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Наведено аналіз сучасного розвитку загальної теорії електричних кіл у порівнянні з фізикою та математикою, сфор-
мульовано проблеми та перспективи розвитку теорії електричних кіл як розділу фізики. 
 
Дан анализ современного развития общей теории электрических цепей в сравнении с физикой и математикой, сфор-
мулированы проблемы и перспективы развития теории электрических цепей как раздела физики. 
 

Вторая половина XX века ознаменовались бур-
ным научно-техническим прогрессом в различных 
отраслях знаний и особенно в области естественных 
наук, что неразрывно связано с широкомасштабными 
космическими и ядерными исследованиями, создани-
ем и применением новых материалов и технологий. 
Это способствовало быстрому развитию ряда фунда-
ментальных наук и особенно физики, математики, 
астрофизики и др. 

Явления и процессы в окружающем нас макро-
мире и его фундаментальные свойства изучает ряд 
естественных наук, среди которых ведущее место 
принадлежит физике, астрономии и математике. 

В этой связи необходимо отметить, что прошед-
ший 2004 год, знаменующий собой продолжение на-
учно – технического прогресса в XXI веке, являлся 
юбилейным именно для фундаментальных физиче-
ских наук, какими являются теоретическая физика, 
космология, электродинамика, теория относительно-
сти (общая и специальная), физика ядра, теория гра-
витации, астрофизика и др. Действительно, в 2004 
году исполнилось 100 лет со дня рождения известных 
всему миру наших соотечественников – Гамова Г.А. и 
Иваненко Д.Д., которые являются выдающимися фи-
зиками – теоретиками XX века, о чем свидетельству-
ют их работы, например [1-3]. Благодаря созданным 
ими научным теориям и моделям в области теорети-
ческой физики и физики ядра был получен ряд фун-
даментальных результатов в середине XX века, опре-
деливших дальнейшее быстрое развитие физических 
наук, а также связанных с ними прикладных наук. 

Например, изобретение телеграфа, телефона, ра-
дио и их научное обоснование и дальнейшее изучение 
и применение происходило в рамках физики. Именно 
поэтому из физики выросла теория электромагнитно-
го поля, прикладная (техническая) электродинамика, 
электротехника, теория электрических цепей, радио-
техника и теория сигналов [4]. Их общим объектом 
исследования являются электромагнитные колебания. 

Теоретические основы (теоретическая база) элек-
тротехники и, в частности, теории электрических це-
пей тесно связаны именно с физикой и математикой, 
о чем свидетельствует, например, учение об электри-
честве и магнетизме, теория распространения элек-
тромагнитных волн, методы описания и анализа элек-
тромагнитных явлений и процессов в различных ли-

нейных и нелинейных электрических цепях, устрой-
ствах и системах. 

Однако современное состояние теоретической 
электротехники как самостоятельной науки свидетель-
ствует о ее заметном отставании по уровню развития от 
соответствующих разделов физики и математики, что 
легко проиллюстрировать на ряде известных примеров 
из области физики и математики. Например, в теорети-
ческой физике уже несколько десятилетий пространст-
венно-временной континуум исследуется на уровне 
многомерных моделей, имеющих не менее четырех-
пяти измерений с использованием геометрии Римана и 
геометрии Минковского (теория Калуцы-Клейна, тео-
рия калибровочных полей [5, 6] и др.). Это привело к 
разработке и развитию соответствующего математиче-
ского аппарата, необходимого для математического 
описания новых физических идей, гипотез, моделей и 
концепций (многомерный функциональный анализ, 
алгебраическая теория линейных n-мерных про-
странств, геометрическая теория криволинейных про-
странств и гиперповерхностей, тензорный анализ [7-9]) 
и др. Например, применение математического понятия 
многообразия, соответствующего физическому про-
странству-времени, позволяет рассматривать обобщен-
ное Евклидово пространство En  любой произвольной и 
конечной размерности n как линейную аппроксимацию 
соответствующего криволинейного пространства (на-
пример, Риманового пространства Rn) той же размер-
ности в локальной (бесконечно малой) окрестности 
каждой точки. Действительно, для двухмерных (n=2) и 
трехмерных (n=3) физических линейных пространств, 
являющихся частными случаями обобщенного про-
странства En , такая аппроксимация является известной 
и вполне понятной: в достаточно малых локальных 
окрестностях точки кривая линия аппроксимируется 
отрезком касательной, а криволинейная поверхность - 
частью касательной плоскости, на которые они могут 
быть спроектированы. 

В области современной теоретической физики 
(теории поля) разработаны две фундаментальные кон-
цепции, позволяющие надеяться на построение еди-
ной теории. Это гипотезы: 1) о геометрической при-
роде всех физических взаимодействий и 2) о полевой 
природе всех элементарных частиц [10]. Объединение 
этих двух концепций, как полагают физики, может 
привести к построению единой физической теории, 
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сводящей как поля, так и частицы к геометрическим 
характеристикам пространства-времени. И хотя четы-
рехмерный (четырехвекторный) анализ применяется в 
теоретической физике и электродинамике уже с 30-х 
годов XX века, однако многомерный анализ с числом 
измерений более четырех (n>4) еще не получил ши-
рокого практического применения. В связи с этим 
уместно обратить внимание на высказывание извест-
ного физика Л.Д. Ландау: "Величайшим достижением 
человеческого гения является то, что человек может 
понять вещи, которые он уже не в силах представить" 
[6]. Глубокий смысл этого высказывания остается 
актуальным и для современного состояния всех фун-
даментальных наук. Следует отметить, что проблема 
геометризации пространства наряду с указанными 
выше проблемами также является актуальной про-
блемой в современной физике. 

Однако наряду с быстрым развитием физики и 
математики в учебниках по теоретической электро-
технике до сих пор традиционно используется лишь 
простейший математический аппарат на уровне ком-
плексных чисел, алгебраических и дифференциаль-
ных уравнений не выше второго порядка, усеченных 
рядов Фурье и преобразования Лапласа [11, 12], а 
также используются наиболее простые физические 
модели, соответствующие Евклидовому пространст-
ву, имеющему не более 2-3-х измерений (n ≤ 3). 

В теории электрических цепей пользуются , в 
основном, языком математики и эквивалентных элек-
трических схем. Математика позволяет формализо-
вать процессы, происходящие в электрических цепях, 
а схема цепи - наглядно изобразить связи элементов и 
топологию схемы. Однако современное состояние 
теории электрических цепей и электротехники в це-
лом свидетельствуют о том, что слабо и ограниченно 
внедряются в теоретическую электротехнику уже го-
товые аналитические методы современной математи-
ки (например, аппарат линейной алгебры многомер-
ных пространств и функционального анализа, аппарат 
дифференциальной геометрии, вариационного исчис-
ления и тензорного анализа [7-9, 13]). Кроме того, до 
сих пор существует ощутимый разрыв между теорией 
электрических цепей и теорией электромагнитного 
поля, что свидетельствует об отсутствии единого тео-
ретического подхода при исследовании физических 
процессов в различных электротехнических цепях, 
системах и устройствах. 

И если методы анализа электромагнитных про-
цессов в электрических цепях при синусоидальных и 
постоянных токах и напряжениях разработаны доста-
точно глубоко и обстоятельно, то этого нельзя сказать 
о методах анализа электромагнитных процессов в 
электрических цепях и системах с негармоническими 
(несинусоидальными) токами и напряжениями [11, 
12]. Однако электрические цепи с токами и напряже-
ниями именно несинусоидальной формы широко 
применяются в современной силовой преобразова-
тельной технике, радиоэлектронике, радиотехнике, 
импульсной технике и электросвязи. Например, осо-
бенно слабо развиты аналитические методы исследо-
вания процессов в электрических преобразовательных 

цепях, функционирующих при негармонических то-
ках и напряжениях низких и средних частот. В совре-
менной учебной литературе по курсам электротехни-
ки и теории электрических цепей слабо разработаны 
или вовсе отсутствуют аналитические методы мате-
матического описания (математического моделирова-
ния) в замкнутом виде установившихся режимов и 
переходных процессов в указанных выше задачах с 
учетом полного спектра гармоник [11, 12]. Это свиде-
тельствует о том, что так называемый аппарат гармо-
нического синтеза, известный в математике и необхо-
димый для решения обратных задач в теории цепей, в 
учебниках по курсам электротехники используется 
крайне слабо, либо вовсе не используется [14]. В со-
ответствующих разделах теории электрических цепей 
при решении такого типа задач обычно ограничива-
ются традиционным инженерным подходом, исполь-
зуя приближенные методы анализа и расчета (напри-
мер, метод основной гармоники и метод усеченных 
рядов Фурье с весьма ограниченным числом удержи-
ваемых членов ряда, либо сводя дело лишь к общей 
форме записи предполагаемого искомого решения в 
виде бесконечного ряда Фурье, но без указания прак-
тического способа его суммирования или использова-
ния при дальнейших расчетах [11, 12]. 

И только в малочисленной специальной литера-
туре, требующей для пользования ею повышенной 
математической подготовки, рассмотрены некоторые 
аналитические способы и приведены примеры реше-
ния подобных обратных задач, например, в моногра-
фиях А.М. Заездного [14], И.С. Гоноровского [15], 
Г.Е. Пухова [16], Н.В. Зернова и В.Г. Карпова [17], 
Т.Такеути [18], в статье Р.А. Воронова [19] и др. 

Такое значительное отставание в развитии тео-
ретической электротехники на фоне современной 
теоретической физики и математики вряд ли можно 
чем-либо оправдать, хотя в известной степени можно 
объяснить появлением и весьма широким использо-
ванием в последних десятилетиях XX столетия элек-
тронно-вычислительной техники, что привело, в свою 
очередь, к быстрому развитию программирования и 
широкомасштабной разработке большого количества 
численных методов решения задач в различных об-
ластях науки, включая теоретическую электротехнику 
и теорию электрических цепей и систем. 

Однако аналитические методы имеют, бесспорно, 
существенные преимущества перед численными, так 
как позволяют выполнять качественный анализ и нахо-
дить общие закономерности и зависимости исследуе-
мых процессов от тех или иных параметров изучаемых 
электрических цепей, что позволяет глубже понять фи-
зическую сущность явлений и процессов в этих цепях. 
При использовании же численных методов исследова-
ния, хотя и позволяющих обеспечить высокую точ-
ность и достоверность получаемых результатов, для 
разного сочетания параметров в одной и той же элек-
трической цепи необходимо каждый раз заново решать 
задачу. 

Таким образом, к основным современным про-
блемам развития теории электрических цепей могут 
быть отнесены, по крайней мере, следующие: 
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1) развитие аналитических методов исследова-
ния линейных и нелинейных цепей на базе современ-
ного математического аппарата, а также дальнейшее 
развитие численных и численно – аналитических ме-
тодов с использованием средств современной вычис-
лительной техники; 

2) развитие теории математического моделиро-
вания периодических процессов на основе новых (не-
традиционных) подходов и создание эффективных 
моделей, удобных для практического применения, 
например, методы моделирования, изложенные в ра-
ботах [20 - 24], а также метод геометрического моде-
лирования [25]. 

Рассмотрим примеры, относящиеся к первой из 
указанных выше проблем. 

Пример 1. В работах [20, 22] показано, что введе-
ние и использование экспофункций ( )tf  позволяет 
расширить возможности математического аппарата как 
при исследовании процессов в электрических и радио-
технических цепях, так и при исследовании электро-
магнитного поля на основе уравнений Максвелла. При 
этом экспофункция ( )tf  в общем случае имеет вид: 

( ) ( )tfetf t ~
⋅= ⋅λ± , 

где 0>λ ; t - время, ( )tf
~

 - ядро экспофункции. 
Пример 2. Известно, что задачи нахождения  пе-

риодических решений ( )ty , описывающих устано-
вившиеся  процессы в линейных электрических и ра-
диотехнических цепях 2-го, 3-го и более высоких по-
рядков с постоянными параметрами при входном не-
гармоническом сигнале произвольной формы ( )te , 
имеют большое теоретическое и прикладное значе-
ние. К такого рода цепям относятся фильтры низших 
и высших частот; полосовые и заграждающие фильт-
ры; корректирующие цепи каналов связи; сглажи-
вающие пассивные фильтры и др. 

Искомые решения ( )ty  представляют собой ча-
стные периодические решения линейных неоднород-
ных дифференциальных уравнений с постоянными 
коэффициентами и специальной правой частью в виде 
ряда Фурье для функции ( )tD , состоящей в общем 
случае из кусочно – непрерывной функции времени 
( )te  и ее производных : 

( ) ( ) ( ) ( )tDtya
dt

tdya
dt

tyd
n

n
=⋅+⋅++ 01... ; 

( ) ( ) ( )∑
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=

⋅
+=

1m
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m

dt
tedtetD ; 

( ) ( )∑
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=
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1

0 sincos
2 k

kk xkxkte , 

где k - порядковый номер гармоники; 0α , kα , kβ - 
коэффициенты разложения в ряд Фурье; n - порядок 
дифференциального уравнения; m - порядок произ-
водных функции ( )te , причем ν≤≤ m1  и n<ν ; 0a , 

1a , 2a , … 1−na - коэффициенты исходного дифферен-
циального уравнения и соответствующего ему харак-

теристического уравнения: 
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Для получения аналитических решений указан-

ных дифференциальных уравнений можно применить 
метод гармонического синтеза [14], который является 
сложным и громоздким. При этом необходимо отме-
тить, что основная трудность гармонического синтеза 
как обратной задачи по отношению к гармоническому 
анализу заключается в том, что аналитическая струк-
тура сворачиваемых к замкнутому виду рядов заранее 
неизвестна и для ее отыскания требует применения не 
только известных, но и поиска (разработки) новых 
подходов и способов суммирования бесконечных 
функциональных тригонометрических рядов, так как 
теория гармонического синтеза разработана значи-
тельно слабее по сравнению с теорией гармоническо-
го анализа. 

Однако процесс нахождения искомых решений 
( )ty  можно значительно упростить за счет использо-

вания однозначной связи между рядом Фурье и час-
тотными свойствами линейных электрических цепей, 
определяемых функцией комплексного сопротивле-
ния ( )sZ  или функцией комплексной проводимости 

( ) ( )sZsY 1−=  этих цепей как двухполюсников: 

( ) ( )
( ) 01

01

...
...

bsbsb
asasa

sM
sNsZ m

m

n
n

+⋅++⋅

+⋅++⋅
== , 

где n - порядок полинома ( )sN , равный порядку элек-
трической цепи; m - порядок полинома ( )sM ; 

ω⋅= js , 1−=j , ω  - круговая частота низшей (ос-
новной) гармоники. 

Используя указанные функции ( )sZ  или ( )sY  и 
законы линейных электрических цепей (закон Ома, 
принцип суперпозиции и др.) можно находить искомое 
решение ( )ty , например, реакцию или отклик цепи в 
виде входного тока ( )ti  путем суммирования найден-
ного преобразованного ряда Фурье для этого тока ( )ti , 
причем указанный преобразованный ряд Фурье обычно 
сходится равномерно. Это значительно упрощает ре-
шение указанной задачи по сравнению с методом гар-
монического синтеза, изложенным в работе [14]. 

Это объясняется следующими причинами. Во-
первых, трудоемкая процедура решения линейного 
дифференциального уравнения с правой частью в виде 
полного ряда Фурье, связанная с нахождением корней 
соответствующего характеристического уравнения, 
заменяется более простой и менее трудоемкой проце-
дурой суммирования преобразованного ряда Фурье для 
искомой функции ( )ty , которая является решением 
указанного дифференциального уравнения. Во-вторых, 
в последнем случае не требуется решать характеристи-
ческое уравнение. Следовательно, с ростом порядка 
дифференциального уравнения, описывающего перио-
дические процессы в исследуемой электрической цепи, 
эффективность решения рассматриваемой задачи на 
основе суммирования преобразованных рядов Фурье 
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значительно возрастает по сравнению с известным ме-
тодом гармонического синтеза [14]. 

Таким образом, несмотря на возросший уровень 
и программное обеспечение численно – аналитиче-
ских и численных методов расчета, в теории радио-
технических и электрических цепей по – прежнему 
представляется актуальным дальнейшее развитие 
фундаментальных аналитических методов расчета, из 
которых наименее развитым является указанный ме-
тод гармонического синтеза [14] и его модификации. 
Именно поэтому разработка новых частных и общих 
способов и приемов для решения задач гармониче-
ского синтеза представляет значительный интерес 
[24]. 

Рассмотрим примеры, относящиеся к проблеме 2. 
Периодические негармонические процессы в ря-

де физических объектов, например, в управляемых 
электрических и радиотехнических цепях, можно ис-
следовать с помощью построения соответствующих 
этим процессам геометрических моделей, а именно – 
режимных траекторий, которые представляют собой в 
общем случае пространственные кривые в трехмер-
ном Евклидовом пространстве, описываемые пара-
метрической системой уравнений: 

( )
( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

ϕ=
ϕ=
ϕ=

,
,
,

3

2

1

fz
fy
fx

 (1) 

где ϕ  - переменная величина (переменный параметр); 
( )ϕ1f , ( )ϕ2f , ( )ϕ3f  - непрерывные дифференцируе-

мые функции в области определения maxmin ϕ≤ϕ≤ϕ . 
С геометрической точки зрения система (1) зада-

ет некоторое непрерывное отображение отрезка 
],[ maxmin ϕϕ  вещественной оси ϕ  в трехмерном Евк-

лидовом пространстве: 
:,, zyx  ⇒ϕ  ( )ϕ1f , ( )ϕ2f , ( )ϕ3f . 

В работе [25] показано, что если функции ( )ϕ1f , 
( )ϕ2f , ( )ϕ3f  представляют собой ортогональные 

компоненты вектора полной мощности S  (активную 
P , реактивную Q  и мощность искажения N ) в не-
которой управляемой электрической цепи, а ϕ  - угол 
управления, то соответствующая системе уравнений 
(1) режимная траектория будет отображать периоди-
ческий энергетический режим в этой цепи. 

Например, в управляемом трехфазном симмет-
ричном выпрямителе стационарный  энергетический 
режим описывается параметрической системой урав-
нений (2), аналогичных системе уравнений (1): 

( ) ( )
( ) ( )

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

γν−⋅==

γ+α⋅γν⋅==
γ+α⋅γν⋅==

,1

,5,0sin
,5,0cos

2SNz

SQy
SPx

 (2) 

где α  - угол регулирования (непрерывная переменная 
величина); γ  - угол коммутации (параметр); ( )γν  - 
коэффициент искажения кривой первичного тока. 

Системе уравнений (2) при изменении угла α  
соответствует пространственная кривая общего вида 

(режимная траектория), расположенная на сфере ра-
диуса SR =  и представляющая собой геометриче-

скую модель периодического энергетического про-
цесса в указанном выпрямителе. 

Аналогичная система уравнений может быть со-
ставлена и для электрической (радиотехнической) цепи 
RL с переменной добротностью для исследования не-
гармонических энергетических периодических процес-
сов в указанной цепи при питании напряжением неси-
нусоидальной формы (например, меандром со сдвигом 
переднего и заднего фронтов, напряжением трапецеи-
дальной формы, пилообразной формы и др.). Напри-
мер, при питании цепи RL напряжением, имеющим 
форму обычного меандра с амплитудой E, стационар-
ный энергетический процесс в этой цепи описывается 
параметрической системой уравнений (3): 
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где 
32 ⋅

π
=a =0,90688  и 

12

2π
=b = 0,82244 – посто-

янные коэффициенты;  
R

Lq ⋅Ω
=  - переменная доб-

ротность (переменный параметр) указанной цепи при 
постоянной частоте входного напряжения;  R и L – 
соответственно активное сопротивление и индуктив-
ность этой цепи. 

Полная мощность S и функция ( )qf  в рассматри-
ваемом случае определяются следующими формулами: 

R
EaS

2
⋅= ; 

( )
( )22

2

4
1

1

q

q
q

qf
+

+= . 

Следовательно, в этом случае энергетический про-
цесс в указанной цепи моделируется также в виде ре-
жимной траектории, представляющей собой простран-
ственную кривую общего вида (геометрическую мо-
дель), расположенную на сферической поверхности. 

Отметим, что при этом геометрические модели 
являются не только универсальным инструментом 
исследования периодических энергетических процес-
сов как единого целого, но также удобным и нагляд-
ным способом представления полученных результа-
тов. Они позволяют решать задачи оптимизации ре-
жимов и сравнительного анализа энергетических  
процессов как в одном электрическом объекте, так и в 
разных электрических объектах на основе примене-
ния математического аппарата аналитической и диф-
ференциальной геометрии. Это позволяет значитель-
но расширить возможности исследователей. 

Итак, проблема развития общей теории электри-
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ческих цепей и аналитических методов исследования 
негармонических процессов, а также тесно связанная 
с ней проблема математического моделирования этих 
процессов и соответствующих им энергетических 
характеристик, как следует из изложенного выше, 
является весьма актуальной и ждет своего решения. 
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