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Тема 4.1 Электрические цепи однофазного переменного тока.
.
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План:
1. Синусоидальный переменный ток. 
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3. Получение переменной ЭДС. 
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Что такое переменный ток? 
Сейчас невозможно представить себе человеческую цивилизацию без электричества. Телевизоры, компьютеры, холодильники, фены, стиральные машины – вся бытовая техника работает на нем. Не говоря уже о промышленности и больших корпорациях. Основным источником энергии для электроприемников является переменный ток. А что это такое? Каковы его параметры и характеристики? Чем отличаются постоянный и переменный ток? Мало кто из людей знает ответы на эти вопросы. 
Переменный против постоянного 
В конце девятнадцатого века, благодаря открытиям в области электромагнетизма, возник спор по поводу того, какой же ток лучше применять, чтобы удовлетворить человеческие потребности. Как же все начиналось? Томас Эдисон в 1878 году основал свою компанию, которая в будущем стала знаменитой General Electric. Компания быстро разбогатела и завоевала доверие инвесторов и простых граждан Соединенных Штатов Америки, так как было построено по всей стране несколько сотен электростанций, работающих на постоянном токе. Заслуга Эдисона – в изобретении трехпроводной системы. Постоянный ток замечательно работал с первыми электрическими двигателями и лампами накаливания. Это были фактически единственные приемники энергии на то время. Счетчик, который также был изобретен Эдисоном, работал исключительно на постоянном токе. Однако в противовес развивающейся компании Эдисона выступили конкурентные корпорации и изобретатели, которые хотели противопоставить постоянному току переменный. 
Недостатки изобретения Эдисона 
Джордж Вестингауз, инженер и бизнесмен, заметил в патенте Эдисона слабое звено – огромные потери в проводниках. Однако ему не удалось разработать конструкцию, которая могла бы конкурировать с этим изобретением. В чем же недостаток Эдисоновского постоянного тока? Основная проблема – передача электроэнергии на расстояния. А так как при его увеличении растет и сопротивление проводников, то это значит, что будут увеличиваться и потери мощности. Для понижения этого уровня необходимо либо повышать напряжение, а это приведет к понижению силы самого тока, либо утолщать провод (то есть снижать сопротивление проводника). Способов эффективного повышения напряжения постоянного тока в то время не было, поэтому электростанции Эдисона держали напряжение, близкое к двум сотням вольт. К сожалению, передаваемые таким образом потоки мощности не могли обеспечить нужды промышленных предприятий. Постоянный ток не мог гарантировать генерацию электроэнергии мощным потребителям, которые находились на значительном расстоянии от электростанции. А повышать толщину проводов или строить больше станций было слишком дорого. 
Переменный ток против постоянного 
Благодаря разработанному в 1876 году инженером Павлом Яблочковым трансформатору, изменять напряжение у переменного тока было очень просто, что давало потрясающую возможность передавать его на сотни и тысячи километров. Однако на тот момент не существовало двигателей, которые работали бы на переменном токе. Соответственно, не было и генерирующих станций, и сетей для передачи. 
Изобретения Николы Теслы 
Несомненное преимущество постоянного длилось недолго. Никола Тесла, работая инженером в фирме Эдисона, понял, что постоянный ток не может обеспечить человечество электроэнергией. Уже в 1887 году Тесла получил сразу несколько патентов на аппараты переменного тока. Началась целая борьба за более эффективные системы. Основными конкурентами Теслы были Томсон и Стенли. А 1888 году однозначную победу получил сербский инженер, который предоставил систему, способную транспортировать электрическую энергию на расстояния в сотни миль. Молодого изобретателя быстро взял к себе Вестингауз. Однако сразу же началось противостояние между компаниями Эдисона и Вестингауза. Уже в 1891 году была разработана Теслой система трехфазного переменного тока, что позволило выиграть тендер по строительству огромной электрической станции. С тех пор однозначно позицию лидера занял переменный ток. Постоянный же сдавал свои позиции по всем фронтам. Особенно когда появились выпрямители, способные преобразовывать переменный ток в постоянный, что стало удобно для всех приемников. 
Определение переменного тока 
В отличие от постоянного тока, переменный непрерывно меняется по направлению и по величине, причем эти колебания происходят в соответствии с периодическими законами, то есть повторяются через абсолютно равные интервалы времени. Чтобы создать такой ток в цепи, используют источники генерации переменного тока, которые создает ЭДС. Такого рода источник называют генератором переменного тока. 
Электрический ток, который через определенные промежутки времени изменяется по величине и направлению, называется переменным током. На практике преимущественно используется переменный ток, изменяющийся с течением времени по синусоидальному закону – синусоидальный (периодический) переменный ток.
Синусоидальность 
[image: переменный ток] Что это такое? Переменный ток графически характеризуется волнообразной кривой - синусоидой. Соответственно, ЭДС, ток и напряжение, которые изменяются по этому закону, называются параметрами синусоидальными. Кривая так названа потому, что является изображением тригонометрической переменной величины - синуса. Именно синусоидальный характер переменного тока - наиболее распространенный во всей электротехнике. 

Получение переменного тока
Широкое применение переменного тока в различных областях техники объясняется легкостью его получения и преобразования, а также простотой устройства генераторов и двигателей переменного тока, надежностью их работы и удобством эксплуатации. Почти вся электрическая энергия производимая на планете вырабатывается генераторами переменного тока.
Рассмотрим принцип действия простейшего генератора переменного тока.
[image: ]Между полюсами постоянного магнита (рисунок) расположен цилиндрический ротор (якорь), набранный из листов электротехнической стали. На якоре укреплена катушка, мы для простоты рассмотрим только один виток этой обмотки из проводников 1 и 2. Концы обмотки (витка) выходят на металлические контактные кольца, которые изолированы друг от друга и от корпуса генератора, и вращаются вместе с витком. По поверхности колец, скользят щетки 3 установленные неподвижно. С их помощью генерируемая в витке ЭДС, снимается и передается на сопротивление внешней нагрузки, замыкая электрическую цепь. Воздушный зазор между полюсами и якорем делают очень узким, чтобы магнитный поток не рассеивался в воздухе, а полюсные наконечники выполняют такой формы, чтобы магнитная индукция поля была распределена по поверхности якоря и при вращении якоря менялась по синусоидальному закону: В = Вm sin α, где α— угол поворота якоря (плоскости обмотки-витка).
Рассмотрим и проанализируем, что происходит в простейшем генераторе переменного тока. При анализе работы рекомендуется посмотреть запись анимации работы генератора.
Принцип получения переменной ЭДС:
В магнитном поле магнита NS, помещен виток. Предположим, что магнитное поле между полюсами N и S - равномерно, т. е. магнитная индукция по величине и направлению всюду одинакова (такова форма полюсов). За время одного оборота плоскость витка описывает угол в 360°. Разобьем этот угол - то есть, оборот в 3600, на восемь равных частей, по 45° каждая.
Рассмотрим, как будет изменяться магнитный поток, пронизывающий контур витка, при его переходе из одного положения в другое в процессе вращения.
Отдельные положения витка относительно магнитного поля показаны на рисунке справа.
[image: ]


[image: ]
Рисунок Диаграмма вращения обмотки якоря в магнитном поле


Начнем рассматривать с момента, когда плоскость витка расположена перпендикулярно направлению магнитных линий. В этот момент контур витка пронизывается максимально возможным магнитным потоком, величину которого обозначим Ф1 = Фm. Магнитный поток, пронизывающий контур витка, не изменяется и ЭДС равна нулю.
Начиная с положения I, приведем виток в движение в направлении против часовой стрелки, проводники 1 и 2 витка, двигаясь по окружности, перемещаются под углом к направлению магнитных линий и пересекают их. Чем больше угол поворота витка, тем меньше магнитных линий входит в контур витка, то есть, магнитный поток, через контур витка - уменьшается. Так как величина магнитного потока изменяется, то по закону электромагнитной индукции в витке возникает ЭДС. Так как виток замкнут на нагрузку – в цепи возникает электрический ток.
При переходе плоскости витка из положения I в положение II, т. е. при повороте ещё раз на угол 45°, ЭДС индукции возрастает до некоторой величины: [image: ] где: Ф1 и Ф2 – значение магнитного потока в положениях I и II.  Δt − время за которое произошел поворот витка на 45о.
Условимся считать, что ЭДС в витке имеет положительное направление при переходе витка из положения I в положение II, а затем в положение III. При повороте еще на угол 45°, виток встанет вертикально и магнитный поток скользит мимо него, не пересекая плоскости витка, таким образом магнитный поток уменьшился до нуля при этом изменился на величину: ΔФ = Ф2 − Ф3 = Ф2 − 0 = Ф2
Здесь, ЭДС витка достигла максимального значения. При дальнейшем повороте витка, магнитный поток через контур увеличивается, но для витка он уже поменял полярность, так как виток перевернулся. ЭДС в обмотке начинает уменьшаться.
В произвольный момент времени величину магнитного потока через контур можно найти как:
Ф = Фm ∙ cos α, где α - угол поворота витка 
[image: ]При вращении с постоянной угловой скорости ώ, угол поворота равен: 

[image: ]При стремлении промежутка времени к нулю: Δt ⟹ 0, получим, что ЭДС - это производная изменения магнитного потока по времени: 

[image: ]
А, это говорит о том, что ЭДС изменяется по синусоидальному закону.
Подтвердить полученное выражение можно другими способами, в частности, учитывая, что величину ЭДС в каждом проводнике можно определить по формуле: епров = Blv*sin α
Применяя правило правой руки к каждому из проводников 1 и 2, можно убедиться: что возникающие в них ЭДС, направлены по витку в одном направлении. То есть, в любой момент времени, при любом положении витка, ЭДС в проводниках 1 и 2 - арифметически складываются.
Тогда [image: ]
[image: ]Виток вращается с равномерной угловой скоростью ώ, тогда по связи между линейной и угловой скорости: 

где d – диаметр вращения, равный ширине витка.
Мы приняли начало отсчета, время в которое виток занимал горизонтальное положение, значит, для угла поворота можно записать:  α = ώ t
Учитывая, что максимальное значение магнитного потока соответствует, когда плоскость витка занимает перпендикулярное к нему положение: Фm = Bld = BnS
Таким образом получаем    [image: ]
[image: ]
Последнее выражение подтверждает факт, что при равномерном вращении витка индуктируемая в витке электродвижущая сила (ЭДС), изменяется по синусоидальному закону.
Характеристики  синусоидальных  величин
	Уравнением    и    графиком    задаются    все    характеристики синусоидально   изменяющейся   величины:   амплитуда,   угловая частота,    начальная    фаза,    период,    частота   и   для   любого момента  времени  мгновенная  величина.
	Далее приведены определения этих характеристик, и они показаны на рис.3.1.5 применительно к синусоидальной ЭДС. Определения распространяются на все величины, изменяющиеся синусоидальному закону (ток, напряжение и др.). 
[image: ]
Рис.3.1.5
	Мгновенная величина (или мгновенное значение)е--величина ЭДС в рассматриваемый момент времени. Мгновенная ЭДС определяется уравнением (*) при подстановке в него времени t, прошедшего от начала отсчета до данного  момента.
	Период Т— наименьший интервал времени, по истечении которого мгновенные величины периодической ЭДС повторяются. Если   аргумент   синусоидальной   функции   выражается в углах, то период  выражается постоянной  величиной  2π.
	Частотаƒ— величина,   обратная  периоду: ƒ = 1 / Т
т.е. частота равна числу периодов переменной ЭДС в секунду. Частота  выражается  в  герцах  (Гц):   1 Гц=1/с.
	Амплитуда Ет — наибольшая величина, которую принимает ЭДС в течение периода. Амплитуда является одной из мгновенных величин, которая соответствует аргументу (ωt ± Ψ), равному kn + 90°, где k—любое целое число или нуль.
	Фаза (фазовый угол (ωt ± Ψ)) — аргумент синусоидальной ЭДС, отсчитываемый от ближайшей предшествующей точки  перехода ЭДС через нуль к положительному значению. Фаза  в любой момент времени определяет стадию гармонического изменения синусоидальной ЭДС.
	Начальная фаза Ψ — фаза синусоидальной ЭДС в начальный  момент  времени. Две синусоидальные величины, имеющие разные начальные фазы,  называются сдвинутыми   по   фазе.
	Угловая частота ωили угловая скорость характеризуется углом поворота ротора (α) генератора в единицу времени (t). За время одного периода Т угол поворота ротора равен 2π  радиана, следовательно:
ω = α/t=2π / T=2nf  

Векторные диаграммы
	До сих пор величины, изменяющиеся по синусоидальному закону, задавали уравнениями и изображали графиками в прямоугольной   системе   координат.   При   расчете   электрических цепей переменного тока пользуются весьма простым и наглядным способом графического изображения синусоидальных величин при  помощи  вращающихся  векторов.
Обоснование  векторной  диаграммы
	Предположим,  что  ток  задан уравнением i=Imsin(ωt+Ψ)
	Проведем две взаимно перпендикулярные оси и из точки пересечения осей проведем вектор I, длина которого в определенном масштабе Мi, выражает   амплитуду тока Im:Im= Im/ Мi
	Направление вектора выберем так, чтобы с положительным  давлением   горизонтальной   оси   вектор   составлял   угол, равный  начальной  фазе  Ψ  (рис.3.1.6).
	Проекция этого  вектора  на  вертикальную  ось определяет  мгновенный   ток  в  начальный момент  времени: i0=ImsinΨ. Представим себе, что вектор Im  вращается против движения часовой стрелки с угловой скоростью, равной угловой частотеω. Его   положение   в   любой   момент   времени   определяется углом (ωt + Ψ).Тогда мгновенный ток для произвольного момента времени tможно  определить  проекцией  вектора Im  на  вертикальную ось в  этот  момент  времени. Например, для t = t1
i1=Imsin(ωt1 + Ψ)

[image: ]
Рис.3.1.6
в общем случаеi=Imsin(ωt + Ψ)
Получили такое же уравнение, каким был задан переменный ток,   что   свидетельствует   о   возможности   изображения вращающимся вектором при нанесении его на чертеж в начальном положении.
Построение векторной диаграммы
	Вращая    вектор    Iт против   движения    часовой   стрелки в прямоугольной системе координат построим график изменения  проекции  его   на  вертикальную  ось   в  пределах  одного  оборота   (одного   периода).   Получим   известный   уже   график  синусоидальной   функции,   соответствующий   заданному уравнению.
	При построении векторов положительные углы отсчитывают от  положительного  направления  горизонтальной  оси  пpoтив вращения часовой стрелки, а отрицательные — по ее движению.
	В  процессе  расчета  электрической  цепи  определяется ряд синусоидальных величин. Все их можно изобразить на одном чертеже при помощи вращающихся векторов, привязав к одной паре взаимно  перпендикулярных осей.
	Совокупность векторов,  изображающих на одном чертеже несколько синусоидальных величин одинаковой частоты в начальный момент времени,  называется векторной диаграммой. Например, напряжение и ток в электрической цепи выражаются уравнениями
u= 125 sin (ωt + 30°);
i=12sin(ωt - 20°).
	Векторная диаграмма такой цепи изображена на рисунке. Если выбрать масштабы  напряжения  и тока
[image: ]

mu = 50В/см;  mi = 4А/см, то
Um = U / mu = 125/50 = 2,5 см;  Im = Im/ mi= 12/4 = 3 см.
	Векторная диаграмма содержит векторы синусоидальных величин одинаковой чаcтоты, поэтому они вращаются с одинаковой частотой и их взаимное расположение  не  меняется.
	Начало отсчета времени выбирают произвольно, поэтому один из векторов диаграммы   можно   направить   произвольно;  остальные же нужно располагать с учетом сдвига фаз по отношению к первому или предыдущему  вектору.
Сложение  и  вычитание  векторов
	Простота и наглядность векторных диаграмм — не единственное и не главное достоинство способа изображения синусоидальных  величин.
	Требуется сложить, например, два тока, заданных уравнениями
i1=  I1m sin(ωt + Ψ1) ; i2=  I2msin(ωt + Ψ2)
Выражение суммы
i = i1  + i2= I1m sin(ωt + Ψ1) + I2msin(ωt + Ψ2)
оказывается громоздким, из него не видны амплитуда и начальная фаза  результирующего  тока. Можно  графически  сложить  два  заданных  тока,  построив  в одной системе координат и для ряда аргументов, найдя сумму двух ординат. Через полученные точки проведем кривую суммы,  увидим,  что  эта  кривая  тоже синусоида с  таким  же периодом, как и слагаемые.  По кривой общего тока можно найти амплитуду и начальную фазу. Громоздкость и неудобство  такого  сложения  очевидны.
	Очень просто сложение и вычитание синусоидальных величин осуществляется по правилам сложения и вычитания векторов.
	Сложим два заданных тока i1 и i2 по известному правилу сложения  векторов  (рис.3.1.7, а).   Для  этого  изобразим  токи в виде векторов из общего начала 0. Результирующий вектор найдем   как   диагональ   параллелограмма,   построенного   на слагаемых  векторах
Im = I1m + I2m
	Сложение векторов, особенно трех и более, удобнее вести таком порядке: один вектор остается на месте, другие переносятся параллельно самим себе так, чтобы начало последующего вектора совпало с концом предыдущего. 
	Вектор Im, проведенный из начала первого вектора в конец последнего, представляет собой сумму всех векторов рис.3.1.7,6).
[image: ]
Рис.3.1.7
	Вычитание одного вектора из другого выполняют сложением прямого вектора (уменьшаемого) с вычитаемым вектором, повернутым на 180° (рис. 3.1.8).
[image: ]
Рис.3.1.8
Im = I1m – I2m = I1m + (-I2m )
	При сложении синусоидальных величин в отдельных случаях можно    применить    аналитическое    решение    применительно к рис.3.1.5, а — по теореме косинусов; к рис.3.1.9; а—сложение модулей векторов; б — вычитание модулей векторов, в —по теореме Пифагора.

[image: ]
Рис. 3.1.9
Действующая   и   средняя   величины переменного  тока
	О переменном токе все известно, если задано его уравнение или график.   Однако   в   практике   пользоваться   уравнениями или графиками  токов затруднительно. Переменный   ток   обычно   характеризуется   его   
действующим значением I.  При изучении выпрямительных устройств электрических  машин  пользуются средними  значениями  ЭДС,  тока,  напряжения.
Действующее  значение переменного тока
	При   определении   действующей   величины   переменного   тока  можно исходить из какого-либо его действия в электрической цепи (теплового, механического взаимодействия проводов с токами).
	На рис.3.1.10  изображены графики двух токов: постоянного1и переменного 2, причем значение постоянного тока равно амплитуде переменного.
[image: ]
Рис. 3.1.10
	Постоянный ток, равный амплитуде переменного, выделит больше теплоты в одном и том же элементе цепи за одно и то же время, так как переменный ток в течение полупериода меньше постоянного, и лишь одно мгновение эти токи равны.
	Действующая  величина переменного тока I численно равна величине    постоянного    тока,    который    в    одном    и    том же   элементе   цепи   за   время   периода   Т  выделяет   столько  же    теплоты,    сколько    при    тех    же    условиях    выделяет  переменный ток.
	Действующая  величина  переменного  тока  Iменьше  амплитуды (прямая 3 на рис. 3.1.10).
	Определим   количество   теплоты,   выделяемой   за   период Т постоянным    током,    равным   I,    и    переменным   током i=Imsin(ωt  в элементе цепи с сопротивлением R:
       По закону Ленца – Джоуля количество теплоты -Qпост= I2RT;
[image: ]
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	ПриравниваяQnост =Qnер    найдем
[image: ]     (*)
	Площадь со сторонами I2и  Т  , который заменяет площадь графика i2. Очевидно, что равенство этих площадей (вытекающих из равенства количества теплоты, выделяемой токами Iи  i)возможно при условии 
I2 = I2m /2 , т.е.  I = Im/= 0,707Im
Приведенное соотношение токов справедливо лишь для синусоидального тока.
Действующая   величина  периодического  тока   является   его  средней квадратичной  за период. Оно меньше амплитудного в раза.
	Понятие   о  действующей   величине  можно   распространить на все  синусоидальные   функции   и,   следовательно,   говорить о действующей  величине  напряжения,  ЭДС.
	Действующие величины тока, напряжения измеряются электроизмерительными приборами. Номинальные токи и напряжения электротехнических устройств выражаются действующими величинами. Введя понятие о действующей величине, в дальнейшем векторные диаграммы будем строить для действующих  величин  напряжений  и  токов.
	Отношение амплитуды к действующей величине называется коэффициентом амплитуды Ка. Для синусоидальной функции этот коэффициент равен ; если кривая тока или напряжения имеет более острую форму, чем синусоида, то Ка>, в противном случае Ка<(при прямоугольной форме Ка=1).
Средняя величина переменного тока
	Средней   величиной   переменного   тока   (ЭДС,   напряжения) называется среднее арифметическое из всех мгновенных величин за положительный полупериод.
	Геометрически среднее значение тока Icр представляет собой высоту прямоугольника, имеющего основание Т/2
[image: ]
равновеликого по площади интегралу от переменной величины iза время Т/2 (т.к. среднее значение синусоидальной функции за любое число целых периодов равна нулю).      
Ic= 2Im/π = 0,637·Im
	Аналогично для среднего значения напряжения, изменяющегося по синусоидальному закону Uc= 2Um/π = 0,637·Um
	Отношение  действующей  величины  к  средней  называется коэффициентом   формы   кривой  КФ:Кф = I /Iс.
Для синусоиды[image: ]

	Найдем среднюю и действующую величины ЭДС, наводимой в прямоугольном витке (см. рис.3.1.1) при вращении его в равномерном магнитном поле с постоянной угловой скоростью. Для этого в формуле (e=Emsinωt, где  Em= BlωD) обозначим: lD=S— площадь витка; ВS = Фm — наибольшая величина магнитного истока,  сцепленного  с витком.
	Амплитуда ЭДС при наличии Nвитков Em= ФmNω = 2πƒNФm
Средняя величина ЭДСEc= 2Em/ π = 4πƒNФm
Действующая  величина  ЭДСE = KФ Ес = 1, 11Ес = 4, 44ƒNФm

Закон Ома для переменного тока
Вы уже знаете, что 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. 
В современной жизни без закона Ома для цепи переменного тока 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. 
[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.
Ну а сейчас мы рассмотрим закон Ома для электрической цепи переменного тока наглядно.
[image: закон ома для электрической цепи]
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]
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. 


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

	1
	В чем преимущества переменного тока? 

	2
	Почему выбрали синусоидальную форму изменения тока и напряжения? 

	3
	В какую сторону от начала координат смещена синусоида при положительной начальной фазе? 

	4
	Какой физический смысл имеет угловая циклическая частота?

	5
	Какой буквой обозначают угол сдвига фаз напряжения и тока? 

	6
	Что понимают под действующим значением переменного тока?

	7
	Как связаны максимальное и действующее значения синусоидальных
электрических величин?
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