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В настоящее время, как в научной, так и в учебной литературе можно 

встретить различное толкование свойства обратимости. Так, например, в тео-

рии линейных электрических цепей свойство обратимости формулируется в 

виде теоремы обратимости (взаимности) [1].   

Другое толкование свойства обратимости заключается в том, что про-

цесс x(t) считается обратимым, если, начиная с некоторого момента времени 

1t , процессы в исследуемой системе проходят в обратной последовательности 

[2] (рис. 1). В данной работе используется второе понимание свойства обра-

тимости процессов.  

 
Рис. 1. – Свойство обратимости процесса x(t) 

 

Определение. Процесс изменения силы тока ki  (или напряжения ku ) в 

одной из ветвей электрической цепи будем называть обратимым в том слу-

чае, когда, начиная с некоторого момента времени 1t , в результате изменения 

параметров схемы замещения электрической цепи (коммутации),  выполня-

ется условие: 

)()( 11 ττ −=+ titi kk .        (1)  

Или 

)()( 11 ττ −=+ tutu kk . 



В основе многих форм движения материи лежат электромагнитные 

взаимодействия. Поэтому условия протекания обратимого процесса, полу-

ченные при изучении обратимости в электрических цепях, могут быть рас-

пространены и на другие формы движения материи, механическую, тепло-

вую и т.п. Эти результаты в перспективе могут быть применены при решении 

проблем в различных областях практической деятельности (энергетика, эко-

логия, медицина, гидромеханика и т.п.) [3, 4, 5, 6, 7]. Так, например, создав 

условия обратимости в электронной модели при исследовании аварийных си-

туаций в электрических цепях, можно выявить последовательность наруше-

ния режимов работы отдельных устройств. В этой связи тема данной работы 

представляется актуальной.  

Целью данного исследования является определение изменений в ли-

нейной электрической цепи второго порядка (коммутаций), при выполнении 

которых ток будет изменяться, начиная с некоторого момента времени 1t в 

обратной последовательности. Рассмотрим схему замещения произвольной 

линейной электрической цепи второго порядка (рис. 2).  

 
Рис. 2. – Схема замещения произвольной линейной электрической цепи  

второго порядка 

 

Здесь )(te - источник напряжения; R – линейный резистивный пассив-

ный многополюсник; L – индуктивность; С- ёмкость; )(tik  - ток в  k - й ветви. 

Пусть требуется в этой электрической цепи произвести в заданный мо-

мент времени 1t  коммутацию таким образом, что бы ток (или напряжение) в 



ветви ν  стал изменяться в обратной последовательности. В общем случае 

для заданного класса электрических цепей ток  νi  изменяется по закону: 
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где )(ti прν - принуждённая составляющая тока; kA  - постоянные интег-

рирования; kp - корни характеристического уравнения; n - порядок электри-

ческой цепи. 

Применяя к (2) условие (1) для схемы после коммутации, получим: 
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Путём несложных преобразований уравнение (3) можно привести к ви-

ду: 
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Требуемого закона изменения принуждённой составляющей можно до-

биться, изменив соответствующим образом параметры независимых источ-

ников электрической энергии в цепи. Обратимость процесса для свободной 

составляющей можно обеспечить, изменив знаки соответствующих элемен-

тов таким образом, что бы знаки корней характеристического уравнения из-

менились на противоположные. 

В качестве примера рассмотрим условия обратимости для свободной 

составляющей тока kссi  в схеме замещения линейной электрической цепи 

второго порядка (рис. 2).   

Известно [8], что для схемы замещения на рис. 2 свободная состав-

ляющая тока kссi  для моментов времени 1tt < может быть представлена в ви-

де: 
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Если для моментов времени 1tt >  к уравнению (4) применить условие 

(1), то получим: 
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В выражениях (4) и (5) R - эквивалентное входное сопротивление рези-

стивного многополюсника со стороны LC – контура. Таким образом, для то-

го, чтобы вещественная часть корня поменяла знак на противоположный, 

достаточно поменять знак входного сопротивления. Можно показать, что для 

этого достаточно поменять знаки активных сопротивлений, входящих в со-

став резистивного многополюсника. Данная коммутация может быть реали-

зована, если все резисторы в составе многополюсника синтезировать на ос-

нове аналого-цифро-аналоговых элементов [9, 10]. 
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