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§ 53. Активное сопротивление в цепи переменного тока
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Сопротивление, включенное в цепь переменного тока, в котором происходит превращение электрической энергии в полезную работу или в тепловую энергию, называется активным сопротивлением.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]К активным сопротивлениям при промышленной частоте (50 гц) относятся, например, электрические лампы накаливания и электронагревательные устройства.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Рассмотрим цепь переменного тока (рис. 56), в которую включено активное сопротивление. В такой цепи под действием переменного напряжения протекает переменный ток. Изменение тока в цепи, согласно закону Ома, зависит только от изменения напряжения, подключенного к ее зажимам. Когда напряжение равно нулю, ток в цепи также равен нулю. По мере увеличения напряжения ток в цепи возрастает и при максимальном значении напряжения ток становится наибольшим. При уменьшении напряжения ток убывает. Когда напряжение изменяет свое направление, ток также изменяет свое направление и т. д.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/ris_56.jpg]
Из сказанного следует, что в цепи переменного тока с активным сопротивлением по мере изменения по величине и направлению напряжения одновременно пропорционально меняются величина и направление тока. Это значит, что ток и напряжение совпадают по фазе.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Построим векторную диаграмму действующих величин тока и напряжения для цепи с активным сопротивлением. Для этого отложим в выбранном масштабе по горизонтали вектор напряжения [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_124_3.jpg]. Чтобы на векторной диаграмме показать, что напряжение и ток в цепи совпадают по фазе (φ = 0), откладываем вектор тока I по направлению вектора напряжения.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Сила тока в такой цепи определяется по закону Ома:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_126_1.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В этой цепи среднее значение мощности, потребляемой активным сопротивлением, выражается произведением действующих значения тока и напряжения.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_126_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пример. К цепи переменного тока с активным сопротивлением r = 55 ом подключен генератор, максимальное значение напряжения которого Um = 310,2 в. Определить:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]1) показание вольтметра, подключенного к зажимам генератора;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]2) показание амперметра, включенного в цепь;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]3) среднее значение мощности, потребляемой сопротивлением.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение. Известно, что электроизмерительные приборы, включенные в цепь переменного тока, измеряют действующие значения. Поэтому показание вольтметра, измеряющего напряжение,
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_126_3.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Показание амперметра, измеряющего действующее значение тока,
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_126_4.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Среднее значение активной мощности, потребляемой сопротивлением, Р = I U = 220 · 4 = 880 вт или Р = I2 r = 42 · 55 = 16 · 55 = 880 вт.

[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]§ 54. Индуктивность в цепи переменного тока

https://drive.google.com/file/d/15wGc1KIr3Dvy4T_xatMrwETgphLPqjAn/view?usp=sharing

[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Прохождение электрического тока по проводнику или катушке сопровождается появлением магнитного поля. Рассмотрим электрическую цепь переменного тока (рис. 57, а), в которую включена катушка индуктивности, имеющая небольшое количество витков проволоки сравнительно большого сечения, активное сопротивление которой можно считать практически равным нулю.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Под действием э. д. с. генератора в цепи протекает переменный ток, возбуждающий переменный магнитный поток. Этот поток пересекает «собственные» витки катушки и в ней возникает электродвижущая сила самоиндукции
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_126_5.jpg]
где L — индуктивность катушки;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_127_1.jpg]— скорость изменения тока в ней.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Электродвижущая сила самоиндукции, согласно правилу Ленца, всегда противодействует причине, вызывающей ее. Так как э. д. с. самоиндукции всегда противодействует изменениям переменного тока, вызываемым э. д. с. генератора, то она препятствует прохождению переменного тока. При расчетах это учитывается по индуктивному сопротивлению, которое обозначается XL и измеряется в омах.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/ris_57.jpg]
Таким образом, индуктивное сопротивление катушки XL, зависит от величины э. д. с. самоиндукции, а следовательно, оно, как и э. д. с. самоиндукции, зависит от скорости изменения тока в катушке (от частоты ω) и от индуктивности катушки L
XL = ωL, [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif](58)
где XL — индуктивное сопротивление, ом;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]ω — угловая частота переменного тока, рад/сек;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]L — индуктивность катушки, гн.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Так как угловая частота переменного тока ω = 2πf, то индуктивное сопротивление
XL = 2πf L, [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif](59)
где f — частота переменного тока, гц.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пример. Катушка, обладающая индуктивностью L = 0,5 гн, присоединена к источнику переменного тока, частота которого f = 50 гц. Определить:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]1) индуктивное сопротивление катушки при частоте f = 50 гц;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]2) индуктивное сопротивление этой катушки переменному току, частота которого f = 800 гц.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение. Индуктивное сопротивление переменному току при f = 50 гц
XL = 2πf L = 2 · 3,14 · 50 · 0,5 = 157 ом.
При частоте тока f = 800 гц
XL = 2πf L = 2 · 3,14 · 800 · 0,5 = 2512 ом.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Приведенный пример показывает, что индуктивное сопротивление катушки повышается с увеличением частоты переменного тока, протекающего по ней. По мере уменьшения частоты тока индуктивное сопротивление убывает. Для постоянного тока, когда ток в катушке не изменяется и магнитный поток не пересекает ее витки, э. д. с. самоиндукции не возникает, индуктивное сопротивление катушки XL равно нуло. Катушка индуктивности для постоянного тока представляет собой лишь сопротивление
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_128_1.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Выясним, как изменяется з. д. с. самоиндукции, когда по катушке индуктивности протекает переменный ток.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Известно, что при неизменной индуктивности катушки э. д. с. самоиндукции зависит от скорости изменения силы тока и она всегда направлена навстречу причине, вызвавшей ее.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]На графике (рис. 57, в) переменный ток показан в виде синусоиды (сплошная линия). В первую четверть периода сила тока возрастает от нулевого до максимального значения. Электродвижущая сила самоиндукции ес, согласно правилу Ленца, препятствует увеличению тока в цепи. Поэтому на графике (пунктирной линией) показано, что ес в это время имеет отрицательное значение. Во вторую четверть периода сила тока в катушке убывает до нуля. В это время э. д. с. самоиндукции изменяет свое направление и увеличивается, препятствуя убыванию силы тока. В третью четверть периода ток изменяет свое направление и постепенно увеличивается до максимального значения; э. д. с. самоиндукции имеет положительное значение и далее, когда сила тока убывает, э. д. с. самоиндукции опять меняет свое направление и вновь препятствует уменьшению силы тока в цепи.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/ris_57.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из сказанного следует, что ток в цепи и э. д. с. самоиндукции не совпадают по фазе. Ток опережает э. д. с. самоиндукции по фазе на четверть периода или на угол φ = 90°. Необходимо также иметь в виду, что в цепи с индуктивностью, не содержащей г, в каждый момент времени электродвижущая сила самоиндукции направлена навстречу напряжению генератора U. В связи с этим напряжение и э. д. с. самоиндукции ес также сдвинуты по фазе друг относительно друга на 180°.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из изложенного следует, что в цепи переменного тока, содержащей только индуктивность, ток отстает от напряжения, вырабатываемого генератором, на угол φ = 90° (на четверть периода) и опережает э. д. с. самоиндукции на 90°. Можно также сказать, что в индуктивной цепи напряжение опережает по фазе ток на 90°.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Построим векторную диаграмму тока и напряжения для цепи переменного тока с индуктивным сопротивлением. Для этого отложим вектор тока I по горизонтали в выбранном нами масштабе (рис. 57, б.)
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Чтобы на векторной диаграмме показать, что напряжение опережает по фазе ток на угол φ = 90°, откладываем вектор напряжения U вверх под углом 90°. Закон Ома для цепи с индуктивностью можно выразить так:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_129_1.jpg]
Следует подчеркнуть, что имеется существенное отличие между индуктивным и активным сопротивлением переменному току.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Когда к генератору переменного тока подключена активная нагрузка, то энергия безвозвратно потребляется активным сопротивлением.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если же к источнику переменного тока присоединено индуктивное сопротивление r = 0, то его энергия, пока сила тока возрастает, расходуется на возбуждение магнитного поля. Изменение этого поля вызывает возникновение э. д. с. самоиндукции. При уменьшении силы тока энергия, запасенная в магнитном поле, вследствие возникающей при этом э. д. с. самоиндукции возвращается обратно генератору.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В первую четверть периода сила тока в цепи с индуктивностью возрастает и энергия источника тока накапливается в магнитном поле. В это время э. д. с. самоиндукции направлена против напряжения.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Когда сила тока достигнет максимального значения и начинает во второй четверти периода убывать, то э. д. с. самоиндукции, изменив свое направление, стремится поддержать ток в цепи. Под действием э. д. с. самоиндукции энергия магнитного поля возвращается к источнику энергии — генератору. Генератор в это время работает в режиме двигателя, преобразуя электрическую энергию в механическую.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В третью четверть периода сила тока в цепи под действием э. д. с. генератора увеличивается, и при этом ток протекает в противоположном направлении. В это время энергия генератора вновь накапливается в магнитном поле индуктивности.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В четвертую четверть периода сила тока в цепи убывает, а накопленная в магнитном поле энергия при воздействии э. д. с. самоиндукции вновь возвращается генератору.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Таким образом, в первую и третью четверть каждого периода генератор переменного тока расходует свою энергию в цепи с индуктивностью на создание магнитного поля, а во вторую и четвертую четверть каждого периода энергия, запасенная в магнитном поле катушки в результате возникающей э. д. с. самоиндукции, возвращается обратно генератору.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из этого следует, что индуктивная нагрузка в отличие от активной в среднем не потребляет энергию, которую вырабатывает генератор, а в цепи с индуктивностью происходит «перекачивание» энергии от генератора в индуктивную нагрузку и обратно, т. е. возникают колебания энергии.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из сказанного следует, что индуктивное сопротивление является реактивным. В цепи, содержащей реактивное сопротивление, происходят колебания энергии от генератора к нагрузке и обратно.

[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]§ 55. Емкость в цепи переменного тока

https://drive.google.com/file/d/1FBxI6Qnhs_rUzsviQ2dxFpTWcgdzbuaB/view?usp=sharing

[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В главе I, § 10 был объяснен процесс заряда и разряда конденсатора, включенного в цепь постоянного тока.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Рассмотрим теперь цепь переменного тока (рис. 58, а), в которую включена электрическая емкость (конденсатор). Активным сопротивлением этой цепи пренебрегаем (r = 0).
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/ris_58.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Полярность зажимов генератора переменного тока, включенного в цепь с емкостью, меняется с частотой ω = 2πf.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В первую четверть периода (рис. 58, в) конденсатор заряжается и на его пластинах появляются противоположные по знаку электрические заряды (на левой пластине плюс, на правой — минус).
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]При заряде конденсатора по проводам, соединяющим генератор с пластинами, перемещаются электрические заряды, следовательно, протекает зарядный ток, измеряемый миллиамперметром. Через диэлектрик конденсатора ток не проходит. Как видно на волновой диаграмме, в первую четверть периода во время заряда конденсатора напряжение на пластинах конденсатора возрастает от нуля до максимального значения, сила тока, наоборот, в начале заряда будет максимальной, а в конце заряда, когда напряжение на конденсаторе (Uc) окажется равным напряжению генератора (Uг), она станет равной нулю.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]За вторую четверть периода напряжение генератора постепенно убывает и становится равным нулю. В это время конденсатор разряжается. При этом разрядный ток, протекающий по проводам, имеет направление, противоположное направлению тока заряда.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]За третью четверть периода полярность на зажимах генератора изменится и напряжение возрастет от нуля до наибольшего значения. В это время конденсатор вновь зарядится, но полярность на его пластинах изменится. На левой пластине будет отрицательный заряд, на правой пластине — положительный заряд. По проводам пройдет зарядный ток, сила которого к концу заряда конденсатора, когда Uc = Uг, станет равной нулю.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В четвертую часть периода напряжение генератора убывает и становится равным нулю. Конденсатор в это время вторично разряжается, и по проводам, соединяющим генератор с пластинами конденсатора, вновь протекает разрядный ток.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из сказанного следует, что за один период изменения переменного напряжения дважды происходит процесс заряда и разряда конденсатора и при этом в его цепи протекает переменный ток. Кроме того, при заряде и разряде конденсатора ток в цепи и напряжение не совпадают по фазе. Ток опережает по фазе напряжение на четверть периода, т. е. на 90°.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Построим векторную диаграмму для цепи переменного тока с емкостью (рис. 58, б). Для этого отложим вектор тока I в выбранном масштабе по горизонтали. Чтобы на векторной диаграмме показать, что напряжение отстает от тока на угол φ = 90°, откладываем вектор напряжения Uc вниз под углом 90°.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Выясним, от чего зависит сила тока в цепи с емкостью. Обозначим сопротивление цепи Xc и назовем его емкостным сопротивлением. Тогда закон Ома для цепи с емкостью можно выразить так:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_133_1.jpg]
где U — напряжение генератора, в;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Xc — емкостное сопротивление, ом;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]I — сила тока, а. Известно, что сила тока в цепи определяется количеством электрических зарядов, проходящих через поперечное сечение проводника в единицу времени:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_133_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если в единицу времени по проводам протекает большое количество зарядов, то сила тока будет большой, и наоборот, когда по проводам в каждую секунду протекает малое количество зарядов, то сила тока оказывается незначительной.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Допустим, что частота переменного тока, вырабатываемого генератором, большая. В этом случае в каждую секунду конденсатор много раз (часто) заряжается и разряжается. В проводах, идущих от генератора к пластинам конденсатора, будет перемещаться в каждую секунду большое количество электрических зарядов. Поэтому можно сказать, что в рассматриваемой цепи возникает большая сила тока и в данном случае, согласно закону Ома, емкостное сопротивление цепи Xc оказывается малой величиной.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если же частота переменного тока генератора будет мала, то конденсатор в каждую секунду зарядится и разрядится меньшее количество раз. В связи с этим по проводам цепи в каждую секунду пройдет незначительное количество зарядов и сила тока будет мала, а следовательно, емкостное сопротивление цепи, наоборот, будет большим.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из сказанного можно сделать вывод, что емкостное сопротивление обратно пропорционально частоте переменного тока.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Емкостное сопротивление зависит не только от частоты переменного тока, но и от величины емкости, включенной в цепь.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Допустим, что в цепь включен конденсатор большой емкости. Количество электричества, которое накапливает конденсатор при заряде и отдает при разряде, прямо пропорционально его емкости:
q = C U.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Чем больше емкость конденсатора, включенного в цепь переменного тока, тем большее количество электричества переместится при заряде и разряде по проводам, идущим от генератора к его пластинам. Поэтому в проводах возникает ток большой силы и в данном случае, согласно закону Ома, емкостное сопротивление цепи Xc будет мало.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если же включенная в цепь емкость мала, то при заряде и разряде по проводам пройдет меньшее количество электрических зарядов и сила тока будет незначительной, следовательно, емкостное сопротивление цепи, наоборот, будет большим.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из сказанного можно сделать вывод, что емкостное сопротивление обратно пропорционально емкости.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Таким образом, емкостное сопротивление:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_134_1.jpg]
где Xc — емкостное сопротивление, ом;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]ω — угловая частота переменного тока, рад/сек;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]С — емкость, ф.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Известно, что угловая частота ω = 2πf.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Поэтому емкостное сопротивление можно определить так:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_134_2.jpg]
где f — частота переменного тока, гц.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если включенная емкость измеряется в микрофарадах, то емкостное сопротивление
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_134_3.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если емкость измеряется в пикофарадах, то
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_134_4.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Следует подчеркнуть, что имеется существенное различие между емкостным и активным сопротивлениями. Как известно, активная нагрузка безвозвратно потребляет энергию генератора переменного тока.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Если же к источнику переменного тока присоединена емкость, то, как было рассмотрено выше, энергия генератора расходуется при заряде конденсатора на создание электрического поля между пластинами и возвращается обратно генератору при разряде конденсатора.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Следовательно, емкостная нагрузка не потребляет энергию генератора, а в цепи с емкостью происходит «перекачивание» энергии из генератора в конденсатор и обратно. По этой причине емкостное сопротивление, как и индуктивное, называется реактивным.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пример. Конденсатор емкостью С = 2 мкф включен в цепь переменного тока, частота которого 50 гц. Определить:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]1) его емкостное сопротивление при частоте f = 50 гц;
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]2) емкостное сопротивление этого конденсатора переменному току, частота которого 500 гц.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение. Емкостное сопротивление конденсатора переменному току при частоте f = 50 гц 
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_135_1.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]При частоте f = 500 гц 
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_135_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из приведенного примера видно, что емкостное сопротивление конденсатора уменьшается с повышением частоты, а с уменьшением частоты переменного тока емкостное сопротивление возрастает. Для постоянного тока, когда напряжение на зажимах цепи не изменяется, конденсатор практически обладает бесконечно большим сопротивлением и поэтому он постоянного тока не пропускает.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]§ 57. Цепь переменного тока с активным, индуктивным и емкостным сопротивлениями

[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]На рис. 60, а изображена цепь переменного тока, в которую включены последовательно активное сопротивление r, индуктивность L, обладающая индуктивным сопротивлением ХL и емкость С, обладающая емкостным сопротивлением Хc.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/ris_60.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Под действием переменного напряжения в этой цепи протекает переменный ток.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Выясним, чему равно общее напряжение на зажимах цепи. Построим векторную диаграмму тока и напряжений для рассматриваемой цепи (рис. 60, б). Так как сопротивления соединены последовательно, то в них протекает одинаковый ток. Отложим по горизонтали в выбранном масштабе вектор тока I. В цепи с активным сопротивлением ток и напряжение совпадают по фазе, поэтому вектор напряжения [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_3.jpg]откладываем по вектору тока.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Напряжение на индуктивности опережает ток на угол φ = 90°. Поэтому вектор [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_4.jpg]откладываем вверх под углом 90° к вектору тока.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]В цепи с емкостью, наоборот, напряжение отстает от тока на угол φ = 90°. Поэтому вектор [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_5.jpg]откладываем на диаграмме вниз под углом 90° к вектору тока.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Для определения общего напряжения, приложенного к зажимам цепи, сложим векторы [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_4.jpg]и [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_5.jpg]. Для этого отнимем от большего вектора [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_4.jpg]вектор [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_5.jpg]и получим вектор [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_4.jpg]— [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_5.jpg], выражающий векторную сумму этих двух напряжений. Теперь сложим векторы ([image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_4.jpg] — [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_5.jpg]) и [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_3.jpg]. Суммой этих векторов будет диагональ параллелограмма — вектор [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_124_3.jpg], изображающий общее напряжение на зажимах цепи.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]На основании теоремы Пифагора из треугольника напряжений АОБ следует, что
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_139_1.jpg]
отсюда общее напряжение
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_139_2.jpg][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif][image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif](69)
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Определим полное сопротивление цепи переменного тока, содержащей активное, индуктивное и емкостное сопротивления. Для этого разделим стороны треугольника напряжений АОБ на число I, выражающее силу тока в цепи, и получим подобный треугольник сопротивлений А′О′Б′ (рис. 59, в). Его сторонами являются сопротивления r, (ХL — Хc) и полное сопротивление цепи Z. [image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пользуясь теоремой Пифагора, можно написать, что
Z2 =r2 + (ХL — Хc)2.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Отсюда полное сопротивление цепи 
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_140_1.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Формула (70) может применяться и в частных случаях, когда ХL = 0 или Хc = 0.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Силу тока в цепи с активным, индуктивным и емкостным сопротивлениями определяют по закону Ома:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_140_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]На векторной диаграмме (рис. 59, б) видно, что в рассматриваемой цепи ток и напряжение генератора не совпадают по фазе. Из треугольника напряжений следует, что
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_140_3.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из треугольника сопротивлений
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_140_4.jpg]
Пример. В цепь переменного тока включена катушка с индуктивностью L = 0,4T. Определить индуктивное сопротивление катушки, если частота [image: https://urok.1sept.ru/%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8/517465/Image4517.gif]= 50 Гц.
Решение. [image: https://urok.1sept.ru/%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8/517465/Image4518.gif]2-3,14*50*0,4= 125,6 Ом. Для сравнения можно определить [image: https://urok.1sept.ru/%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8/517465/Image4519.gif]при [image: https://urok.1sept.ru/%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8/517465/Image4517.gif]= 200 Гц: [image: https://urok.1sept.ru/%D1%81%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D0%B8/517465/Image4519.gif]= 2-3,14.200-0,4 = 502,4 Ом.
Сравнивая эти результаты, показываю, что с увеличением частоты переменного тока индуктивное сопротивление катушки повышается, а при уменьшении убывает; / = 0, т. е. при постоянном токе индуктивное сопротивление отсутствует.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Практическая часть
Пример 1. Падение напряжения на активном сопротивлении Ua = 15 в. Напряжение на индуктивном сопротивлении UL = 26 в. Вычислить общее напряжение, приложенное к цепи.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение. Общее напряжение на зажимах цепи переменного тока с последовательно соединенными активным и индуктивным сопротивлениями
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_136_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Чтобы определить полное сопротивление цепи переменного тока с активным и индуктивным сопротивлениями, следует разделить векторы Ua =I r и UL = IXL, на число I, выражающее силу тока в цепи, и построить треугольник А′О′Б′ (рис. 59, в), стороны которого меньше сторон треугольника напряжений в I раз. Образованный треугольник называется треугольником сопротивлений. Его сторонами являются сопротивления r и ХL и полное сопротивление цепи Z.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/ris_59.jpg]

[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пользуясь теоремой Пифагора, можно написать, что
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_137_1.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]отсюда полное сопротивление цепи
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_137_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пример 2. Активное сопротивление катушки r = 7 ом, а ее индуктивное сопротивление ХL = 24 ом. Вычислить полное сопротивление катушки.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение. Полное сопротивление катушки переменному току
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_137_3.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Сила тока в цепи с активным и индуктивным сопротивлениями определяется по закону Ома:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_137_4.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]На векторной диаграмме видно, что в цепи переменного тока с активным и индуктивным сопротивлениями ток и напряжение не совпадают по фазе.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Ток отстает от напряжения на угол φ.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Угол сдвига между током и напряжением можно определить, если известен косинус этого угла.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Из треугольника напряжений косинус угла сдвига фаз
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_137_5.jpg]
Теперь можно, пользуясь таблицей тригонометрических функций, определить угол φ. 
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пример 3. Падение напряжения на активном сопротивлении катушки Ua = 30 в. Общее напряжение на ее зажимах Uв = 60 в. Определить угол сдвига фаз между током и напряжением в цепи.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение. На основании данных найдем
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_137_6.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]По таблице тригонометрических функций угол сдвига фаз при cos φ = 0,5 составляет 60°.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]По треугольнику сопротивлений можно также определить угол сдвига фаз между током и напряжением:
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_1.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Пример. Активное сопротивление катушки составляет 5 ом, а ее полное сопротивление Z = 30 ом. Определить угол сдвига фаз.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]Решение.
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/fr_138_2.jpg]
[image: http://www.tehinfor.ru/s_12/img/krs.gif]При cos φ = 0,25 угол φ = 75°.
Домашнее задание.
1. Изучить теоретическую часть.
2. Просмотреть видео проведения опытов  по ссылкам в тексте теории.
3. Записать примеры решений из Практическая части.
4. Результаты работы сфотографировать.
5. Проверить читаемость полученной фотографии, имя файла  "Группа_ФИО студента_Дата"
6. Результаты работы оправить по электронному адресу: seliwerstov66@gmail.com
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Prc. 57. Liens mepeMenHOro Toka ¢ HAAYKTHBHOCTEIO:

a — cxema, 6 — BeKTOpHAS AHATPAMMA, 6 — BOJHOBAS AUATpaMMa
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