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1. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Перед изучением данного раздела необходимо повторить по 
учебнику физики определения основных электрических величин: ЭДС 

E, напряжения U, потенциала φ, тока I, сопротивления R, проводимо-

сти G. 
Необходимо выписать и усвоить основные законы цепей посто-

янного тока: Ома, Кирхгофа, Джоуля-Ленца и другие. 

Законы Ома и Кирхгофа – основные законы электротехники, 
применимые для цепей различной формы тока. 

При рассмотрении закона Ома следует обратить внимание на то, 

что закон Ома записывается по-разному для участка цепи и для замк-
нутой цепи. При этом следует учитывать наличие или отсутствие ЭДС 

на участке цепи. 

Первый закон Кирхгофа применяется к узлам электрической це-
пи: алгебраическая сумма токов в узле цепи равна нулю, т.е. 

                                   1

0;

n

k
k

I



 

где n – число ветвей, соединенных в данном узле. Токи одного 
направления, например, притекающие к узлу, записываются со знаком 

плюс, токи противоположного направления, например оттекающие от 

узла, - со знаком минус. На практике удобнее применять следующую 
формулировку первого закона Кирхгофа: сумма токов, втекающих в 

узел, равна сумме токов, вытекающих из узла. 

Второй закон Кирхгофа применяется к контурам электрической 
цепи: алгебраическая сумма ЭДС в контуре электрической цепи равна 

алгебраической сумме напряжений в этом контуре, т.е. 

                                1 1
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где m – число ЭДС в контуре; p – число напряжений на отдель-

ных элементах контура. ЭДС и напряжения берут со знаком плюс, ес-

ли их направление совпадает с принятым направлением обхода конту-
ра. 

Закон Джоуля-Ленца: для пассивных участков цепи постоянного 

тока   W = U I t, где W – потребляемая энергия; U – напряжение на 
пассивном участке; I – ток; t – время.  
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Мощность Р = W / t = U I =  I 
2 

R = U 
2 

/ R . Мощность, вырабаты-

ваемая источником ЭДС, Рист = Е I. Если ЭДС  Е  и ток  I  имеют раз-

ные знаки, то мощность источника отрицательна. Это означает, что 
данный источник не генерирует, а потребляет энергию, например, ак-

кумулятор на зарядке. 

Следует понять принципиальное различие между источниками 
напряжения и тока. Если внутреннее сопротивление источника  Rвн  

много меньше сопротивления приемника  Rпр , то Е = Rвн I + Rпр I  =  

Rпр I.  В этом случае  U = Rпр I ≈ Е = const, т.е. напряжение на выходе 
источника практически постоянная величина, равная ЭДС источника. 

Такой источник называется источником напряжения (источник ЭДС). 

Если внутреннее сопротивление Rвн намного больше сопротивления 
приемника  Rпр , то Е = Rвн I + Rпр I  ≈  Rвн I, т.е.  I = Gвн Е.  В этом слу-

чае ток источника практически не зависит от сопротивления  Rпр  и  I  
= const.  Такой источник называется источником тока. 

В зависимости от вида электрической схемы и поставленной за-

дачи расчет электрической цепи может быть выполнен различными 
методами. На практике чаще других применяются методы: 

- непосредственного использования законов Кирхгофа (наиболее 

универсальный метод, нередко требующий значительных временных 
затрат); 

- метод контурных токов (как правило, при малом числе конту-

ров – чаще всего применяется при расчете цепей постоянного тока и 
цепей однофазного переменного тока); 

- метод узловых потенциалов (при малом числе узлов); 

- метод эквивалентных преобразований, иначе метод свертки или 
метод эквивалентного сопротивления (для схем с одним источником 

энергии); 

- метод двух узлов (для схем, имеющих только два узла); 
- метод эквивалентного генератора, иначе метод эквивалентного 

активного двухполюсника. 

При этом следует вспомнить из курса физики эквивалентные 
преобразования последовательно и параллельно соединенных сопро-

тивлений с целью упрощения схемы и познакомиться с эквивалент-

ным преобразованием соединения сопротивлений звездой в соедине-
ние треугольником и наоборот. 

Правильность расчета электрической цепи можно проверить со-

ставлением баланса мощностей: сумма мощностей всех пассивных 
элементов цепи должна быть равна сумме мощностей всех входящих в 
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цепь источников энергии. На практике расчет можно считать выпол-

ненным правильно, если погрешность составленного баланса мощно-

стей не превышает одного процента. 
Графическим отображением результатов расчета электрической 

цепи может являться построение потенциальной диаграммы, которая 

также позволяет определить напряжение на любом участке схемы. 
Потенциальной диаграммой называется график  φ (R)  распреде-

ления потенциала в цепи в функции сопротивления участков цепи. 

Для построения потенциальной диаграммы задаются положительными 
направлениями тока, потенциал одной из точек цепи принимают рав-

ным нулю, рассчитывают потенциалы всех остальных точек цепи и 

строят график  φ (R). 
 

Пример: Аккумуляторная батарея и генератор постоянного тока, 
соединенные параллельно, питают приемник (рис.1.1), сопротивление 

которого R непрерывно изменяется от нуля до бесконечности. Найти 

функции зависимости тока I от сопротивления R, а также напряжения 
U от тока I при условии, что Е1 = 120 В, Е2 = 130 В, R1 = R2 = 0,5 Ом. 

             
Рис.1.1 
 

Решение: 

Определим напряжение между узлами a,b:  

            

1 1 2 2
ab

1 2

120 130

E g E g 125R0,5 0,5
U U .

1 1 1g g g 0,25 R

0,5 0,5 R




   
  

 
                (1.1) 
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Подставим вместо R его значение согласно закону Ома: R = U / I , по-

лучим  

                                             U = 125 – 0,25 I                                     (1.2)    
- это зависимость напряжения U от тока I, тогда ток приемника равен: 

                                            

U
I

R
                                                          (1.3) 

Подставим в выражение (1.3) вместо U правую часть выражения (1.1), 

тогда получим 

                                             

125
I

0,25 R


                                             (1.4)  

- это зависимость тока I от сопротивления R.  

Согласно выражению (1.2) напряжение U может изменяться в 

диапазоне от 0 до 125 В, ток I может изменяться в диапазоне от 0 до 
500 А. Согласно выражению (1.4) при изменении R от нуля до беско-

нечности ток I будет уменьшаться от 500 А до 0. 
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2. ЛИНЕЙНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

 

2.1. ОДНОФАЗНЫЕ ЦЕПИ 
 

В однофазных электрических цепях в большинстве случаев дей-

ствуют ЭДС, изменяющиеся по синусоидальному закону, поэтому в 
линейных однофазных цепях токи и напряжения также синусоидаль-

ны. 

Мгновенное значение синусоидально изменяющейся величины  α 
можно выразить аналитически  

                   
 α = Α sin ωt+ψm α


, 

где Am – амплитудное значение; 

ω – угловая частота; 
ψα – начальная фаза. 

Аналогично записываются выражения для мгновенных значений ЭДС  

 e = E sin ωt+ψm e


, 
напряжения 

  u = U sin ωt+ψm u


, 
тока  

 i = I sin ωt+ψ .m i
  

Известно, что синусоидально изменяющаяся величина может 

быть условно (символически) представлена в виде комплексного чис-

ла  A  (E , U , I ), которое записывается в трех формах: показательной, 
тригонометрической и алгебраической: 

А 
I IIj

A A(cose jsin ) A A

        

Здесь 

mA
A

2
  - действующее значение синусоидальной величины; 

  - начальная фаза; 
IA  , 

IIA  - действительная и мнимая составляющие комплексного 
числа.  Такие же выражения можно записать для амплитудных вели-

чин. 
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Переход от показательной к алгебраической форме записи вы-

полняется по формулам: 
IA Acos     , 
II s nA A i    , 

а обратный переход  -  по формулам: 

I 2 II 2A (A ) (A ) , 
II

I

A
arctg

A
     при   

IA 0   

и   

II
o

I

A
ar g 18ct

A
0      при  

IIA 0 . 

Комплексные числа можно также представить как векторы на 

комплексной плоскости. Алгебраические действия над синусоидаль-
ными величинами можно заменить действиями над комплексными ве-

личинами или над векторами. Поэтому алгебра комплексных чисел 

является основным математическим аппаратом при расчете цепей си-
нусоидального тока, а векторная алгебра – наглядным средством изо-

бражения синусоидально изменяющихся величин. 

При расчете цепей синусоидального тока, в отличие от расчета 
цепей постоянного тока, необходимо учитывать не один, а три пассив-

ных элемента: резистивный, индуктивный и емкостный, которые ха-

рактеризуются соответственно активным сопротивлением R, индук-
тивностью L  (индуктивным сопротивлением XL = ωL)   и  емкостью   

C  (емкостным сопротивлением XC = 1/ωC),    где  ω - угловая частота. 

Индуктивное  XL  и емкостное XC  сопротивления определяют не 
только значения токов в цепи, но также сдвиг фаз между напряжения-

ми и токами. 

При включении в цепь индуктивности L часто говорят об индук-
тивном сопротивлении, индуктивном падении напряжения или индук-

тивной составляющей напряжения. Однако в действительности в этих 
понятиях есть условность. Так как ωL выражается в омах, то  XL =  ωL  

называют реактивным индуктивным сопротивлением,  а  произведение 

XLI – индуктивным падением напряжения ( по аналогии с произведе-
нием RI). Аналогично XC = 1/ωC называют емкостным сопротивлени-

ем, а  XCI  -  емкостным падением напряжения. 

При расчете цепей синусоидального тока все законы и методы 
расчета цепей постоянного тока действительны в комплексной форме. 
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Пример: Напряжение питания на входе однофазной электриче-

ской цепи составляет U = 120 В. Известны комплексные сопротивле-

ния Z1, Z2, Z3 , включенные последовательно. Найти ток и полную 
мощность цепи, если Z1 = 1+j2 (Ом), Z1 = 1+j4 (Ом), Z3 = 2-j5 (Ом).  

Решение: 
Общее сопротивление цепи: Z = Z1 + Z2 + Z3 = 1+j2 + 1+j4 + 2-j5 = 

= 4+j1 = 
oj14,054, e123 (ОМ) . 

Ток цепи равен:  
o--j14,05U 120

I 28,835-j7,059 29,105e (А)
Z 4 j1

   


. 

Полная мощность цепи равна: S U I


  


120(28,835+j7,059) = 3388,2 + 

+j847,1 (ВА), где I


 - сопряженный комплекс тока. 

 

2.2. ТРЕХФАЗНЫЕ ЦЕПИ 
 

Трехфазные электрические цепи в зависимости от числа прово-

дов, соединяющих источник и приемник, бывают четырехпроводными 
и трехпроводными. 

Все величины, относящиеся к источникам, записываются с ин-

дексами, обозначенными прописными буквами (А, В, С, N), а величи-
ны, относящиеся к приемникам, - с индексами, обозначенными строч-

ными буквами ( а, в, с, n  для схемы «звезда»  и  ав, вс, са  для схемы 

«треугольник»).  
В четырехпроводных цепях к приемникам подводятся два на-

пряжения: линейное  Uл (напряжение между линейными проводами, 

на практике измеряемое между началами фаз на источнике или на 
приемнике) и фазные Uф (напряжение между линейным и нейтраль-

ным проводами, на практике измеряемое между началом и концом фа-

зы источника или приемника), которые связаны между собой при 

симметричной нагрузке соотношением  фЛU 3U .  

В комплексной форме фазные напряжения выражаются форму-
лами: 

                                              

oj

А

0

ф.eU U ,    

                                             

oj

В

120

ф.eU U ,  

                                              

o1

С

j 20

ф.eU U  

Здесь начальная фаза напряжения АU принята равной нулю. 
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Комплексные линейные напряжения 

                                             

oj

АВ

30

Л.eU U ,  

                                             

oj

ВС

30

Л.e ,U U   

                                              
oj150

ЛСА .eU U .  

Для токов в четырехпроводной системе справедливо уравнение 

первого закона Кирхгофа: 

                                А B C NI I I I ,        (2.1) 

где NI - ток нейтрали. 

В трехпроводных цепях к приемникам подводятся только линей-

ные напряжения АВU , ВСU , САU . 

Токи в трехпроводной системе связаны уравнением первого за-

кона Кирхгофа: 

                                А B CI I I 0.    

Положительные направления токов А B CI , I , I  в линейных прово-

дах приняты от источника к приемнику, а в нейтральном проводе  NI  

от приемника к источнику.  В схеме «звезда» фазные токи  а b cI , I , I   

совпадают по направлению с линейными (фактически это одни и те же 

токи), а в схеме «треугольник» фазные токи ab bc caI , I , I  приняты на-

правленными по часовой стрелке. Токи линейных проводов в схеме 

«треугольник» находятся по первому закону Кирхгофа через соответ-
ствующие фазные токи. 

Приемники электрической энергии могут быть соединены по 

схемам «звезда» с нейтральным проводом, «звезда» без нейтрального 
провода и «треугольник». В каждой схеме соединений различают 

симметричный и несимметричный режимы. При симметричном режи-

ме комплексные сопротивления всех фаз одинаковы, при несиммет-
ричном – разные. 

При решении задач надо прежде всего установить схему соеди-

нений приемников и выяснить симметричная или нестмметричная на-
грузка. 

Расчет трехфазной цепи в симметричном режиме сводится к рас-

чету одной фазы и выполняется аналогично расчету цепи однофазного 
синусоидального тока. Так, ток в фазе при соединении приемника 

звездой определяется по закону Ома для участка цепи и, например, в 

фазе а равен 
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а
а

а

U
I ,

Z
           (2.2) 

а при соединении приемника треугольником, например, между фазами  

a и b  

аb
ab

аb

U
I .

Z
           (2.3) 

В остальных фазах значения токов (их модули) те же, а началь-

ные фазы сдвинуты на 120
0 
. 

В несимметричном режиме последовательность расчета зависит 

от схемы соединения приемников. 

Для схемы «звезда» с нейтральным проводом без учета сопро-
тивления проводов фазные токи рассчитываются по закону Ома для 

участка цепи, например, по формуле (2.2), а затем находится ток ней-

трали по формуле (2.1). 
Для схемы «треугольник» фазные токи также рассчитываются по 

закону Ома для участка цепи, например, по формуле (2.3), а затем на-

ходятся токи линейных проводов по первому закону Кирхгофа. 
Для схемы «звезда» без нейтрального провода сначала находится 

напряжение смещения нейтрали по формуле: 
 

Un = (UA/Za + UB/Zb + UC/Zc) / (1/Za + 1/Zb + 1/Zc) .  (2.4) 
 

Затем рассчитываются фазные напряжения на приемниках по форму-

лам: 
Ua = UA – Un; 

Ub = UB – Un; 

Uc = UC – Un, 
а затем находятся фазные токи по закону Ома для участка цепи, на-

пример, по формуле (2.2). 

Если необходимо учесть сопротивления проводов, то расчет вы-
полняется аналогично расчету схемы «звезда» без нейтрального про-

вода при несимметричной нагрузке, где сопротивления линейных про-

водов суммируются с соответствующими сопротивлениями фаз при-
емника, а сопротивление нейтрального провода (при его наличии) до-

бавляется в знаменатель формулы (2.4) в виде слагаемого 1/Zn . 
 

Пример: К трехпроводной трехфазной цепи с линейным напря-

жением Uл = 220 В подключена нагрузка, соединенная звездой (рис. 
2.1): Ra = 10 Ом, Rb = 5 Ом, Rc = 0, Xa = 0, Xb = 8,66 Ом, Xc = 10 Ом. 

Определить токи в линейных проводах.  
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                                                                    Рис. 2.1 

Решение: 

Фазное напряжение источника равно  

л
ф

U 220
U 127В,

3 3
    

или в комплексном виде: 
o oj0 j0

A фU U e 127e В  , 
o oj120 j120

В фU U e 127e В   , 
o oj120 j120

С фU U e 127e В  . 

Комплексные сопротивления нагрузки: 

а aZ R 10ом,   
oj60

в в вZ R jХ 5 j8,66 10e ом,      
oj90

с сZ jХ j10 10e ом     . 

Комплексные проводимости нагрузки: 
oj90

a с

a

1 1
Y 0,1cм jХ j10 10e ом

Z 10

       , 

ob j60
b

1 1
Y 0,1(0,5 j0,866)cм

Z 10e
    , 

oj90

с

с

1 1
Y 0,1e см

Z j10
  


. 

Напряжение смещения нейтрали равно: 
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o o o o o

a b ca b c
n

a b c

j0 j120 j60 j120 j90

Y U Y U Y U
U

Y Y Y

127e 0,1 127e 0,1e 127e 0,1e
76 j35,5в

10

 

 
 

 

    
   

 

 

Комплексные фазные напряжения приемника: 
oj10

а А nU U U 127 ( 76 j35,5) 203 j35,5 206e в         , 
oj80,5

b B nU U U 63,5 j110 ( 76 j35,5) 12,5 j14,5 75,5e в           , 
oj85

с С nU U U 63,5 j110 ( 76 j35,5) 12,5 j145,5 145,6e в           . 
 

Токи в линейных проводах (в фазах нагрузки): 
o

o
j10

j10a
A a

a

U 206e
I I 20,6e А

Z 10
    , 

o

o

o

j80,5
j140,5b

В b j60
b

U 75,5e
I I 7,55e А

Z 10e


    , 

o

o

o

j85
j175с

С с j90
с

U 145,6e
I I 14,56e А

Z 10e
    . 
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3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  ЦЕПИ  С  НЕЛИНЕЙНЫМИ  

РЕЗИСТИВНЫМИ  ЭЛЕМЕНТАМИ 

 
3.1. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 

Электрические цепи, содержащие хотя бы один нелинейный эле-
мент, называются нелинейными. У нелинейного резистивного элемен-

та основной параметр – сопротивление – зависит от величины проте-

кающего через него тока или от величины приложенного напряжения. 
В первую очередь к цепям с нелинейными резистивными элементами 

относятся полупроводниковые приборы и устройства. 

Также как и для линейных электрических цепей, для расчета не-
линейных цепей постоянного тока с нелинейным резистивным эле-

ментом можно использовать законы Кирхгофа. При этом получается 
система нелинейных алгебраических уравнений, которую можно ре-

шить численными методами с использованием ЭВМ. На практике час-

то используют следующие графоаналитические методы:  
- метод эквивалентных преобразований; 

- метод пересечения характеристик; 

- метода линеаризации; 
- метод эквивалентного генератора. 

Метод эквивалентных преобразований заключается в том, что в 

нелинейной цепи с одним источником электроэнергии можно за счѐт 
графического использования законов Кирхгофа для вольт-амперных 

характеристик (ВАХ) привести последовательно или параллельно со-

единенные нелинейные элементы или нелинейный и линейный эле-
менты к одному эквивалентному нелинейному элементу (НЭ). Такое  

сложения графиков вольт-амперных характеристик (ВАХ) по точкам 

позволяет получить эквивалентную ВАХ, по которой находят искомые 
электрические величины: ток или напряжение.  

Если НЭ – управляемый или ставится задача анализа режима це-

пи при изменении сопротивления линейного резистора, то метод экви-
валентных преобразований требует многократного построения резуль-

тирующей ВАХ. В этом случае более подходит метод пересечения ха-

рактеристик, в котором реализуется графическое решение нелинейно-
го уравнения, описывающего электрическое состояние цепи и запи-

санного на основании второго закона Кирхгофа (рис.3.1) 

Прямая NM на рис. 3.1 соответствует линейному уравнению 

IREU 12   и является внешней характеристикой линейного двух-
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полюсника. Она построена по двум точкам, соответствующим режи-

мам холостого хода и короткого замыкания двухполюсника: по точкам 

),0( 2 EUIM  , ).,0( 12 REIIUN k   

 
 

 

             U      

          M    U2(I) 

             E 

        U1 R1     U1   a 

 

 

         E                                                                              U2=E-R1I 

     U2  R2(I)      U2 

       I               N 

 

        I      1REI k         I 

 

 

 

 
Рис. 3.1. К методу пересечения характеристик 

 

Решение уравнения будет определяться точкой пересечения пря-
мой NM с ВАХ нелинейного элемента, т.е. точкой а. Перпендикуляры, 

опущенные из точки а на оси координат, определяют рабочий режим 

цепи, т.е. значения U1, U2, I. 
С помощью метода линеаризации можно осуществить замещение 

НЭ эквивалентной линейной схемой, которая справедлива для задан-

ного диапазона изменения тока и напряжения. Этот метод, например, 
можно применить для расчета параметрического стабилизатора на-

пряжения, основным элементом которого является полупроводнико-

вый стабилитрон, который и заменяется эквивалентной линейной схе-
мой.  

Метод эквивалентного активного двухполюсника (эквивалентно-

го генератора) предназначен для определения в первую очередь тока с 
единственным НЭ. С этой целью выделим ветвь с НЭ, а всю осталь-

ную линейную схему представим в виде активного двухполюсника 

(рис. 3.2). После такой замены ABU  и ABI  могут быть найдены, напри-

мер, методом пересечения характеристик. 

Зная ABU  и ABI  можно найти токи остальных ветвей цепи: 1I  оп-

ределяется из уравнения ABAB UIRIRE  3111 , а 2I  определяем из 

уравнения 12 III AB  . 
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             A            A 

 

 

       I1    R1    R2   R3           Rэк 

          I2    НЭ       НЭ 

       E1             Eэк 

      E2 

     UAB   IAB     UAB    IAB 

 

             B      B 

 

 

 

 

 

Рис. 3.2. К методу эквивалентного генератора 

 

3.1. НЕЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
 

При анализе электрических цепей переменного тока различают 

инерционные и безинерционные НЭ. Инерционность НЭ характеризу-
ет их способность изменять свои параметры во времени. Примером 

инерционного НЭ служит лампа накаливания. Если схема замещения 

цепи переменного тока содержит только инерционные НЭ и линейные 
резистивные элементы, то расчѐт такой цепи для действующих значе-

ний можно производить любым из методов расчѐта нелинейных цепей 

постоянного тока. Форма кривой тока инерционного НЭ всегда повто-
ряет форму кривой приложенного напряжения, так как инерционный 

элемент является линейным по отношению к мгновенным значениям 

тока и напряжения. 
Безинерционные НЭ являются нелинейными по отношению как к 

действующим, так и к мгновенным значениям тока и напряжения. К 

ним относятся, например, полупроводниковые и электронные прибо-
ры, индуктивные катушки с магнитопроводами. Графики мгновенных 

значений тока и напряжения безинерционных элементов отличаются 

по форме друг от друга, поэтому в цепях с безинерционными НЭ, под-
ключѐнных к источникам синусоидального напряжения, возникают 

несинусоидальные токи. 

Расчет нелинейных цепей переменного тока можно осуществлять 
графически (графо-аналитическими методами) и аналитически. В по-

следнем случае целесообразно выразить аналитически зависимость 

между мгновенными значениями напряжения u и тока i для нелиней-
ного резистора. Приближенное аналитическое описание характери-

стик НЭ называют аппроксимацией характеристик.  
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Пусть ВАХ некоторого нелинейного сопротивления может быть 

аппроксимирована полиномом n- й степени 





n

k

k

k

n

n xaxaxaxaay
0

2

210 ... ,   (3.1) 

а внешнее воздействие является гармонической функцией времени 

txx m cos .         (3.2) 

Подставляя (3.2) в (3.1) и выражая слагаемые вида 

 kmk txa cos  через гармонические функции кратных частот 

    txatxa mm  2cos12cos 2

2

2

2  ; 

    ttxatxa mm  3coscos34cos 3

3

3

3  ; 

    ttxatxa mm  4cos2cos438cos 4

4

4

4   и т.д., 

получаем 



n

k

mk tkyyy
1

0 cos  ,      (3.3) 

где ...165832 6

6

4

4

2

200  mmm xaxaxaay ; 

...8543 5

5

3

3111  mmmm xaxaxay ; 

...321522 6

6

4

4

2

22  mmmm xaxaxay ; 

…………………………………………………….. 
12  nn

mnmn xay . 

Как видно из выражения (3.3), реакция нелинейного сопротивле-

ния на гармоническое внешнее воздействие представляет собой сумму 

постоянной составляющей y0 и гармонических составляющих с часто-
тами, кратными частоте внешнего воздействия. Номер гармоники ра-

вен степени полинома, аппроксимирующего ВАХ рассматриваемого 

НЭ. Амплитуда k-й гармоники зависит только от членов полинома k-й 
степени и более высоких степеней. Амплитуды чѐтных гармоник и по-

стоянная составляющая определяются только членами полинома чѐт-

ных степеней, а амплитуды нечѐтных гармоник – членами полинома 
нечѐтных степеней. Следовательно, если ВАХ нелинейного элемента 

аппроксимируется чѐтным полиномом, то реакция НЭ на гармониче-
ское воздействие не будет содержать нечѐтных гармоник. Выражение 

(3.3) описывает важнейшее свойство нелинейных цепей: их реакция на 

гармоническое воздействие содержит колебания различных частот, 
т.е. нелинейная цепь выступает в роли генератора колебаний, частота 

которых отличается от частоты внешнего воздействия. 
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