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1. Siirdeprotsesside teke elektriahelas 
 
Elektrotehnika kursuse esimese osa käsitlevates peatükkides oli vool konstantne või muutus 
perioodilise seaduspära kohaselt (alalis- või vahelduvvool). Tegelikkuses eelneb sellise püsirežiimi 
tekkimisele alati siirderežiim, mille vältel ahela voolud-pinged-võimsused lähevad ühelt 
püsirežiimilt üle teisele püsirežiimile.  

Siirderežiimi vältel muutuvad ahelas voolud ja pinged (ka pingelangud) mitteperioodilise seadus-
pära järgi. 

Siirderežiimid tekivad elektriahela sisse- või väljalülitamisel ning ka ümberlülitamisel. Neid 

lülitamisi nimetame kommuteerimisprotsessideks.  

Teoreetiliselt loetakse kommuteerimiseks kuluvat aega lõpmatult väikeseks, so . 
Tegelikkuses see päris nii ei ole – tekib muutuv kontakttakistus . 

0→komt
)(trk

 

Kommutatsioonile järgnev siirdeprotsess nõuab alati teatud aega, kui elektriahelas on sees energiat 
salvestavaid elemente (L või C). Põhjuseks on see, et kui muutuvad L või C töörežiimid ja seega ka 

nende energiad ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

2
;

2

22
C

CL
CuwLiw , siis selline energia muutumine nõuab teatud aega. 

Kui energia muutumine saaks olla hüppeline, siis peaks sellele vastama lõpmatult suur võimsus: 

 ∞=
Δ
Δ

==
→Δ t

w
dt
dwp

t 0
lim ; see aga pole võimalik. 

Analoogia mehaanikaga – inerts. 

Näiteks vagunite sorteerimisjaamas vagun põrkub paigalseisva rongiga. 

 

 

 

2. Siirdeprotsesside arvutamise põhimeetodid elektriahelas: 
1. Klassikaline meetod – seisneb siirderežiimi kirjeldavate integraal-diferentsiaalkujuliste 

võrrandite lahendamises matemaatiliselt integreerimise teel. 

2. Operaatormeetod – põhineb Laplace teisendustele elektriahela siirderežiimi ajalisel 
kirjeldamisel. 

3. Spektraal- ehk sagedusmeetod – põhineb Fourier’i integraalide kasutamisel. 

Siirdeprotsesside lahendamisel lähtume lineaarsetest elementidest elektriahelas. Siirdeprotsesside 
määratlemine muutub aga väga keerukaks, kui ahela elementide parameetrid sõltuvad vooludest või 
pingetest. See on nii, kui elektriahelas on mittelineaarseid elemente, elektrikaar või 
ferromagnetiliste omadustega elemente (trafo induktsioonpoolid ferromagnetilistel südamikel jne). 
Probleem taandub siis siirdeprotsessi kirjeldavate mittelineaarsete diferentsiaalvõrrandite 
integreerimisele, millega kaasnevad suured matemaatilised raskused käsitsi arvutamisel. 
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Siirdeprotsesside arvutamise meetodid elektriahelates 
 

r, L, C-skeem 
utoide;  itoide

→ r, L, C-operaatoraseskeem 
(ja operaatorallikad) 

↓  ↓ 
r, L, C-skeemi 

integraal-diferentsiaalvõrrandid → r, L, C-skeemi 
operaatorvõrrandid 

↓ ↓ 
Aegtingimused?  

Karaktervõrrand, lahendid Operaatorkujul lahendi leidmine 
↓ ↓ 

Üld- ja erilahendite üldkuju Lahendite originaali leidmine 
↓ 

Integreerimiskonstandid 
↓ 
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Lahendid 
)();( tuti      (originaalid) 

 

3. Kommutatsiooniseadused ja algtingimused 
Siirdeprotsesside tekke aluseks on asjaolu, et elektriahela reaktiivelementidel energia ei saa 
muutuda hüppeliselt. See võimaldab formuleerida 2 kommutatsiooniseadust: 

1. Elektriahela mistahes induktiivses harus elektrivool (ja ka magnetvoog) ei saa muutuda 
hüppeliselt, st vool induktiivsuses vahetult enne kommutatsiooni peab võrduma vooluga vahetult 
pärast kommutatsiooni: 

 )0()0( +− = LL ii , (1) 

 

kus  – vool hetkel, kus lülitamist pole veel toimunud, )0( −Li
  – vool hetkel vahetult pärast lülitamist. )0( +Li

See on I kommutatsiooniseadus. 

 

2. Elektriahela mistahes mahtuvuslikus harus ei saa mahtuvuse pinge (ja laeng) muutuda 
hüppeliselt, st pinge kondensaatoril enne ja pärast kommutatsiooni peab olema võrdne 

 )0()0( +− = CC uu . (2) 

 

 

See on II kommutatsiooniseadus. 
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Ahelas võib esineda R, L või C-elemente. Nendel kõigil võib hetkel −= 0t  vaadelda nii pinget kui 
ka voolu; neid voolusid ja pingeid nimetatakse algtingimusteks 

 ( . );;;;; )0()0()0()0()0()0( −−−−−− RRCCLL uiuiui

Kuna  ja  ei muuda oma väärtusi kommutatsiooniprotsessis hüppeliselt ja hetkel t=0+ on 
nende väärtused endised 

)0( −Li )0( −Cu

 
.

;

)0()0(

)0()0(

+−

+−

=

=

CC

LL

uu
ii

 

Selle tõttu nimetame  ja  sõltumatuteks algtingimusteks (võib tähistada lihtsalt  ja 
.Need suurused on määratud vaid kommutatsioonile eelneva režiimi tingimustega, ei sõltu 

kommutatsiooni hetke 

)0( −Li )0( −Cu )0(Li

)0(Cu
−= 0t  või += 0t väärtusest, ka mitte kommutatsioonijärgsest skeemist. 

Kõiki teisi suurusi ( ) nimetatakse sõltuvateks algtingimusteks, kuna nende 
väärtused on sõltuvad kommutatsioonijärgsest skeemist ja võivad muutuda hüppeliselt oma 
väärtuste poolest. 

)0()0()0()0( ;;; RlrC uuii

Näide 

 

Algtingimuste määramine 

Sõltumatu algtingimus :     ;0 )0()0( +− == LL ii  

ülejäänud algtingimused: 

;0;0;0;0 )0()0()0( ===−= −−− LRR uuit  

0;0 )0( =+= +Rit   (sest jadamisi on ). 0)0( =+Li

 

Ülejäänud tuleb leida Kirchhoffi seaduste abil: 

 E
dt
diLRi =+   ehk  .Euu LR =+  

+= 0t  EuRi LR =+ ++ )0()0( , so  0)0( =+Ru     ja    EuL =+)0( . 
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4. Siirdeprotsessi püsi- ja vabarežiimid 
Siirdeprotsessi arvutamine seisneb üldjuhul mittehomogeensete lineaarsete diferentsiaalvõrrandite 
lahendamises, kusjuures need võrrandid on koostatud Kirchhoffi seaduste põhjal. 

Näiteks skeem 

 

Hetkel t=0 kommuteeritakse ahel, seal tekib vool i ning 
skeemi kontuuri kohta saame kirjutada Kirchhoffi II seaduse 
põhjal: 

∫ =+⋅+
t

teidt
C

iR
dt
diL

0

)(1 .                                                (3) 

Et saada puhast diferentsiaalvõrrandit, diferentseerime veel 
kord 

 .)(1
2

2

dt
tdei

Cdt
diR

dt
idL =++  (4) 

Lahend (siirdevool) koosneb vaadeldava mittehomogeense võrrandi erilahendist ja vastava 
homogeense võrrandi üldlahendist. 

 )()()( tititi vS +=  

Erilahendit  nimetame sundvooluks ja selle all mõistame voolu, mis esineb kommu-
tatsioonijärgses ahelas ainult tingituna energiaallikate (emj-allikate) mõjust. Selle sundvoolu 
väärtusele ei mõju siirdeprotsessi algtingimused, so energiavarud mahtuvustel ja induktiivsustel. 

)(tiS

Sundvool on püsivool, mille muutumise perioodilisus on samasugune kui toiteallikal e(t) ja mis 
avaldub 

 
)(
)()(

tz
tetiS = . (5) 

Siinuselise emj korral, kui )sin( em tEe ψω += , avaldub sundvool )sin( imSS tIi ψω += , kusjuures 

 
z

emem
iSmsmS z

E
z

EII
ψ
ψψψ

∠
∠

=
∠

=∠=& .    ϕψ =∠ z  

Vabavool on lähtevõrrandile vastava homogeense võrrandi (so parem pool =0) üldlahend. 
Muudame oma mittehomogeense diferentsiaalvõrrandi homogeenseks: 

 01
2

2

=++ i
Cdt

diR
dt

idL . (6) 

Selle võrrandi lahendiks ongi vabavool , mis tekib ahelas ilma välise energiaallika mõjuta 
(parem pool =0 võrrandis). Vabavoolu tekkimine toimub ahela reaktiivelementide energia 
muutumise arvel. 

)(tiv

Diferentsiaalvõrrandi (6) üldlahendit otsime kujul 

 . (7) tptp
v eAeAti 21

21)( +=

Selles üldavaldises on suurused A1 ja A2 – integreerimiskonstandid, mis määratakse algtingimuste 
järgi. 
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Suurused p1 ja p2 iseloomustavad siirdeprotsessi kulgemise ja vabavoolu muutumise kiirust. Need 
määratakse karakteristliku võrrandi lahenditena; karakteristlik võrrand saadakse homogeensest 

diferentsiaalvõrrandist (6), asendades p
dt
d
→  ja võttes  sulgude ette. )(tiv

 .012 =++
C

RpLp  (8) 

Selle karakteristliku võrrandi lahendid ongi p1 ja p2. 

Üldlahend , kui  – sumbuvad. 0)( →tiv ∞→t

 

Niisiis on siirdevool avalduv kui summa sund- ja vabavoolust (samamoodi on lugu ka 
pingetega): 

 )()()( tititi vS +=  (9) 

iS – sundvool; iv – vabakomponent ehk mööduvkomponent. 

 )()()( tututu vS +=  (10) 

Ajahetkel t=0 avaldub induktiivvool 

  (11) 
⎩
⎨
⎧

+=

+=

+++

+++

;
;

)0()0()0(

)0()0()0(

CvCSC

LvLSL

uuu
iii

Vabakomponentide algväärtusi hetkel t=0 saab avaldada 

  (12) 
⎩
⎨
⎧

−=

−=

+++

+++

.
;

)0()0()0(

)0()0()0(

CSCCv

LSLLv

uuu
iii

Kommutatsiooniseaduste kohaselt (I ja II): 

Induktsioonvool: )0()0()0()0()0( ; +−++− −=→= LSLLvLL iiiii  

Mahtuvuspinge: )0()0()0()0()0( . +−++− −=→= CSCCvCC uuuuu  

 

Nullalgtingimused esinevad sellisel juhul, kui kommutatsioonihetkel on 

 0)0( =−Li    ja   .0)0( =−Cu  

Sellisel juhul 

  (13) 
⎩
⎨
⎧

−=

−=

++

++

.
;

)0()0(

)0()0(

CSCv

LSLv

uu
ii
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5. Siirdeprotsess RL-ahelas 
Vaatleme siirdeprotsesside kulgemist sellises ahelas, mis sisaldab jadaühenduses R ja L-elemente. 

 

Siirdeprotsesside analüüsimisel vaatleme järgmisi 
erijuhtumeid: 

1. Lülitamine elektromotoorjõu toitele 

e(t)=E=const. 

2. RL-ahela lühistamine ehk lülitamine emj-le 

e(t)=0, kusjuures ; 0)0( ≠−i

3. RL-ahela lülitamine siinuspingele 

)sin()( em tEte ψω += . 

 

5.1 RL-ahela lülitamine alalispingele e(t)=E. 

Sõltumatu algtingimus . 0)0( =−i

Kuna see on ühtlasi ka vool induktiivsusel, siis I kommutatsiooniseaduse põhjal 

 0)0()0( == +− ii . 

Siirderežiimis tekkiva voolu mõjul tekkivad pingelangud on kirjeldatavad Kirchhoffi II seaduse 
põhjal võrrandiga 

 EiR
dt
diL =⋅+ . (14) 

Siirdevool ahelas avaldub summana sund- ja vabavoolust: 

 )()()( tititi vS += . (15) 

Siin voolu sundkomponent  kujutab endast võrrandi (14) erilahendit, mis jääb kehtima siis, kui 
voolu vabakomponent on piisavalt pika aja vältel nulliks muutunud. Ahela toitmisel alalis-emj. E 
poolt peab ka püsivool olema alalisvool, mis avaldub 

)(tiS

 .)(
R
EIiti SS ===  (16) 

Vabavoolu kirjeldab võrrandi (14) põhjal saadud homogeenne võrrand 

 0=⋅+ v
v iR

dt
diL , (17) 

mille üldlahend avaldub kujul 

 . (18) pt
v eAti ⋅=)(

Homogeense võrrandi alusel saame karakteristliku võrrandi, asendades p
dt
d
→  ja avaldades 

vabavoolu iv kordaja ning võrrutades selle 0-ga: 

 0=+ RLp . (19) 

See on 1. järgu võrrand, millel on vaid 1 juur (lahend) 
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τ
1

1 −=−=
L
Rp . (20) 

Samast avaldub ahela ajakonstant 

 
R
L

=τ . (21) 

Seega üldvool avaldub kujul 

 pteA
R
Eti −⋅+=)( , (22) 

kus 
L
Rp −= . 

Määrame integreerimiskonstandi A, asendades (22)-s t=0: 

 01 )0()0( ==⋅+= −+ iA
R
Ei . 

Seega 
R
EA −= . 

Niisiis üldlahend on: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

−−
τ
tt

L
R

e
R
Ee

R
Eti 11)( ,              

( ) tptptp

t

L

Eee
L
R

R
ELep

R
EL

e
R
EL

dt
diLtu

111
10

10)(

=⋅=−=

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

−
τ

τ        

LL ue −= . 

(23) 

(24)

 

5.2 RL-ahela lühistamine 
Seda võime näiteks kirjeldada skeemiga 

 

 

Sõltumatu algtingimus: 

RR
EIii
+

=== +−
0

0)0()0( .                                        (25) 

Otsime siirdevoolu kujul 

 ),()()( tititi vS +=  

kus sundvool on  0)( =tiS , 

vabavool aga avaldub homogeensest võrrandist lõppskeemi jaoks 
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 0=+ Ri
dt
diL , 

sealt τ
t

pt
v eAeAti

−
⋅=⋅=)( . 

 
R
L

=τ  (nagu eelmiselgi juhul). 

 
RR

EIiA tv +
=== =

0
00 . 

Seega siirdevool on: 

 
t

L
Rt

e
RR

EeIti
−−

⋅
+

==
0

0)( τ  (26) 

ττ

τ

tt

L eRIeIL
dt
diLtu

−−
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅== 00

1)(           (27) 

Ajakonstant τ – see on ajavahemik, mille vältel 
eksponentsiaalne suurus muutub e korda. 

nt. R=1 Ω, L=1 H → τ=1 s;  R=1 kΩ, L=1 H → 
τ=1 ms 

 

t/ τ 0 1 2 3 4 … ∞ 

i/I0 1 0,368 0,135 0,05 0,018  0 

Graafiliselt saab τ määrata kas puutuja abil või väärtuse muutumise järgi e korda e
A
A

=
2

1 . 

Sellel juhtumil oli skeemis induktiivsusel algenergia 
2

2
0

)0(
LIwL =−  ja kogu see energia peab 

siirdeprotsessis muutuma soojusenergiaks takistil R: 

 ∫
∞

==
0

2
02

2
LIdtRiwR . (28) 

 

5.3 RL-ahel lülitatakse siinuselisele emj-le 

 

)sin()( em tEte ψω +=  

Määrame algtingimused: 

;0)0( =−i  

.0)0()0( == −+ ii  

Ahelat kirjeldav diferentsiaalvõrrand on 
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 )(teiR
dt
diL =⋅+  

ja selle võrrandi lahendit otsime kujul 

 τ
t

svS Aetitititi
−

+=+= )()()()( . 

Sundvoolu leiame, kui lahendame skeemi püsirežiimi kommutatsioonijärgses režiimis: 

 )sin()( ϕψω −+= emS tIti ,  (29) 

kusjuures ;
)( 22 LR

E
z

EI mm
m

ω+
==     ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
Lωϕ arctg . 

Lähtudes sundvoolu üldavaldisest peaks siirdevoolu üldkuju olema 

 τϕψω
t

em AetIti
−

+−+= )sin()( . (30) 

Vaatleme seda vooluavaldist hetkel t=0, kus :0)0( =+i  

 1)sin(0 ⋅+−= AI em ϕψ ; 

sealt integreerimiskonstant avaldub 

 )sin( ϕψ −−= emIA . 

Kuna 
R
L

=τ , siis vool avaldub 

 τϕψϕψω
t

emem eItIti
−

⋅−−−+= )sin()sin()( . (31) 

Voolu muutumise kõver on selline. 

Nagu näha, on mIi >max . 

Erijuhtumid algfaasi poolest: 

a) kui , siis 
⎩
⎨
⎧
±

=−
π

ϕψ
0

e 0)sin( =−ϕψ  ja 

seega 0)0( =+Si  ja  ning 
siirdeprotsessi ei teki, so tekib vaid siinuse-
line sundvool 

0)0( =+vi

b) kui 
2
πϕψ ±=−e , siis 1)sin( =−ϕψ  ja mSv Iii ±== ++ )0()0(  ning siirdeprotsess väljendub kõige 

tugevamini. 

Siis τ
1

max

t

meIi
−

=  ja 
21
Tt = . 

Mida suurem on τ väärtus, seda aeglasemalt sumbub siirdevoolu vabakomponent, kuid alati on 

 mIi ⋅≤ 2max . 
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R
L

=τ , so ∞→R . 

Juhul kui ∞→τ , siis siirdeprotsess ei sumbugi.  

See on siiski vaid teoreetiline võimalus. 

 

6. Siirdeprotsess RC-ahelas 
 
Ka RC-ahela korral vaatleme siirdeprotsesse kolme erijuhtumi korral: 
a) RC-ahela lülitamine alalispingele; 
b) RC-ahela lühistamine; 
c) RC-ahela lülitamine siinuspingele. 

 

6.1 RC-ahela lülitamine alalispingele 
 

 

Eeldame, et algselt on kondensaator laadimata, so 0)0( =−Cu  
(null-algtingimused). Pärast lülitamist saame Kirchhoffi II 
seaduse põhjal kontuuri kohta kirjutada 

EuiR C =+⋅ , 

kusjuures vool kondensaatoril avaldub pinge kaudu: 

 
dt

duCi C= . 

Seega Kirchhoffi II seaduse uus avaldis 

 Eu
dt

duCR C
C =+⋅ . (32) 

Selle võrrandi (mittehomogeenne) lahendit otsime summa kujul sund- ja vabapingest 

 )()()( tututu CvCSC += ,  (33) 

kus sundkomponent pingest on .)( Eutu CSCS ==  

Pinge vabakomponendi määrame homogeensest võrrandist 

 0=+⋅ Cv
Cv u

dt
duCR ,  (34) 
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mille lahend on kujul 

 τ
t

pt
Cv AeAetu

−
==)( . 

Karakteristlik võrrand on 

 01=+⋅⋅ pCR , (35) 

 
RC

p 1
−= ,      CR ⋅=τ  – ajakonstant. 

Hetkel  avaldub kondensaatori pinge: += 0t

 )0()0()0()0( +++− +== CvCSC uuuu  

 .0 AE +=  

Siit integreerimiskonstant A avaldub 

 EA −= . 

Seega kondensaatori pinge üldavaldis on 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

−
τ
t

pt
C eEeEtu 1)1()( . (36) 

Vool kondensaatoril (ja ka aktiivtakistil) avaldub 

τττ

τ

ttt
C

C e
R
Ee

RC
CEeCE

dt
duCti

−−−
⋅=⋅⋅=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+==

110)(    (37) 

 

6.2 RC-ahela lühistamine 

 

Kommutatsioonieelne pinge kondensaatoril 

.0)0( Euuc ==−  

II kommutatsiooniseaduse põhjal 

 )0()0()0()0( +++− +=== CvCSCC uuuEu . (38) 

Siin pinge sundkomponent on null 0)0( =+CSu . 

Kommutatsioonijärgset skeemi kirjeldab Kirchhoffi II seaduse põhjal kontuuri kohta võrrand 

    ehk   0=+⋅ CuiR 0=+⋅⋅ C
C u

dt
duCR , (39) 

mille lahendit otsime kujul 
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 pt
t

CvC AeAetutu ===
−
τ)()( . 

Hetkel  += 0t Euuu CC === −+ 0)0()0( ;    10 ⋅= Au . 

Seega kondensaatori pinge siirderežiimis avaldub 

 ττ
tt

C eEeutu
−−

⋅== 0)(  (40) 

 

Siinjuures kondensaatorit läbiv vool avaldub 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−==

−
τ

τ

t
C eCU

dt
duCi 1

0 , asendades siin RC=τ , saame 

ττ
tt

e
R
Ee

R
Uti

−−
−=−= 0)( .                                                      (41)

 

6.3 RC-ahela lülitamine siinuspingele 
 

 

Toiteallikas on siinuseline emj )sin()( em tEte ψω += . 

Kommutatsioonieelne pinge kondensaatoril on 0. 

Algtingimused:  
)0()0( 0 +− == CC uu  (vastavalt kommutatsiooni II seadusele). 

 

Siirderežiimis on  esitatav järgmisel kujul )(tuC

 τ
t

CSCvCSC Aetutututu
−

+=+= )()()()( . 

Siinjuures vool ahelas avaldub 

 τ

τ

t

SvS
C eACtititi

dt
duCti

−
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅+=+==

1)()()()( . 

Sundkomponent voolus on määratav kui tavaline siinuseline vahelduvvool kujul 

 )sin()( ϕψω −+= emS tIti . (42) 

Selle siinusvoolu amplituud ja täiendav faasinihkenurk, so nurk voolu ja emj vahel avalduvad: 

 
2

2 1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

C
R

EI m
m

ω

;       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

CRω
ϕ 1arctg  (43) 

Kondensaatori pinge püsirežiimis, so pinge sundkomponent: 
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 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+=

2
sin)( πϕψωtUtu CSmCS , (44) 

(kondensaatori pinge on voolust 90° taga) 

kusjuures .1
mmCCSm I

C
IxU ⋅==

ω
 

Kuna ülesandes on 0-algtingimused ( 0,0 )0( == +Cut ), siis saame kondensaatori pinge üldavaldisest 
hetkel  0=t

 01)
2

sin(0 =⋅+−−= AUCSm
πϕψ , 

kust integreerimiskonstant A avaldub: 

 )
2

sin( πϕψ −−−= CSmUA . 

Seega kondensaatori pinge lõppavaldise saame  

 τπϕψπϕψω
t

CSmCSmC eUtUtu
−

−−−−−+= )
2

sin()
2

sin()( . (45) 

Vaatleme sellise pinge muutumise graafikut. 

Kondensaatori pingemaksimum  ja tema 
väärtus on 

CSmC UU >max

?max 2 CSmC UU ≤  hetkel, kui pinge sund-
komponent läbib 0-punkti, siis , , seega 

ka 

0=t 0)0( =+CSu

0)0( =+Cvu , so faasinihkenurk on 
⎩
⎨
⎧

=−−
π

πϕψ
0

2
 

ning selli sel juhtumil siirdeprotsessi ei teki. 

 

Kui aga kondensaatori sundpingekõver läbib kommutatsiooni hetkel maksimumi, so amplituud-
väärtust , siis on kondensaatori vabapinge algväärtus hetkel  CSmCS UU =+)0( 0=t CSmCv Uu −=+)0(  ja 
siirdeprotsessis on vabakomponendi mõju kõige tugevam. 

Siirdeprotsessi sumbumise kiirust väljendab ajakonstant RC=τ ; τ – iseloomustab aega, mille vältel 
vabakomponent muutub e korda oma väärtuse poolest. 

Kui C=30 μF ja R=10 MΩ, siis τ =300 s=5 min; 

kui C=0,01 μF ja R=1 Ω, siis τ =0,01 μs. 

Seega, mida suurem on C või R väärtus, seda suurem on ahela ajakonstant, seda aeglasemalt 
sumbub siirdeprotsess. 
RC-ahela vabavoolu avaldis on 

 ττ

τ

tt

Cv e
R
AeACti

−−
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⋅=

1)( . (46) 
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(
dt

duCi Cv
Cv = ,  

dt
duCA Cv= ; RC=τ ) 

Kuna ahelas kondensaatori pinge sundkomponendi amplituudväärtus on 

 
C

IU mCSm ω
1

⋅=  

ja kondensaatori vabapinge on 

 τπϕψ
t

CSmCv eUtu
−

−−−= )
2

sin()( , 

siis saame avaldada kondensaatori vabavoolu 

 τπϕψ
ω

t

m
Cv

Cv e
CR

I
dt

duCi
−

−−⋅== )
2

sin(1 . 

Ahela koguvool avaldub siis: 

 ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−+−+=

−
τπϕψ

ω
ϕψω

t

mC e
CR

tIti )
2

sin(1sin)( . (47) 

Huvi pakub veel vabavoolu algväärtus 

 )
2

sin()
2

sin(1
)0(

πϕψπϕψ
ω

−−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−−=+ R

XI
CR

Ii C
mmCv . 

Seega vabavoolu algväärtus sõltub hüvetegurist: 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=+ R

Xfi C
Cv )0( . 

Ühtlasi saab teha järelduse, et mida väiksem on ajakonstant RC=τ , seda suurem on voolu 
algtõuge. 

 

Lülitustingimused – parim ja halvim. 
 

Kui lülitamine toimub hetkel, kui ahela püsivool peaks olema maksimaalne, st püsipinge plaatidel 

on võrdne nulliga, st 
2
πϕψ ±= , siis on vabavoolu ja –pinge algväärtused võrdsed nulliga 

 ja  ning püsivool kujuneb kohe välja ilma siirdprotsessita. 0)0( =+CSvi 0)0( =+Cvu

 

Kui lülitamine toimub hetkel, kui ahela püsivool peaks olema 0 ja püsipinge on absoluutväärtuselt 
maksimaalne, st ϕψ =  või πϕψ +=  korral, siis vabapinge  ja vabavoolu  
algväärtused saavutavad absoluutväärtuselt suurima võimaliku väärtuse 

)0( +Cvu )0( +Cvi

 
C

IUu m
CSmCv ω

)()()0( −=−=+   ja  
R

U
CR
Ii CSmm

Cv )()()0( −=−=+ ω
. 

Siit nähtub, et ahela vabavoolu algväärtus võib püsivoolu amplituudi ületada Q
CRR

XC ==
ω

1  

korda, kus Q on hüvetegur. 
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0 0.01 0.02 0.03

3

10−

i.C t( )

i.CV t( )

i.CS t( )

0.030 t

Selline RC-ahela lülitamine siinuspingele esineb 
reaalselt kaabelliinide sisselülitamisel siinuspingele 
või ka alalispingel. Sellega võivad kaasneda küllaltki 
suured voolutõuked, mille algväärtust saab määrata 
kaabli soone ja kesta vahel oleva püsipinge 
amplituudi jagamisega kaabli aktiivtakistusega. 
Liiga suurte voolutõugete vältimiseks kasutatakse 
mõnikord lülitamist läbi lisatakisti, mis hiljem 
lühistatakse. 

 

7. RLC–jadaahela lühistamine 
 

 

RLC-jadaahel töötab väljakujunenud režiimis alalis-emj 
toitel. Seega sõltumatud algtingimused 

⎩
⎨
⎧

==

==

+−

+−

 vooluseinduktiivs0
pinge orikondensaat

)0()0(

)0(0)0(

ii
uUu CC  

 
Lüliti kommuteerimisel lühistame RLC-ahela ja algab kondensaatori tühjenemine (laengu liikumine, 
so vool), mida kirjeldame Kirchhoffi II seaduse järgi võrrandiga 

 ∫ =+⋅+
t

idt
C

iR
dt
diL

0

01 . (48) 

Võtame sellest pingete tasakaaluvõrrandist tuletise: 

 .02

2

=+⋅+
C
ii

dt
diR

dt
idL  (49) 

Sellele homogeensele diferentsiaalvõrrandile vastab karakteristlik võrrand 

 012 =++
C

RpLp  

ehk teisiti 

 012 =++
LC

p
L
Rp . (50) 

Leitud teist järku karakteristlikul võrrandil on üldjuhul 2 juurt (lahendit), mis avalduvad: 

 2
0

2
2

2,1
1

22
ωαα −±−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛±−=

LCL
R

L
Rp . (51) 

Siin ω0 – resonantsnurksagedus antud kontuurile. 

Siirdeprotsessi kulgemise iseloomu saab iseloomustada suhte 
0ω
α  kaudu: 

 
00 2

1
221

2
Q

R
L
CR

LC

L
R

====
ρω

α , 
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kusjuures Q0 – resonantskontuuri hüvetegur; 
C
L

=ρ  

 ρ – resonantskontuuri lainetakistus. 
 
Siinjuures saab karakteristliku võrrandi lahendite seisukohalt vaadelda järgmisi erijuhtumeid:
 
 

1) 
2
1

0 <Q  ja ρ2>R ;, siis vastavalt 

0ωα >  ja karakteristliku võrrandi lahendid 
2
0

2
2,1 ωαα −±−=p   

on erinevad negatiivsed reaalarvud .21 pp ≠  
Siirdeprotsess kulgeb aperioodiliselt 

2) 
2
1

0 =Q  ja ρ2=R , seega siis vastavalt 

0ωα =  ja karakteristliku võrrandi lahendid on 
võrdsed α−== 21 pp ,  
seega 2 võrdset negatiivset reaalarvulist 
lahendit. 
Siirdeprotsess kulgeb aperioodiliselt 

3) 
2
1

0 >Q  ja ρ2<R , siis 0ωα <  ja 

karakteristlikul võrrandil on kaaskomplekssed 
lahendid vjjp ωααωα ±−=−±−= 22

02,1 . 
Siirdeprotsess kulgeb  
sumbuvate võnkumistena. 
 

4) Teoreetiline juhtum,  
kui ∞→0Q  ja ,  
siis 

0→R
0=α  ja 02,1 ωjp ±= .  

 
Sellises kontuuris tekivad siirdeprotsessis 
mittesumbuvad võnkumised. 
 

 
Üldjuhul avaldub ka RLC-ahelas siirdeprotsessis vool kui summa sund- ja vabakomponendist: 
 )()()( tititi vS += . 
Kuna kommutatsioonijärgses skeemis puudub energiaallikas, siis on ka sundvool  ja 
koguvool võrdub vabavooluga: 

0)( =tiS

 . (52) tptp
v eAeAtiti 21

21)()( +==
See on diferentsiaalvõrrandi (49) üldlahend, millele tuleb määrata integreerimiskonstandid  ja 

. Selleks on vaja 2 algtingimust. Need on 
1A

2A
 0)0()0( == +− ii  
 0)0()0( Uuu CC == +− . 
Lisaks voolu avaldisele leiame veel voolu tuletise avaldise 

 tptpv
iv epAepA

dt
di

dt
diii

S

21

0 2211/ +==→=
=

. (53) 

Nüüd vaatleme nii voolu avaldist kui ka voolu tuletise avaldist 0=t . 

 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

+=

+=

=

+

.

;

2211

21)0(

0

pApA
dt
di

AAi

t

v

v

 (54) 

Kuna  )0()0()0()0( 0 +++− +=== vs iiii , 
siis  =0. )0( +vi
Voolu tuletise nullajahetkel väärtuse määramiseks vaatleme kontuuri pingete tasakaaluvõrrandit 
hetkel . 0=t

 0)0()0(0 =+⋅+ −+= Ct uiR
dt
diL ,  
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siit avaldame  
L

U
dt
di

t
0

0 −== . (54a) 

Seega võrrandsüsteem integreerimiskonstantide  ja  määramiseks on 1A 2A

 .
;0

0
2211

21

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=+

=+

L
UpApA

AA
 (55) 

Selle süsteemi lahendamise tulemusena määrame need integreerimiskonstandid 

 
)( 21

0
21 ppL

UAA
−

−=−= . 

Seega diferentsiaalvõrrandi lahend, so siirdevool avaldub üldkujul 

 ( )tptp ee
ppL

Uti 21

)(
)(

21

0 −
−

−= . (56) 

 2
0

2
21 2 ωα −=− pp  

Seda siirdevoolu üldavaldist tuleb täpsustada vastavalt konkreetsetele karakteristliku võrrandi 
lahenditele: 

(a) Aperioodiline siirdeprotsess  

 
2
1

0 =Q  ja 0ωα > ; 

  02
0

2
1 <−+−= ωααp  

 02
0

2
2 <−−−= ωααp  

Siin 
C
LR 2> . 

Sellisel juhul on siirdevoolu muutumine aperioodiline 

 ( )tptp ee
L

Uti 12

2
0

2
0

2
)( −

−⋅
=

ωα
. (57) 

15

15−

i t( )

A.1 t( )

A.2 t( )

0.00350 t  

Seega vabavool koosneb kahest komponendist, millest 
 sumbub kiiremini, kuna  absoluutväärtus on 

suurem kui -l, seega  väheneb ajas kiiremini kui . 
Ajahetkel 

tpeA 2
2 2p

1p tpe 2 tpe 1

1tt =  saavutab vabavool maksimaalse väärtuse, 
seega seal on voolukõvera maksimumpunkt ja seal tuletis on 
0, seega  

 
dt
diepep tptp ==− 01211

21 . 

Sellel momendil peab ka pinge poolil olema 0. 

 0==
dt
diLU v

Lv , seega läbib 0-punkti. 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+== ∫ tptp

t

vCv e
p
Ae

p
A

C
dti

C
u 21

2

2

1

1

0

11 . 
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Ajahetkel  on kondensaatori pinge 0=t
 0)0()0()0( Uuuu CSCCv =−= +++ . 
 0)0( =+CSu  
Niisiis on kondensaatori pinge üldavaldis 

 ( ) ( )tptptptp
Cv epep

pCpppL
UeApeAp

pCp
tu 2121

12
2121

0
2112

21

1
)(

1)( +
−

−=+= . (58) 

)(tuCv  avaldises esinev suurus  avaldub 21 pp

 
LC

pp 12
021 ==ω . 

 

 

 
0=++ CRLv uuu  

RituRv ⋅=)(

Siin toimub siirdeprotsessis kondensaatori 
elektrivälja energia muundumine pooli 
magnetvälja energiaks (kuna  kasvab) ja 
aktiivtakistis eralduvaks soojuseks. Siin 
kondensaator pidevalt tühjeneb, laeng ja 
elektrivälja energia aina vähenevad protsess on 
ühesuunaline. Sellepärast nimetatakse seda 
kondensaatori aperioodiliseks tühjenemiseks. 
Skemaatiliselt energia muundumine 

Lvi

 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=→

=→
=

∫
t

R

L
C

C

dtRiw

Liw
Cuw

0

2

2

2 2
2

 

ja siirdeprotsessi vältel ajavahemikul ∞= ...1tt  toimub energia liikumine: 

  ∫
⎭
⎬
⎫

→
→ t

L

C dtRi
w
w

0

2

ja kogu energia muutub lõpuks soojuseks. 

 

(b) Aperioodiline piirjuhtum, so kriitiline režiim 

See esineb juhtumil, kui 
2
1

0 =Q ; 0ωα = , siis karaktervõrrandi lahendid on võrdsed, reaalsed ja 

negatiivsed 

 α−=== 21 ppp . 

Sellises režiimis otsime vabavoolu RLC-ahelas järgmisel üldkujul 

 . (58a) ptptpt
v etAAteAeAti )()( 2121 +=+=

Sellel juhtumil integreerimiskonstantide määramisel avaldame voolu tuletise 
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 ptptptv tepAeAepA
dt
di

221 ++= . (59) 

Hetkel  on vabavoolu ja voolutuletise avaldised 0=t

 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

−=→−==⋅++

=→==⋅+

=

+

L
UA

L
U

dt
dipAApA

AiAA

t

v

v

0
2

0

0
221

1)0(21

0

000

 (60) 

Seega RLC-ahela lühistamisel siirdevoolu üldavaldis 

 tte
L

Uti  0)( α−⋅−= , (61) 

kuna α−=p . 

Vastavalt saame siis pingetele  ja  avaldised )(tuC )(tuL

 

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

−==

+=−−=

−

−

.)1()(

;)1()(

 
0

 
0

t
L

t
C

etU
dt
diLtu

etURi
dt
diLtu

α

α

α

α
 (62) 

Kõverad on analoogsed eelmise juhtumi omadega. Voolu absoluutväärtus kõvera järgi on suurim 

hetkel, kui 
α
1

1 == tt ; samal hetkel on 0=Lu . Pooli pinge  omandab maksimaalväärtuse hetkel Lu

α
22 1 == tt . 

Selle režiimi parameetrite vaheline seos: 

 
C
LR 2= . 

Üldiselt aperioodilises režiimis: 
C
LR 2≥ . 

 

(c) Võnkerežiim, so siirdeprotsess sumbub võnkumistena 

See esineb juhul, kui ahela elementide parameetriliste väärtuste vahel on seos 
C
LR 2< . 

See on 0ωα <  ja karakteristlikul võrrandil on kaaskomplekssed lahendid: 

 
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−−−=−−=

−+−=+−=

,

;
22

02

22
01

αωαωα

αωαωα

jjp

jjp

v

v  (63) 

kus 22
0 αωω −=v . 

Sel juhul avaldub siirdevool, so vabavool 
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 ( ) ( )tjtjt

v

tptp vv eee
jL

Uee
jL

Uti ωωα

ωαω
−− −

⋅
−=−

−⋅
−=

22
)( 0

22
0

0 21 . 

Selline esitamisvorm aga tähendab siinusfunktsiooni esinemist voolu avaldises, saame: 

 )sin()( 0 te
L
Uti v

t

v

ω
ω

α−

⋅
−= . (64) 

Seega ahela vool kujutab endast siinuselist suurust algfaasinihkega 0°, mis sumbub ajas 
funktsiooni  kohaselt. te α−

105

105−

uc t( )

i t( )

0.10 t

Tekkinud sumbuvaid võnkumisi iseloomustab võnkumise 
dekrement, mis näitab, mitu korda voolu või pinge 
väärtus väheneb ühe võnkeperioodi jooksul: 

v

v

T

vv
Tt

v
t

v

e
Tte

te
Tti

ti ⋅
+−

−

=
+⋅

⋅
=

+
=Δ α

α

α

ω
ω

)(sin
sin

)(
)(

)( .                  

(65) 

Siin siinusfunktsiooni väärtus on sama ühe perioodi pärast. 

Kasutatakse ka logaritmilise dekremendi mõistet: 

 vT⋅=Δ αln . (66) 

Siin  – sumbuva omavõnkumise periood, mis on määratud sumbuva omavõnkumise nurk-
sagedusega 

vT

 0
22

0 ωαωω <−=v . 

0ω  – sumbumatu omavõnkumise nurksagedus. 

Seega ka 

 022
0

22 TT
v

v >
−

==
αω

π
ω
π . (67) 

0T  – sumbumatu, so mittesumbuva omavõnkumise periood. 

 

(d) Sumbumatu võnkumine esineb siis, kui 

 0ωω =v , so 0=R  ja 0=α , 

sest ahelas puuduvad aktiivvool, energia ei saa kontuurist soojusena eralduda, vaid võngub L ja C 
vahel. Siis ahela vool avaldub 
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⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

=

=
⋅

−=

).cos()(
 vastavaltpinge orikondensaat

)(;sin)(

00

00
0

0

tUtu

t
L

Uti

C

v

ω

ωωω
ω

 (68) 

 

8. RLC-jadaahela lülitamine alalis- ja siinuspingele 
 

 

Null-algtingimused: 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

==

==

+−

+−

.0
;0

)0()0(

)0()0(

CC uu
ii

 

8.1 RLC-ahela lülitamine alalispingele 
 const.)( 0 ==Ute  

Pärast kommutatsiooni püsirežiimis on ahelas vool 0)( =tiS , sest kondensaatorit ei saa läbida 
alalisvool. Püsirežiimis on ahela mahtuvusel pinge võrdne emj väärtusega 

 .)()( 0UtetuCS ==  

Seega ahela koguvool võrdub vabavooluga 

 )()( titi v=  

ja kondensaatoril on pinge )()( 0 tuUtu CvC += . 

Ahelat iseloomustab 2. järku karakteristlik võrrand, seega avaldub vabavool 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

.

;)(

21

21

2211

21

tptpv

tptp
v

eApeAp
dt
di

eAeAti
 (69) 

Algtingimustest ;0)0()0()0( =−= +−+ Sv iii  

 0UuRi
dt
diL C =++ . 

Kui , siis  0=t 0)0()0(
0

UuRi
dt

diL C
t

=++ ++
+=

. (70) 

Kuna  ja , siis järelikult  0)0( =+i 0)0( =+Cu
L

U
dt

di

t

0

0

=
+=

. 
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Seega algtingimused siin on sarnased eelmise juhtumiga (RLC-

ahela lühistamine), 
0=tdt

di  on ainult vastasmärgiline. Seega 

voolu avaldise saame kujul, mis RLC-ahela lühistamisega 
võrreldes on selle juhtumi peegelpilt abtsisstelje suhtes. 

Vaatleme siin vaid võnkelist siirdeprotsessi.

 
21
vTt =    0max 2UUC ≤  

8.2 RLC-ahela lülitamine siinuspingele 
Olgu 

 ).sin()( em tEte ψω +=  

Algtingimused on endised 

  
⎪⎭

⎪
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)0()0(

)0()0(

CC uu
ii

Ahelas tekkiv püsivool (sundvool) avaldub 

 )sin()( ϕψω −+= emSS tIti , (71) 

kusjuures  
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞
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⎜
⎜

⎝

⎛ −
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

=
R

C
L

C
LR

UI m
Sm

ω
ω

ϕ

ω
ω

1

arctg;
1 2

2

. (72) 

Ahelas tekkiv koguvool avaldub 

 ( )tptp
emSvs eAeAtItititi 21

21)sin()()()( ++−+=+= ϕψω . (73) 

Siinjuures vabavoolu algväärtus määratakse 

 )0()0()0( +−+ −= Sv iii  

0)0( =−i ; 

)0( +Si  – see suurus on määratud lülituse hetkega, so nurgaga eψ  ja nihkenurgaga ϕ . 

Ka siin võivad karakteristliku võrrandi lahendid olla vaadeldud kombinatsioonidena. 

a)  – reaalsed negatiivsed erinevad juured, so aperioodiline režiim, 21 pp ≠

b)  – reaalsed negatiivsed võrdsed juured, so kriitiline (aperioodiline piir-) režiim, ppp == 21

c)  ehk *
2

*
1 pp = vjp ωα ±−=2,1  – kaaskomplekssed juured, võnkerežiim. 

Praktikas võib kõige sagedamini kohata võnkerežiimi, 
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 vjp ωα ±−=2,1 , so 
C
LR 2< . 

Sel juhul avaldub vabavool 

 . )sin()( ϑωα += − teIti v
t

vmv

Seega ahela koguvool on summa kahest siinuselisest voolust nurksagedusega ω  ja vω , kusjuures 
siinuseline vabavool sumbub eksponentsiaalfunktsiooni  kohaselt. te α−

Praktikas tekitavad huvitavaid efekte juhtumid, kus: 

a) vωω ≈  – tekib sumbuv tuiklemine voolu- või pingekõveras; 

b) vωω =  – see on nn isokronismi juhtum. 

Siis koguvool avaldub 

 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+−−=

−+−=

−

−

2
sin)1(

ja)sin()1(
πϕψω

ω

ϕψω

α

α

e
tSm

C

e
t

Sm

te
C

Iu

teIi
. (74) 

Näeme, et  ja  kujutavad endast siinuselisi võnkumisi, mille nurksagedus on )(ti )(tuC 0ωωω ≈= v  
( 0ω  – kontuuri omavõnkesagedus) ja mille amplituudid järkjärgult kasvades lähenevad 
asümptootiliselt püsirežiimi väärtustele. 

105

105−

i t( )

0.10 t  

Kuna aga 0ωω ≈ , oleme lähedal resonantsolukorrale ahelas, 
kus ahela vool ja kondensaatori ning pooli pinged võivad 
saavutada väga suuri väärtusi (hüveteguri kaudu UQUC ⋅= 0  
jne. 
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9. Siirdeprotsessi arvutuskäik klassikalisel meetodil 
Siirdeprotsessi kirjeldab lineaarsete mittehomogeensete diferentsiaalvõrrandite süsteem, mis on 
koostatud Kirchhoffi I ja II seaduse põhjal. Lähtutakse voolude ja pingete hetkväärtustest. 

Saadav vool või pinge koosneb sund- ja vabasuurusest 

 
),()()(

);()()(
tututu

tititi

vs

vs

+=
+=

 (75) 

kus sundkomponent on võrrandsüsteemi erilahendiks, vabakomponent on vastava homogeense 
võrrandsüsteemi üldlahendiks. 

 

Vaatleme näiteks sellist skeemi: 

Näiteks: olgu E=150 V 

R1=10 Ω; R2=2 Ω; R3=0, L=0,1 H; C=2000 μF. 

Arvutuskäigu etapid on järgmised: 

1) Sõltumatute algtingimuste määramine ( 0=t ): 

(I) )0(
21

)0(2)0( 5 +−− ==
+

== LL iA
RR

Eii . 

(II) . )0()0( 0 +− == CC uu

2) Kommutatsioonijärgse skeemi koguvoolude ja –pingete süsteemi koostamine (mõnel juhul 
pole vajalik). 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
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⎧

=++

=++

=++−

∫
t

Edti
C

iRiR

E
dt
diLiRiR

iii

0
33311

2
2211

321

.1

;

;0

 Võrrandsüsteem (A) (76) 

3) Kommutatsioonijärgsete püsivoolude ja –pingete leidmiseks võrrandsüsteem: 

 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=++

=++

=++−

∫
t

SSS

S
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SSS

Edti
C

iRiR

E
dt

diLiRiR

iii

0
33311

2
2211

321

.1

;

;0

 Võrrandsüsteem (B) (77) 

Selle süsteemi lahendamine toimub suvalisel meetodil (vahelduvvooluahelas komplekssuurustega 
jne). Siin näiteks 

 
0  A;5 3

21

1
21 ==

+
== SSS i

RR
Eii
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 .V10033111 =−−= SSCS iRiREu  

4) Vabarežiimi voolude-pingete määramine. 

Lahutame võrrandsüsteemist (A) võrrandsüsteemi (B), saame vabakomponendid, nende võrrand-
süsteem: 
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⎪
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⎪

⎨
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=++
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=++−

∫
t

vvv
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dti
C

iRiR

dt
diLiRiR

iii

0
33311

2
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321

.01

;0

;0

   Võrrandsüsteem (C) (78) 

Selle võrrandsüsteemi alusel saadakse karakteristlik võrrand. 

Kuna üldjuhul vabavool on , siis tema tuletis ja integraal avalduvad pt
v Aeti =)(

 ( ) ;v
ptptv ippAeAe

dt
d

dt
di

⋅===  

 .11

0 0
v

pt
t t

pt
v i

p
e

p
AdtAedti ⋅===∫ ∫  

Asendame need avaldised võrrandsüsteemi (78): 
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i
pC
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iLpRiR
iii

 Võrrandsüsteem (D) (79) 

Selle avaldise tulemusena muutus diferentsiaalvõrrandsüsteem (C) algebraliseks võrrand-
süsteemiks (D). 

Kuna võrrandsüsteemi parem pool on 0, saavad võrrandsüsteemi lahendid olla erinevad 0-st, kui 
süsteemi determinant on 0. , so 0)( =Δ p

 ,0
10

0
111

31

21 =

+

+
−

=Δ

pC
RR

LpRRp  (80) 

seega 

 ;01)(1)( 312132 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++−

pC
RRLpRR

pC
RLpR    pC⋅  

  (81) [ ] .0)()()( 21133221
2

31 =+++++++ RRpLCRRRRRRLCpRR

See on II järku võrrand, selle 2 lahendit (juurt). Üldjuhul on karakteristlik võrrand n-järku, see on 
määratud maksimaalselt lihtsustatud aseskeemi jäänud sõltumatute reaktiivelementide arvuga. 
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Antud juhtumil vabavool või –pinge avaldub: 
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Üldjuhul siirdevoolu vabakomponent avaldub: 
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Integreerimiskonstantide Ak määramiseks vajame n–võrrandi süsteemi 

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−==

−==

−==

+=
−

+=
−

+=
−

=

−

+=+=+==

++
=

+

∑

∑

∑

.

.................................................................

;

;

0
)1(

0
)1(

0
)1(

1

1

0001

)0()0(
1

)0(

t
n

S

t
n

t
n
v

n

k
k

n

t

S

tt

v
n

k
k

S

n

k
vk

dt
di

dt
di

dt
diAp

dt
di

dt
di

dt
dipA

iiiA

n  Võrrandsüsteem (E) (84) 

5) Sõltuvate algtingimuste määramiseks kasutame võrrandsüsteeme (A) ja (B), vaadeldes neid 
ajahetkel . 0=t
Näiteks võrrandsüsteemist (A) saame 
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  (A0) (8.84a) 

Siit teame  )0( +CU

Lahendamise tulemusena saame leida: 

 ;         )0(1 +i ;)0(3 +i +=0
2

tdt
di . 

Võtame võrrandsüsteemist (A) tuletise: 
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Siit saab määrata 0
1

=tdt
di ;  0

3
=tdt

di ;  02
2

2

=tdt
id . 

Nii saab edasi võtta järgmised tuletised ning seega kõik algtingimused. 

Järgnevalt saab määrata vabakomponendid ja nende tuletised, kasutades  
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dt
Cd

dt
Bd

dt
Ad . 

Võrrandsüsteemi (C) lahendite abil omakorda saab lahendada võrrandsüsteemi (E) ja leida 
integreerimiskonstandid ning avaldada siirdesuurused kui lahendid 

  (85) ...)()( 21
21 +++= tptp

S eAeAtiti

NB! Karakteristliku võrrandi saab koostada ka sisendtakistuse avaldise kaudu. 

 0)()( →→ pzjz ω  
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