ЦЕПЬ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. АКТИВНОЕ И РЕАКТИВНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ
Резистор в цепи переменного тока. Конденсатор в цепи переменного тока.  Катушка индуктивности в цепи переменного тока.
Переменный ток - ток, изменяющийся во времени. Будем рассматривать ток, изменяющийся во времени по синусоидальному закону: i = I0sin(ωt - φ0). 
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Переменный электрический ток возникает в цепи, подключенной к источнику ЭДС: 

ℰ= ℰ0 sin ωt ,       где I0 -  амплитудное значение силы тока, ω - циклическая частота, φ0 - начальная фаза. 
Эффективное, или действующее, значение силы тока Iэ - это значение силы такого постоянного тока, который за промежуток времени, равный одному периоду, вызовет в омическом сопротивлении выделение такого же количества теплоты, что и переменный ток Iэ = I0 / 
[image: image2.wmf]2

 . Аналогично, эффективные значения напряжения Uэ и ЭДС ℰэ равны соответственно

Uэ = Uo/ 
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, ℰэ = ℰ0/ 
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Если цепь состоит из омического сопротивления R, электрической емкости С и индуктивности L, то полное сопротивление этого участка цепи Z равно:
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, где ωL — реактивное индуктивное сопротивление XL, 1/ωС — реактивное емкостное сопротивление XC. 
I0= ℰ0/Z   и сдвиг фаз между I и ℰ  φ = arctg X/R,     
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  - реактивное сопротивление. 
Мощность в цепях переменного тока

По аналогии с мощностью в цепях постоянного тока P=UI, в цепях переменного тока рассматривают мгновенную мощность p = u i. Для упрощения рассмотрим мгновенную мощность в каждом из элементов R, L и С отдельно. 
Мощность в цепи с R

Мгновенная  мощность всегда больше нуля и изменяется во времени:

p(t) = u(t) i(t) = UmImsin2(ωt + φi).. 
В таких случаях принять рассматривать среднюю за период Т мощность  P=ImUm/2

Если  записать Um и Im через действующие значения U и I:

P = U I.

Средняя за период мощность в цепи переменного тока
Pcp=IUcosα=Iℰcosα=ImUm/2 ×cosα , α - сдвиг фаз между током и напряжением.
сosα – коэффициент мощности.
tg α=X/R
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Активная мощность (мощность на активном сопротивлении): Pакт = IUR  
Реактивная мощность:  Pреакт =IUcosα  [Рреакт]= ВАр
Полная мощность цепи: 
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1. Участок цепи, содержащий активное сопротивление

Зададим изменением тока в резисторе по синусоидальному закону

i(t) = Imsin(ωt + φ0).

Воспользуемся законом Ома для мгновенных значений тока и напряжения

u(t) = R i(t)

u(t) = R Imsin(ωt + φ0)    (1)
Формальная запись синусоидального напряжения имеет вид:
u(t) = Umsin(ωt + φ0) (2)
Соотношения (1) и (2) будут равны если будут выполнены условия равенства амплитуд Um= R Im, и фаз.
Соотношение может быть записано для действующих значений

U= R I.

Соотношение показывает, что фазы напряжения и тока в резисторе совпадают. Графически это представлено на графике (рис. ).
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2. Участок цепи, содержащий идеальную индуктивность

Зададим изменение тока в индуктивности по синусоидальному закону
i(t) = Imsin(ωt + φi).

Используем уравнение связи между током и напряжением в индуктивности

uL= L i /t

и получим

uL(t) = ωL·Imcos(ωt + φi).

Заменим cos на sin и получим

uL(t) = ωL·Imsin(ωt + φi+ 90°).

Формальная запись синусоидального напряжения имеет вид

uL(t) = Umsin(ωt + φu).

Соотношения будут равны, если выполняется условие равенства амплитуд и фаз

Um= ωL·Im,

φu= φi+ 90°.

Уравнение можно переписать для действующих значений

UL= ωL IL.

[image: image52.png]


Уравнение показывает, что фаза тока в индуктивности отстает от фазы напряжения на 90°. Величину XL=ωL в уравнении называют индуктивным сопротивлением. Единицей его измерения является Ом. Графически электрические процессы в индуктивности представлены на рис. 
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3. Участок цепи, содержащий ёмкость
Зададим изменение тока в емкости по синусоидальному закону

i(t) = Imsin(ωt + φi).

Используем уравнением связи между током и напряжением в емкости

uC= 1/ C×∫ i dt,

и получим

uC= 1/ (ωC)·Im(-cos(ωt + φi)).

Заменим –cos на sin
uC= 1/ (ωC) Imsin(ωt + φi- 90°).

Формальная запись синусоидального напряжения имеет вид

uC= Umsin(ωt + φu).

Соотношения будут равны, если выполняется условие равенства амплитуд и фаз

Um= 1/ (ωC)×Im,

φu= φi- 90°.
Уравнение можно переписать для действующих значений

UC= 1/(ωC) ×IC.

Уравнение показывает, что фаза напряжения в емкости отстает от фазы тока на 90°. Величину XC=1/(ωC) в уравнении называют емкостным сопротивлением цепи и измеряют его в Омах. Графически электрические процессы в емкости представлены на рис.
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ЗАДАЧИ С РЕШЕНИЯМИ

1. В цепь переменного тока частоты 50Гц последовательно включены катушка индуктивностью L, конденсатор емкостью C=100мкФ и активное сопротивление R. Параллельно катушке и конденсатору подключен вольтметр, который показывает ноль. Найдите значение индуктивности катушки (0,0001 Гн.).
Решение 
Вольтметр покажет ноль при резонансе, т.е. когда хС=хL, т.е.

xC=1/ωС=1/ 2πνС, хL=ωL
Отсюда L=0,0001 Гн.
2. [image: image56.jpg]Q= fc TP(t)dt
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В сеть переменного тока включены последовательно катушка индуктивностью 3 мГн и активным сопротивлением 20 Ом и конденсатор емкостью 30 мкФ. Напряжение Uc на конденсаторе 50 В. Определите напряжение на зажимах цепи, ток в цепи, напряжение на катушке, активную и реактивную мощность. (I=0,47 A, UL =0,44В, U=50,44 В, Ракт=4,44 Вт, Рреакт=-23,34 ВАр)
Решение

Решение задачи начнём с определения тока в цепи, но для этого нужно сначала определить реактивное сопротивление конденсатора.

Как известно, реактивное сопротивление конденсатора зависит от частоты переменного тока (при её увеличении уменьшается, а при её уменьшении увеличивается), следовательно
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хс= 106 Ом
Ток в цепи находим из соображения, что элементы в цепи соединены последовательно, а значит, ток на конденсаторе и катушке будет одним и тем же.
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Определим  индуктивное сопротивление и напряжение катушки:

[image: image10.wmf]2

L

xLL

wpn

==

           
[image: image11.wmf]LL

UIx

=


xL=0,94 Ом,     UL =0,44В
Зная активное сопротивление обмотки катушки, можем определить падение напряжения на нем
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Теперь, когда мы знаем напряжение на каждом из элементов, мы можем определить напряжение на зажимах цепи, которое будет равно
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U=50,44 В

Активную мощность в данном случае можно определить как мощность, выделяемую на обмотке катушки:
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Для определения реактивной мощности необходимо для начала определить угол сдвига фаз между силой тока и напряжением на зажимах цепи:
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φ= - 790
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Рреакт=-23,34 ВАр

3. Зависимость тока от времени представлена на рис. Определить действующее (эффективное) значение тока Iэфф.( 
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Решение

Из рис. видно, что промежуток времени, через который повторяется новый цикл изменения тока (период колебаний), равен Т = 5τ. Воспользовавшись определением эффективного значения тока, напишем равенство:

Iэфф2 R T = I02Rτ + I02R2τ, 
подставляя Т = 5τ, получим
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4. Какое количество теплоты выделится на активном сопротивлении 10 Ом за 2 периода колебаний, если мгновенное значение переменного напряжения на сопротивлении описывается уравнением U=15cos100πt‚ В? (
[image: image19.wmf]Q=0,45 
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)
Решение
Из записи напряжения видим: U0=15B – амплитуда напряжения, Uэфф=U0/
[image: image20.wmf]2

 – действующее значение, ω=100π.

Так как  T=2π/ω, то t=0,04c.

Количество теплоты равно:

[image: image21.wmf]2

U

Q=t

R



 EMBED Unknown  [image: image22.wmf]2

2

(2

m

U

=t

)R
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5. Конденсатор неизвестной емкости, катушка с индуктивностью L и сопротивлением R подключены к источнику переменного напряжения ℰ=ℰ0 sin ωt (рис.). Сила тока в цепи равна 
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. Определите амплитуду напряжения между обкладками конденсатора (
[image: image25.wmf]0
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Решение
Из условия задачи видно, что сила тока и напряжение в цепи меняются синфазно. Это означает, что совпадают индуктивное и емкостное сопротивления.
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Напряжение на конденсаторе будет равно
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Поскольку    
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, то     
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Подставляя, получим:
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С учетом равенства реактивных сопротивлений соотношение примет вид:
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Поэтому амплитудное значение напряжения между обкладками конденсатора будет равно
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Ответ:  
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6. В цепь переменного тока включены последовательно резистор с сопротивлением R, конденсатор с емкостью C и катушка с индуктивностью L. Амплитуда силы тока в цепи равна [image: image34.png]


. Определите среднюю мощность P, потребляемую за период каждым из элементов цепи. Конденсатор и катушку считайте идеальными (I2R, 0, 0).
Решение
Мгновенная (т. е. средняя за очень малый промежуток времени) мощность на любом участке цепи p = u i, где u, i – мгновенные значения напряжения и силы тока. Если i = I0sin ωt, то напряжение на резисторе изменяется по закону  
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На конденсаторе:
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На катушке, соответственно:
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При нахождении средних значений произведений ui воспользуемся тем, что

[image: image38.png]


,

(черта сверху означает усреднение за время, равное периоду колебаний). 
Тогда Р=I0sin ωt 
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,     где  I=Iэфф/
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- действующее значение силы тока.
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Аналогично для реактивных компонентов:
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Таким образом, конденсатор и катушка в среднем не потребляют энергии (предполагаем, что идеализированные элементы цепи не обладают активным сопротивлением). Конденсатор четверть периода заряжается, запасая энергию электрического поля
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но следующую четверть периода он разряжается, полностью возвращая энергию в цепь. 
При возрастании силы тока в катушке, т. е. также в течение четверти периода, она запасает энергию магнитного поля
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, 
однако за следующую четверть периода эта энергия также полностью возвращается в цепь. 
Только в резисторе (элементе цепи, обладающем активным сопротивлением) происходит необратимое превращение электрической энергии во внутреннюю.

Общая мощность в цепи Р=РR+РC+РL=I2R
*Синим цветом выделен материал для углубленного изучения
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