 

 

1. Расчёт режима до коммутации (контакты разомкнуты). Токи в ветвях цепи: 

      ,00;100 3
0
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U
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напряжение на конденсаторе   .00 cu  

По первому закону коммутации     ;1_00 22 Aii  по второму закону коммутации 

    .0_00  cc uu  

2. Расчёт принуждённого режима после коммутации (контакты замкнуты). 

Токи в ветвях цепи: 

.0;2 321  ПРПРПР iA
R

U
ii  

3. Расчёт искомого тока и его производной для момента коммутации (t=0). 

По законам Кирхгофа составляем уравнения для цепи после коммутации: 

321 iii  ;                                              (1) 
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31 cudti
C

RiU   .                                      (3) 

 

Используя уравнение (3) для момента t=0 с учётом того, что uc(0)=0, найдём: 

i1(0)= .2A
R

U
  Из уравнения (1) при t=0 вычислим i3(0)=i1(0)-i2(0)=2-1=1A. 

Найдём производную искомого тока. Для этого продифференцируем уравнение 

(3): 
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4. Определение корней характеристического уравнения. Для этого входное со-

противление для цепи (рис. 5) после коммутации в операторной форме приравняем 

нулю: 
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Характеристическое уравнение RLCp
2
+Lp+R=0, или 

0
112


LC

p
RC

p   

имеет два корня: 
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После подстановки численных значений заданных величин получим: 

p1=-200+j200, с
-1

;  p2=-200-j200, с
-1

. 

 

Так как корни характеристического уравнения получились сопряжёнными 

комплексными числами, то переходный процесс в электрической цепи будет 

иметь колебательный характер. 

5. Определение постоянных интегрирования и закона изменения во времени ис-

комого тока. 

Переходный ток на неразветвлённом участке цепи 

 ,sin1111  


tAeiiii
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а его производная 

   .cossin1 
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Находим значения тока и его производной для момента времени t=0: 
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После подстановки численных значений получим систему двух уравнений 

.cos200sin200400

;sin22





AA

A




 

Решая ее, получим А=-2, γ=0. Следовательно, искомый ток 

i1=2-2e
-200t

sin200tA. 

Для  построения  графика  i1(t) вычислим  мгновенные  значения тока  для раз-

личных моментов времени, начиная от нуля, через каждую миллисекунду в преде-

лах одного периода, который равен Т'=2π/ω'=2 π /200=0,0314с≈30мс. Результаты 

расчёта сведем в табл.3. График тока i1(t) построен на рис.6. 

 

 

 



Таблица 3 

t,с·10
-3 

200t, рад e
-200t 200t, 

град 
sin 200t i1=2-2e
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sin200t, А 
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Рис.6 

Решение операторным методом 

 

Начальные условия переходного процесса в электрической цепи определены в 

первом пункте предыдущего расчёта: i2(0)=1A, uc(0)=0. С учётом этого составим 

операторную схему замещения цепи (рис.7) и напишем для неё уравнения по зако-



нам Кирхгофа: 
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Рис.7 

 

I1(p)=I2(p)+I3(p); 
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Решив эту систему относительно тока I1(p), получим: 

.
)0(

)(
23

2

2

1
RpLpLCRp

UpLiLCUp
pI




  

После подстановки числовых значений получим: 
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Для нахождения оригинала определим корни знаменателя, для чего приравня-

ем его нулю: 

;080000400 23  ppp  

p1=0; p2=-200+j200; p3=-200-j200, с
-1

. 

Так как знаменатель имеет три корня, то сумма в формуле разложения состоит 

из трёх слагаемых: 
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Найдём числители слагаемых: 
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Производная знаменателя 
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Подставим вместо p соответствующие корни и получим знаменатели слагаемых: 
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Полученные значения подставим в формулу теоремы разложения: 
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Избавляясь от комплексной формы, получим; А: 

.200sin22)( 200

1 teti t  
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