	24. Активное сопротивление в цепи переменного тока.
Рассмотрим явления, происходящие во внешней цепи с некоторым резистором.
Если сопротивление постоянному току цепи равно R1, то при протекании по этой цепи переменного тока сопротивление ее возрастает и станет равным некоторой величине R. 
Опыт показывает, что с увеличением частоты переменного тока сопротивление R возрастает.
Сопротивление проводника (не обладающего ни индуктивностью, ни емкостью) переменному току называется активным сопротивлением. 
Поскольку активное сопротивление проводника возрастает с увеличением частоты, то это явление, возникающее вследствие поверхностного эффекта, имеет существенное значение при высоких частотах.
Для пояснения поверхностного эффекта разделим мысленно прямолинейный провод по всей его длине на ряд концентрических цилиндров с равновеликими кольцевыми, поперечными сечениями (см.изо).
Если по такому проводу протекает постоянный ток, то очевидно, что плотность тока, т. е. число ампер на один квадратный сантиметр сечения, во всех кольцах будет одинакова и вокруг каждого из них возникает постоянное магнитное поле. 

Проводник, разделенный на концентрические окружности. 

Таким образом, воображаемые нами концентрические проводники окажутся окруженными [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\provodnikk.jpg]замкнутыми потоками, причем по мере приближения к оси провода потоки, охватывающие эти проводники, складываясь, будут увеличиваться.
Допустим, что по тому же проводнику протекает переменный ток. В этом случае возникающие вокруг воображаемых нами цилиндрических проводников магнитные потоки будут также переменными. 
Следовательно, на основании закона электромагнитной индукции в каждом из цилиндрических проводников будут появляться эдс самоиндукции, увеличивающиеся по мере приближения рассматриваемых проводников к оси провода.
Таким образом, при переменном токе возникающие переменные магнитные потоки в самом проводе наводят эдс, противодействующие основному напряжению, приложенному к концам провода. 
Это противодействие будет тем больше, чем ближе рассматриваемое сечение к оси провода, в результате чего ток в сечении провода распределяется не с одинаковой плотностью, а с увеличивающейся плотностью от оси к поверхности провода.
Явление поверхностного эффекта как бы уменьшает полезное сечение провода, и следовательно, увеличивает сопротивление R.
При частоте тока 50 Гц ( применяющейся в промышленной электротехнике) и небольшом поперечном сечении проводника поверхностный эффект незначительно увеличивает сопротивление, а потому практически активное сопротивление проводников можно считать равным их сопротивлению постоянному току. 
При токах высоких частот разница между указанными сопротивлениями становится значительной.

Цепь переменного тока с активной нагрузкой: . а - схема, б - векторная и волновая диаграммы для напряжения u и тока I.

Допустим, что к зажимам цепи (изо, а) от генератора подается напряжение, изменяющееся по синусоидальному закону, т.е. u = Umsin,[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t.
Ток, протекающий в любой момент, определится по закону Ома как частное от деления мгновенного значения напряжения и на активное сопротивление R, т. е. i = u/R.
Подставляя вместо u его значение из предыдущего выражения, получим:
i = Um/R sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t.
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\ed-4.gif]Это равенство указывает на то, что ток может быть графически изображен как в виде вектора, так и в виде синусоидальной кривой.

	

	
Обозначив амплитуду тока Im, т. е. Im = Um/Rm, получим для мгновенного значения тока i следующее выражение: i =Im/Rsin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t.

Для начального момента (начала периода), когда t=0, фаза [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t=0.
Следовательно, u = Umsin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t = 0 и i = Imsin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t = 0.
Таким образом, начала синусоид, изображающих напряжение и ток, совпадают с началом периода. Вектор напряжения Um и вектор тока Im должны быть начерчены горизонтально, вправо от точки 0, причем вектор Um - в масштабе напряжения, а вектор Im - в маcштабе тока.
Как видно из временных диаграмм, ток и напряжение одновременно равны нулю, одновременно достигают своих максимальных значений (амплитуд) и одновременно меняют знак при переходе через нулевые значения. Такие одновременные изменения напряжения и тока указывают на то, что они совпадают по фазе. 
Следовательно, если внешняя цепь содержит лишь активное сопротивление и не обладает ни индуктивностью, ни емкостью, то напряжение, приложенное к этой цепи, и ток, проходящий в ней, совпадают по фазе.

	
[bookmark: _GoBack]Действующие значения тока и напряжения.
Как мы уже знаем, величины u = Umsin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t и i = Imsin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t представляя собой мгновенные значения напряжения и тока, относящиеся к отдельным моментам, не определяют значения тока за некоторый промежуток времени.
Поэтому для суждения о величине переменного тока его приравнивают к величине такого эквивалентного постоянного тока, который, протекая по такому же сопротивлению, что и переменный ток, производит одинаковое с ним тепловое действие, т. е. за один и тот же промежуток времени (за время одного или нескольких периодов Т) выделяет одинаковое количество тепла.
Такая величина переменного тока называется действующей.
Очевидно, что действующее значение тока меньше амплитудного.
Отношение между амплитудным значением Im переменного тока и его действующим значением I равняется [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]2 = 1,414, т. е. I = Im/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]2 = 0.707Im.

Подобные соотношения относятся к действующим значениям напряжения U и 
эдc Е, 
т.е. Um = U[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]2 = 1,41[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\tochka.gif]U и Em = 1,41[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\tochka.gif]E 

или U = 0,707 Um и E=0,707 Еm.

Приборы, предназначенные для измерения напряжения и тока, а именно: вольтметры и амперметры, дают показания действующих значений соответственно напряжения и тока.
Например, если вольтметр показывает напряжение переменного тока 110 В, то максимальное значение этого напряжения равно 110 [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]2 = 155,54В.
[image: diagramm][image: indukt]Катушка индуктивности в цепи переменного тока.
Допустим, что переменное напряжение с амплитудой Um приложено к зажимам катушки с индуктивностью L (Г) и настолько малым активным сопротивлением R, что им можно пренебречь (схема).
Если бы вместо переменного напряжения мы приложили к той же катушке постоянное напряжение, то ввиду ничтожности активного сопротивления ток в цепи достиг бы очень большой величины.
При переменном напряжении ток в катушке будет иметь меньшую величину. 
Это объясняется тем, что при переменном напряжении в катушке возникает также переменная эдс самоиндукции, которая складывается геометрически с приложенным напряжением и в результате сказывает влияние на ток.
Как известно, эдс самоиндукции выражается формулой
eL = — L [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t.

Ток в цепи, содержащей индуктивность L, протекает под действием напряжения источника энергии и и здc самоиндукции eL, возникающей в цепи вследствие изменения тока, т. е. 
i = (u + eL)/R, откуда u = (—eL)+iR.

Индуктивность в цепи переменного тока: а — схема, б — векторная и волновая диаграммы для тока и здc.

Так как в нашем случае R [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\raven.gif]0, то
u = — eL = L [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t, где [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i/ [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t — скорость изменения тока во времени.
 
В момент t ток в цепи i = Imsin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t, а спустя очень малый отрезок времени [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t ток будет i+[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i = Im sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif](t+[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t).

Следовательно, за этот отрезок времени ток изменится на величину 

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i=Im(sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif](t+[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t)— sin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t).

Синус суммы sin([image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t+[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t) = sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t cos [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t + cos [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t, причем косинус очень малого угла [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t равен единице (cos[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\raven.gif]1), а синус этого угла равен соответствующей дуге (sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\raven.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t).

На основании этого получим:

[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i = Im(sin[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t +[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif] [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t cos[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t —sin [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t) = Im[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]tcos [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t, 

скорость изменения синусоидального тока [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]i/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\delta.gif]t = Im[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]cos[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t и пропорциональные этой скорости эдс самоиндукции и напряжение источника энергии 

u = —eL = Im [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L cos[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t = Im [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L sin([image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]t +90°).
Векторная диаграмма показывает, что между током и эдc самоиндукции существует разность фаз (сдвиг фаз). Ток опережает эдc самоиндукции по фазе на угол [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fee.gif]=90°.
Амплитуда эдc самоиндукции ELm пропорциональная скорости изменения тока во времени, в зависимости от угловой частоты [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]и амплитуды переменного тока Im выражается формулой ЕLm = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]LIm.

Из этой формулы видно, что при неизменной индуктивности L эдc самоиндукции увеличивается с возрастанием угловой частоты [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif], т. е с увеличением частоты переменного тока f.
Действующее значение эдс самоиндукции EL = Im/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\koren2.gif]2[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\tochka.gif][image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]LI, где I — действующее значение тока.
Поскольку эдc самоиндукции отстает по фазе от тока на угол 90° и напряжение, приложенное к зажимам катушки, преодолевает действие [image: Векторная диграмма цепи с индуктивностью.]эдс, т. е. направлено к ней противоположно, это напряжение опережает ток по фазе на угол 90°, что изображено на векторной диаграмме (изо).

Векторная диаграмма показывает, что в цепи с индуктивностью без активного сопротивления напряжение, приложенное к этой цепи, опережает ток по фазе на угол 
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fee.gif]1 = 90°, причем ток также опережает эдс самоиндукции
по фазе на угол
[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\fee.gif]2 = 90°.
Действующее значение напряжения, приложенного к индуктивности, U = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]LI, откуда I=U/[image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L.
Полученная формула представляет собой выражение закона Ома для цепи переменного тока, обладающей индуктивностью.
Величина [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L называется индуктивным сопротивлением, обозначается ХL и измеряется в омах.

Итак XL = [image: D:\Электроника\Мультимедийный курс по электротехнике и основам электроники\Aelecbook\image\omega.gif]L.

Как видно из этого выражения, индуктивное сопротивление возрастает с увеличением частоты тока.
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