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      2. ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

     2.1. Индуктивность и емкость в цепи переменного тока
   Теория переменных токов может быть построена на основе закона электромагнитной индукции, рассмотренного в 1 части курса.  Исследование же цепей переменного тока и рассмотрение их работы в режиме резонанса непосредственно подводит к колебательному контуру, к электрическим колебаниям, происходящим в электрических системах второго порядка.
   Еще из элементарного курса физики известно, что под переменным током понимается такой ток, который изменяется со временем и по величине и по направлению. В дальнейшем мы будем рассматривать синусоидальный переменный ток и все понятия, относящиеся к этому вопросу.

   Наиболее распространенным является следующий способ получения переменного синусоидального тока.
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   Пусть имеется рамка в однородном магнитном поле (рис. 2-1) с индукцией B, вращающаяся против часовой стрелки с угловой скоростью (. Согласно закону электромагнитной индукции в рамке наводится электродвижущая сила индукции ei, которая определяется выражением:
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где В - магнитная индукция, S - площадь рамки, 
( -текущий угол между нормалью к рамке 
и вектором   В. 
Если рамка вращается равномерно с угловой

скоростью 
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,  то получим:                                                Рис. 2-1                                                                                                              
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где   em=(BS  -  амплитуда индуцированной ЭДС.

   Очевидно, что переменная синусоидальная ЭДС вызывает появление на зажимах рамки переменного синусоидального напряжения
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а в замкнутой цепи появится переменный синусоидальный ток
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   Приведенные выше выражения определяют  в общем случае мгновенные значения (т.е. значения в данный момент времени)  переменных ЭДС, напряжения и тока. Мы видим, что эти величины выражаются гармоническими колебательными функциями, подобными рассмотренным в разделе 1. Здесь также можно использовать представление о гармонической колебательной функции, как о проекции вращающегося вектора (рис. 1-1).

   Цепь переменного тока с активным (омическим) сопротивлением
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   Предположим, что к источнику переменного напряжения u  подключено активное (т.е. омическое)  сопротивление r (рис.2-2).                                  

     Очевидно, что для мгновенных значений тока и напряжения, которые в данный момент времени считаются постоянными, будет справедлив закон Ома 
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есть амплитуда тока в этой цепи.  Векторная диаграмма для тока и напряжения показана на рис. 2-3a,б.
     Согласно этой диаграмме переменный ток в цепи с активным сопротивлением совпадает по фазе с приложенным напряжением. Мгновенная мощность в такой цепи равна
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где величина
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является амплитудным значением мощности.
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                                                        Рис. 2-3

     Средняя за период Т мощность на основании  (2.7) будет равна
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так как  
[image: image15.wmf]2

1

sin

2

=

w

t

.

     Действующим или эффективным значением переменного тока называется значение такого постоянного тока, который на том же сопротивлении и за то же время выделяет такое же количество тепла, что и этот переменный ток. Поэтому
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откуда следует
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     Аналогично этому действующее значение напряжения будет
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     Как мы видим, действующие значения переменного тока и напряжения в 
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  раз меньше их амплитудных значений. Средняя мощность в цепи с активным сопротивлением равна
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   Обычно действующие значения тока и напряжения пишут без индексов, просто большими печатными буквами. Поэтому будем считать соответственно
                                             
[image: image22.wmf]I

I

эфф

®

  ;      
[image: image23.wmf]U

U

эфф

®

.

     Необходимо заметить, что обычно, говоря о значении напряжения или тока, имеют в виду их действующие значения. Например, когда мы говорим: “напряжение в сети равно 220 вольт”, это означает, что действующее значение напряжения в сети равно 220 вольт. На векторных диаграммах также обычно задаются действующие значения. Например, для цепи с активным сопротивлением такая диаграмма имеет вид, показанный на рис.2-3,б.

   Переход на векторных диаграммах от амплитудных значений к действующим просто соответствует укорочению векторов в 
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 раз.

    Цепь переменного тока с индуктивным сопротивлением
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   Предположим, что к источнику переменного тока подключена идеальная индуктивность, т.е. катушка, обладающая некоторой индуктивностью, но активное сопротивление которой равно нулю 
(рис. 2-4).

     Очевидно, что при наличии в цепи одной 

катушки индуктивности напряжение источ-

ника расходуется лишь на преодоление ЭДС 

самоиндукции в катушке, т.е.
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Будем считать заданным переменный синусо-                            

идальный ток     

                                                                                                             Рис. 2-4
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Подставляя  (2-14)  в  (2-13), получим
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или
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представляет собой амплитуду напряжения на катушке.

   Сравнивая (2-14) и (2-16), можно заметить, что напряжение на катушке индуктивности всегда опережает ток в этой катушке на 
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    Из  (2-17) следует, что амплитуда тока в катушке связана с амплитудой напряжения равенством
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или, переходя к действующим значениям, получим
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Выражения (2-18) и (2-19) представляют собой запись закона Ома для цепи переменного тока с индуктивностью. При этом величина
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по смыслу и размерности является сопротивлением катушки индуктивности и называется, поэтому, индуктивным сопротивлением.    
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     В отличие от рассмотренного выше  активного  сопротивления это сопротивление - реактивное. Таким образом, (2-20) есть реактивное индуктивное сопротивление. Оно, как мы видим, прямо пропорционально частоте переменного тока и величине индуктивности L катушки. Физический смысл индуктивного сопротивления состоит в том, что источнику  нужно преодолевать ЭДС самоиндукции, возникающую в катушке.

     Векторная диаграмма для такой цепи с учетом                          Рис.2-5

(2-14) и (2-15) показана на рис.2-5.

     Легко показать, что средняя мощность в цепи, содержащей индуктивность, равна нулю. В самом деле, мгновенная мощность равна
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а средняя мощность
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так как среднее за период значение произведение синуса на косинус может быть выражено через синус двойного угла, а среднее значение синуса всегда равно нулю.

     Выражение  (2-21) можно еще переписать так
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где 
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есть амплитуда мгновенной мощности.

   Мы видим, что мощность, выделяющаяся в катушке индуктивности, выражается гармонической колебательной функцией, т.е. мощность колеблется. Частота этих колебаний равна удвоенной частоте колебаний тока и напряжения, т.е. период колебаний мощности вдвое меньше периода колебаний тока и напряжения. Графики изменений во времени мощности, напряжения и тока представлены на рис. 2-6.
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                                                   Рис. 2-6
    Поэтому за первую половину периода, т.е. за первую четверть периода колебаний тока энергия (мощность) положительна, т.е. энергия поступает в катушку и запасается в ней в виде энергии магнитного поля. В следующую четверть периода энергия (мощность) отрицательна, т.е. энергия возвращается из катушки  в источник. 

     Далее процесс повторяется. Следовательно, колебательный процесс представляет собой колебание энергии между источником и катушкой.

     Следует также отметить, что поскольку кривая мгновенной мощности симметрична относительно оси времени, то средняя мощность, выделяющаяся в индуктивной цепи, равна нулю. Это означает, что энергия, поступающая из источника в индуктивность, возвращается затем обратно из индуктивности в источник, поскольку активных потерь нет.

      Цепь переменного тока с активным сопротивлением 

      и индуктивностью
     Это - случай реальной катушки индуктивности. Реальная катушка намотана проводом, имеющим активное сопротивление. В этом случае напряжение источника переменного тока (рис. 2-7) частично падает на катушке индуктивности, а частично - на активном сопротивлении
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                                                           Рис.2-7
     Векторная диаграмма этого случая показана на рис. 2-8.
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   Из этой диаграммы видно, что напряжение на активном сопротивлении всегда совпадает по фазе с током, а напряжение на индуктивности опережает ток по фазе на   
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   Результирующее напряжение в такой цепи (т.е. в цепи, содержащей r и L)  опережает по фазе ток на угол   
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    В результате мгновенное значение напряжения в соответствии с  (2-16) можно                         Рис. 2-8

записать в виде
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а мгновенная мощность будет равна
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    Поскольку напряжения 
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представляют собой векторы, то модуль вектора U, являющегося их суммой, равен
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или
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где 
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есть полное сопротивление цепи, содержащей сопротивление r и индуктивность L.
   Графиком  (2-27) будет кривая, уже несимметричная относительно оси времени (рис. 2-9), причем участки, где мощность положительна, будут больше по площади тех участков, где мощность отрицательна.

     Следует отметить, что кривым, изображенным на рис. 2-8 соответствует вполне определенное значение фазового угла (, а именно: (=(/4 радиан.
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Рис. 2-9
     При уменьшении фазового угла ( кривая мощности смещается вверх. При этом потери увеличиваются. Соответствующие кривые для ((((( представлены  на рис. 2-10.
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Рис.2-10
     Из графиков рис. 2-9, 2-10  видно, что в такой цепи (т.е. в цепи, содержащей активное сопротивление r и индуктивность L) также происходят колебания энергии между источником и катушкой, однако источник тока поставляет в цепь больше энергии, чем принимает ее из цепи обратно. Часть энергии безвозвратно теряется в виде тепла на активном сопротивлении цепи. Эта часть тем больше, чем меньше  угол (.

     Очевидно, что в цепи с потерями средняя мощность уже не будет равной нулю. В самом деле, полная мгновенная мощность равна сумме мощностей, выделяющихся на активном сопротивлении и индуктивности
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а средняя мощность соответственно будет
                                        
[image: image52.wmf]p

p

p

p

a

L

a

=

+

=
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     Но с учетом (2-30) и рис. 2-7
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   Следовательно, средняя мощность в цепи с потерями равна произведению действующих значений тока и напряжения на косинус угла сдвига по фазе между током и напряжением.

   Емкостное сопротивление
   Пусть к источнику переменного напряжения  (рис. 2-11) подключены последовательно активное сопротивление r  и  емкость C.  Вначале снова рассмотрим идеальный случай, когда активное сопротивление равно нулю  (r=0).
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Рис.2-11
      Цепь переменного тока с конденсатором
     Считаем, что заданным является напряжение источника, которое падает, в данном случае, целиком на емкости
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где   
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 - амплитуда напряжения на емкости.

     Исходя из общего определения силы тока, можно записать выражение для тока в цепи (т.е. тока, текущего через емкость)
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или, выражая косинус через синус дополнительного угла
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     Обозначив амплитуду тока  
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Переходя в  (2-33) к действующим значениям, получим
                                                              
[image: image62.wmf]U

C

I

C

C

w

=


или                        

                                                       
[image: image63.wmf]x

U

C

U

I

C

C

C

C

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

w

=

1

.                                 (2-34)

     Очевидно, что выражение  (2-34) представляет собой закон Ома для цепи, содержащей емкость, а величина
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является реактивным емкостным сопротивлением конденсатора. Это сопротивление обратно пропорционально частоте переменного тока и величине емкости.

     Векторная диаграмма для цепи, содержащей емкость, имеет вид, показанный на рис. 2-12. Из (2-32) и (2-33) следует, что ток, текущий через емкость, всегда опережает напряжение на этой емкости на угол, равный 
[image: image65.wmf]2

/

p

.                                           

[image: image66.wmf]I

C

p

/

2

U

C


Рис. 2-12
     По аналогии с тем подробным анализом, который был проведен для цепи с индуктивностью, легко показать, что средняя мощность в цепи с одной емкостью равна нулю. Здесь также энергия колеблется без потерь между источником тока и конденсатором, запасаясь в конденсаторе в виде энергии его электрического поля. Легко также показать, что для цепи с одной емкостью на графике зависимости мгновенной мощности от времени кривая этой мощности будет также симметричной относительно оси времени.

   Цепь переменного тока с активным сопротивлением и емкостью
   Если в цепи с конденсатором активное сопротивление 
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, то приложенное напряжение падает и на конденсаторе и на активном сопротивлении, т.е. 
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, а векторная диаграмма имеет вид, представленный на рис. 2-13.
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Рис. 2-13
     Из диаграммы видно, что для цепи, содержащей r и C, результирующее напряжение отстает от тока по фазе на угол, равный  
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     Согласно этой диаграмме действующее значение результирующего напряжения записывается как
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где   
[image: image73.wmf]x
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   представляет собой полное сопротивление цепи, содержащей активное сопротивление r и емкость C.

     Легко показать построением, что кривая мгновенной мощности в данном случае подобна кривой, показанной на рис. 2-9 или 2-10 для цепи с r  и L. Здесь также имеет место колебание энергии между источником и цепью. Также часть энергии источника безвозвратно теряется в виде тепла на активном сопротивлении r.
   Средняя мощность также определяется формулой
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      2.2. Колебательный контур
     Рассмотрим теперь общий случай, когда цепь содержит все три элемента  -  активное сопротивление r, индуктивность L и емкость C. В такой цепи, как мы увидим, также происходят электрические колебания и поэтому цепь называется колебательным контуром. В зависимости от соединения элементов контур может быть последовательным  или  параллельным.

     Последовательный контур
     Последовательным контуром называется цепь, в которой все элементы соединены последовательно (рис. 2-14).

     В такой цепи ток во всех элементах будет одинаков, а действующее значение результирующего напряжения как вектора  будет равно геометрической сумме напряжений, падающих на сопротивлении r, индуктивности L и емкости C
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Рис. 2-14
   Векторная диаграмма для такой последовательной цепи имеет вид, показанный на рис. 2-15, причем для определенности здесь принято, что   
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Рис. 2-15
     Из диаграммы следует, что
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или
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где
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есть полное сопротивление последовательного контура. Оно содержит активную (частотно-независимую) часть r и реактивную, частотно-зависимую часть
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     Нетрудно заметить, что при 
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 индуктивное сопротивление стремится к нулю, а емкостное - к бесконечности, и полное сопротивление также бесконечно возрастает.  При 
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 наоборот, индуктивное сопротивление бесконечно возрастает, а емкостное - стремится к нулю, а полное сопротивление  бесконечно возрастает.         

     При 
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  реактивное сопротивление равно нулю, а полное становится чисто активным: 
[image: image86.wmf]r

Z

=

. Этот случай называется резонансом . На резонансе через последовательный контур течет максимальный ток, который определяется законом Ома
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     Из условия равенства нулю реактивного сопротивления определяется   резонансная частота последовательного контура
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а период колебаний равен
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     Нетрудно заметить, что это выражение полностью аналогично выражению для периода колебаний пружинного маятника (1.15), рассмотренного выше. Индуктивность L играет роль массы, а величина, обратная емкости - 
[image: image90.wmf]C
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, аналогична упругости. 

     Из диаграммы рис. 2-15 видно, что результирующее напряжение U сдвинуто по фазе относительно тока  I на угол  (.

     При индуктивном характере реактивного сопротивления, т.е. когда  
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     Если же реактивное сопротивление преимущественно емкостное, т.е.  
[image: image92.wmf]x
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,  то напряжение отстает от тока.  Если взять идеальный случай, когда  r=0, то диаграмма мощностей имеет вид, показанный на  рис. 2-16.
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Рис. 2-16
     Из диаграммы видно, что в одну и ту же часть периода мощность в катушке положительна, а в конденсаторе - отрицательна. Это говорит о том, что энергия колеблется между катушкой и конденсатором. Однако  
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   На резонансе 
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, и в каждый данный момент находятся в противофазе (т.е. 
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). Поэтому резонанс в последовательном контуре называется резонансом напряжений. 

       Параллельный контур     

     Параллельным контуром называется цепь, в которой катушка и конденсатор соединены параллельно  (рис. 2-17).

     Ток, текущий через такой контур, разделяется на два: ток через индуктивность  -  
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  и ток через емкость:  
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     Следует заметить, что правила Кирхгофа, 
которые мы рассматривали для постоянных                          Рис. 2-17

токов, применимы также и к переменным токам, 
но в векторном, или в так называемом символическом виде. Векторная диаграмма будет иметь следующий вид (рис. 2-18):
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                                                       Рис. 2-18
     Величины векторов токов на диаграмме соответствуют индуктивному характеру сопротивления контура, т.е. 
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, а суммарный ток опережает напряжение (ср. с предыдущим случаем последовательного контура, когда при индуктивном характере реактивного сопротивления ток, наоборот, отставал от напряжения). При емкостном характере сопротивления суммарный ток будет отставать от напряжения (рис. 2-19),
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Рис. 2-19
а при равенстве реактивных сопротивлений  (
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) токи в ветвях контура также становятся   равными друг другу и суммарный ток равен нулю. Векторная диаграмма принимает вид, изображенный на рис. 2-20.

U

                                                        Рис. 2-20
      Равенство друг другу реактивных сопротивлений означает
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где 
[image: image107.wmf]w
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 - частота переменного тока, при которой наступает это равенство.

     Мы снова имеем явление резонанса, но на этот раз это - резонанс токов.  Резонансная частота определяется из (2-46)
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т.е. совпадает с условием резонанса последовательного контура (2-43). Это выражение называется формулой Томсона. Период собственных колебаний в параллельном контуре также равен
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     Собственные колебания контура происходят на частоте резонанса в идеальном контуре, т.е. при отсутствии в нем активного сопротивления. Однако любой реальный колебательный контур имеет вполне определенное активное сопротивление, на котором будет теряться энергия. Колебания в контуре при этом становятся затухающими.

     Колебательный контур при этом приобретает вид, изображенный на рис. 2-21, а векторная диаграмма показана на рис. 2-22. 

                                                                                                            Рис. 2-21

     Условия возникновения в контуре незатухающих колебаний
    Для того, чтобы колебания в контуре были незатухающими, нужен внешний генератор, который восполнял бы потери энергии в контуре. К внешнему генератору необходимо, очевидно, предъявить определенные требования. В самом деле, вспомним, как реализуются незатухающие колебания в простейшей механической колебательной системе - в маятнике.

     Мы видели, что для получения незатухающих колебаний маятника его нужно подталкивать, причем подталкивать надо с той же частотой, с которой он колеблется. 


                                                            Рис. 2-22
     Однако, этого мало. Подталкивать маятник надо в такт с его колебаниями, или, как говорят, в фазе. Действительно, если, например, маятник движется к положению равновесия и его подтолкнуть в ту же сторону, то это будет поддерживать колебания маятника. Если же маятник подтолкнуть в направлении, противоположном направлению движения, то он замедлит свое движение и может даже остановиться.

     Следовательно, в данном примере с маятником необходимо подталкивать его с нужной частотой и в фазе. Поэтому к внешнему генератору необходимо предъявить два основных требования: совпадения частот и фаз. Эти требования можно записать в виде
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     На практике соблюдение совпадения фаз для внешнего генератора и колебательного контура сводится к тому, что внешний генератор должен послать в контур больший ток в тот момент, когда конденсатор заряжается, чтобы зарядить его до первоначального напряжения.

     Простейшим внешним генератором, удовлетворяющим этим требованиям, является генератор на транзисторе или на ламповом триоде.
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