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Вид занятия: лекция

Тема занятия: «Закон Ома для электрической цепи переменного тока. Мощность переменного тока»

[image: sinusoida1]
Когда-то люди жили без электричества. Потом научились делать батарейки, и так появился постоянный электрический ток. Есть у электриков шутка: «Что такое переменный ток? Это нет-нет, да шарахнет…» А вот тут возникает логичный вопрос: «Почему не остановились на постоянном токе, раз он безопаснее»? Исключительно с экономической точки зрения. Переменный ток гораздо удобнее и дешевле преобразовывать, то есть повышать или понижать. Точнее не сам ток, а напряжение. Когда протекает ток, он совершает работу, работа сопровождается выделением тепла. Мощность, это произведение тока и напряжения, а значит, повышая напряжение и понижая ток мы передадим ту же мощность, но с меньшим тепловыделением, а значит и с меньшими потерями. А ещё, чем выше напряжение, тем меньше сопротивление проводов, по которым протекает ток, это оказывает влияние на потери напряжения. Как-нибудь поговорим более подробно об этом. А пока обратимся к школьному курсу физики – ток протекает только по замкнутому контуру и возможен только при условии, что к этому контуру будет приложено напряжение и контур будет иметь какое-то сопротивление. Подробно об этом вы можете прочитать в статье Закон Ома для замкнутой цепи. А мы двинемся дальше.
Сейчас вы поймете, почему так важен и что даёт закон Ома для цепи переменного тока. В современной жизни без этого закона никак не обойтись. Поскольку ток, это работа, а работа есть выделение тепла, то существенная задача электротехники в том, чтобы соблюдался термический режим, проще говоря, чтобы не произошло перегрева электроцепей. Итак, закон Ома гласит, что:
[image: Определение закона Ома]
Измерить напряжение довольно просто, для этого понадобится вольтметр, в нашем случае для переменного напряжения. В цепях постоянного тока измерить сопротивление тоже не составляет сложности, для этого потребуется омметр. Почему же возникают сложности с переменным током? А проблема, именно, в его переменности, а точнее понятиях емкости и индукции, которые ведут себя при переменном токе несколько иначе, нежели при постоянном.



Формула Закона Ома для переменного тока:
[image: Формула закона Ома с расшифровкой значений]
Кому-то эта формула может показаться неожиданной, потому что все привыкли видеть другую формулу:
[image: Классическая формула Ома]
Теперь давайте разберёмся, что такое полное сопротивление цепи и всё сразу встанет на свои места. В цепях постоянного тока конденсаторы могут только накапливать заряд, а катушки индуктивности становятся обычным проводом, но в цепях переменного тока они становятся сопротивлениями. Поэтому в переменном токе существует две составляющие: активный ток и реактивный. Как это происходит, сейчас увидите.
Ёмкостное сопротивление. При подаче напряжения на конденсатор сначала возникает сильный ток и потом поднимается напряжение, то есть в идеальных условиях ток опережает напряжение на угол 90. Другими словами, ток совершает работу из-за наличия сопротивления в цепи, которое можно посчитать по формуле:
[image: формула емкостного сопротивления]
Таким образом, чем выше частота переменного тока и чем выше емкость конденсатора, тем меньше ёмкостное сопротивление.
Индуктивное сопротивление. Здесь все происходит наоборот, сначала возникает напряжение, затем запускается индукционный процесс который препятствует возрастанию тока. Подробнее об этом читайте в статьях про индукцию.
[image: формула индуктивного сопротивления]
Поэтому здесь мы видим уже обратную картину – чем выше частота и чем больше индуктивность катушки, тем больше индуктивное сопротивление переменному току.
Почему эти понятия не встречаются в цепях постоянного тока? Ответ можно узнать, посмотрев на формулы. Если ток постоянный, то f=0. То есть, емкостное сопротивление станет бесконечно большим, а это значит, что конденсатор в цепи постоянного тока становится похож на выключатель, который размыкает цепь и ток по ней не идёт, но при этом, конденсатор будет пропускать переменный ток. А индуктивное сопротивление станет равно нулю, значит, у нас останется просто провод, который имеет свое собственное сопротивление, которое еще называется активным, и его можно измерить обычным омметром. В отличие от конденсатора, у которого нет активного сопротивления, сопротивление катушки, если оно довольно большое, должно приниматься в расчёт. Как правило, активное сопротивление катушки очень маленькое по сравнению с индуктивным, поэтому его в расчёт не берут, но всё же правильно формула сопротивления катушки выглядит так:
[image: Формула сопротивления катушки]
По такому принципу в электронике изготавливают фильтры, которые должны отсечь переменный ток от постоянного, то есть пропускать только переменный ток или наоборот заглушить переменный ток, оставив только постоянный, или даже заглушить токи какой-то одной или нескольких частот.
[image: закон ома для электрической цепи]Ну а сейчас мы рассмотрим закон Ома для электрической цепи переменного тока наглядно.
Допустим, у нас есть цепь из последовательно включенных резистора (активное сопротивление), конденсатора (реактивное ёмкостное сопротивление) и катушка (активно-реактивное индуктивное сопротивление). Теперь, чтобы узнать силу тока в цепи нам нужно правильно посчитать полное сопротивление цепи.  

[image: полное сопротивление цепи схема]
Осталось применить всё изложенное выше.
Реактивное сопротивление Х это разница между индуктивным сопротивлением XL и ёмкостным сопротивлением XC. Ну а дальше векторным сложением можем узнать полное реактивное сопротивление
[image: формула полное реактивное сопротивление]
следовательно:
[image: формула расчет сопротивления]
дальнейший расчет:
[image: дальнейший расчет сопротивления по формуле ]
или:
[image: polnoe reaktivnoe soprotivlenie raschet3]
Что можно сказать в заключении. Как вы можете видеть, закон Ома для переменного тока точно такой же, как и для постоянного. Разница лишь в том, как считать сопротивление. Если в постоянном токе мы имеем только активное сопротивление, то в переменном токе добавляется еще и реактивное, а именно индуктивное и емкостное. И, кстати говоря, реактивный ток – явление, с которым в электротехнике стараются бороться различными методами, поскольку эти токи паразитные и не несут полезной нагрузки. Об этом мы поговорим в других статьях. Пока сообщу лишь, что идеальный вариант, к которому пока никто не смог приблизиться, чтобы нагрузка была исключительно активной.

Мощность переменного тока
При протекании переменного тока по участку цепи электромагнитное поле совершает работу, и в цепи выделяется джоулево тепло. Мгновенная мощность в цепи переменного тока равна произведению мгновенных значений тока и напряжения: p = J · u. Практический интерес представляет среднее за период переменного тока значение мощности
[image: https://questions-physics.ru/images/image003-52.png]
Здесь I0 и U0 – амплитудные значения тока и напряжения на данном участке цепи, φ – фазовый сдвиг между током и напряжением. Черта означает знак усреднения. Если участок цепи содержит только резистор с сопротивлением R, то фазовый сдвиг φ = 0:
[image: https://questions-physics.ru/images/image004-50.png]
Для того, чтобы это выражение по виду совпадало с формулой для мощности постоянного тока, вводятся понятия действующих или эффективных значений силы тока и напряжения:
[image: https://questions-physics.ru/images/image005-54.png]
Средняя мощность переменного тока на участке цепи, содержащем резистор, равна
[image: https://questions-physics.ru/images/image006-49.png]
Если участок цепи содержит только конденсатор емкости C, то фазовый сдвиг между током и напряжением [image: https://questions-physics.ru/images/image007-51.png] .

 Поэтому
[image: https://questions-physics.ru/images/image008-50.png]
Аналогично можно показать, что PL = 0.
Таким образом, мощность в цепи переменного тока выделяется только на активном сопротивлении. Средняя мощность переменного тока на конденсаторе и катушке индуктивности равна нулю.




Примеры решения расчетных задач

Задача 1. Определите сдвиг фаз колебаний напряжения [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for333.gif]и силы тока [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for334.gif]для электрической цепи, состоящей из последовательно включенных проводников с активным сопротивлением R = 1000 Ом, катушки индуктивностью L = 0,5 Гн и конденсатора емкостью С = 1 мкФ. Определите мощность, которая выделяется в цепи, если амплитуда напряжения U0 = 100 В, а частота [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/numal.gif]= 50 Гц.
Решение:
Сдвиг фаз между током и напряжением в цепях переменного тока определяется соотношением
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for335.gif](1)
здесь [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/omegamal.gif]= 2[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/pimal.gif][image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/numal.gif] - циклическая частота. Следовательно,
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for336.gif]
Мощность, которая выделяется в цепи, определится по формуле
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for337.gif]
Для цепи переменного тока справедливо соотношение
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for338.gif]
где Z - полное сопротивление (импеданс) цепи:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for339.gif]
Следовательно, мощность, которая выделяется в цепи
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for340.gif](2)
Подставив численные значения в (1), получим [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for341.gif](минус означает, что напряжение отстает по фазе). Тогда [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for342.gif]. Подставив численные значения в (2), получим P = 0,5 Вт.

Ответ: [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for343.gif]
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/ris70.gif]
Задача 2. Конденсатор неизвестной емкости, катушка с индуктивностью L и сопротивлением R подключены к источнику переменного напряжения [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for344.gif](рис. 1). Сила тока в цепи равна [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for345.gif]. Определите амплитуду напряжения между обкладками конденсатора. 


Решение:
Из условия задачи видно, что сила тока и напряжение в цепи меняются синфазно. Это означает, что совпадают индуктивное и емкостное сопротивления.
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for346.gif](3)
Напряжение на конденсаторе будет равно
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for347.gif](4)
Поскольку [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for348.gif], то 
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for349.gif](5)
Подставляя (5) в (4), получим:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for350.gif](6)
С учетом (3) соотношение (6) примет вид:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for351.gif]
Поэтому амплитудное значение напряжения между обкладками конденсатора будет равно 
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for352.gif]
Ответ: [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for352.gif]

Задача 3. Имеются два колебательных контура с одинаковыми катушками и конденсаторами. В катушку одного из контуров вставили железный сердечник, увеличивший ее индуктивность в n = 4 раза. Найдите отношение резонансных частот контуров и их энергий, если максимальные заряды на конденсаторах одинаковы.
Решение:
Резонансные частоты контуров могут быть определены по формуле Томсона:
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for370.gif]
Отсюда
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for371.gif]
Ответ: [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for372.gif]

[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/ris72.gif]
Задача 4. Два сопротивления R1 и R2 и два диода подключены к источнику переменного тока с напряжением U так, как показано на рис. 3. Найдите среднюю мощность, выделяющуюся в цепи.




Решение:
Ток половину периода идет через один диод (например, 1). За это время на сопротивлении R1 выделяется средняя мощность 
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for373.gif]
В течение второго полупериода ток идет через диод 2, выделяя на нем среднюю мощность
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for374.gif]
Таким образом, за полный период выделяется средняя мощность
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for375.gif]
Ответ: [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for376.gif]

Задачи для самостоятельной работы
[image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/ris73.gif]1. Три одинаковых резистора 1, 2, 3, имеющих сопротивление R, включены в цепь с диодом, как показано на рис. 4. Определите мощность, выделяющуюся на резисторе 3. Напряжение источника переменного тока равно U.
Ответ: 

2. Электропечь сопротивлением R = 22 Ом питается от генератора переменного тока. Определите количество теплоты Q, выделяемое печью за время t = 1 час, если амплитуда силы тока I0 = 10 А.
Ответ: [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for379.gif]

3. Заряженный конденсатор емкостью С = 0,2 мкФ подключили к катушке с индуктивностью L = 8 мГн. Через какое время от момента подключения энергия электрического поля конденсатора станет равной энергии магнитного поля катушки?
Ответ: [image: https://ido.tsu.ru/schools/physmat/data/res/elmag/prakt/text/for380.gif]


Домашнее задание:
1. Ознакомьтесь с теоретическим материалом по данной теме.
2. Опираясь на теорию и примеры решите задачи 1-3.
3. Результаты работы сфотографировать.
4. Проверить читаемость полученной фотографии, имя файла  "Группа_ФИО студента_Дата"
5. Результаты работы оправить по электронному адресу: seliwerstov66@gmail.com


Домашнее задание для продвинутых,( тем кто не желает выполнять задания письменно)
1. Для этого пройти по ссыпке:
2. Найти файл «Ученики  класса 11 М-11»
3. Записать  из списка свой Код ученика (логин) и Пароль
[image: ]

4. Войдите на сайт по ссылке; https://videouroki.net/et/pupil
5. В появившемся окне введите свои данные Код ученика (логин) и Пароль

[image: ]

6. Появится окно Вашей «Электронной тетради»,  нажмите Начать работу

[image: ]


Откроется
[image: ]

[image: ]
7. Выбрать из раздела «Колебания и волны» любой активный (выделенный) урок
8. Нажать «Приступить к прохождению»
9. Далее выполнить задания
[image: ]

Результаты будут у Учителя в его статистике.
10. На почту Учителя «seliwerstov66@gmail.com» отправить сообщение: «Урок 14...Урок 18», то есть указать уроки, которые вы прошли
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