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1 Лабораторная работа. Цепи переменного тока 

 

Цель работы 

 

1. Уяснить закономерности вынужденных электрических колебаний 

для линейных электрических цепей переменного тока. 

2. Измерить коэффициенты самоиндукции и емкости конденсаторов. 

3. Проверить справедливость закона Ома для цепи переменного тока. 

 

1.1 Теоретические сведения 

 

Вынужденные электромагнитные колебания можно рассматривать как 

протекание в цепи, содержащей резистор, катушку индуктивности и конденса-

тор , переменного тока. Переменный ток можно считать квазистационарным, 

т.е. для него мгновенные значения силы тока во всех сечениях цепи практиче-

ски одинаково, т.к. их изменения происходят достаточно медленно, а электро-

магнитные возмущения распространяются по цепи со скоростью равной скоро-

сти света. Для мгновенных значений квазистационарных токов выполняются 

закон Ома и вытекающие из него правила Кирхгофа, которые будут использо-

ваны применительно к переменным токам. 

Рассмотрим последовательно процессы, происходящие на участке цепи, 

содержащем резистор, катушку индуктивности и конденсатор, к концам кото-

рого приложено переменное напряжение 

                                                         ,                                                 (1) 

где    – амплитуда напряжения. 

 

1.1.1 Переменный ток, текущий через резистор сопротивлением R 

Индуктивность и емкость в цепи отсутствуют (L → 0,C→ 0) (рисунок 1).  

При выполнении условия квазистационарности ток через резистор 

определяется законом Ома: 
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R 
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где    
  

 
 - амплитуда силы тока. 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Резистор в цепи переменного тока 

 

Гармонически изменяющиеся величины наглядно изображаются при 

помощи векторных диаграмм. 

На рисунке 2 дана векторная диаграмма амплитудных значений тока    и 

напряжения   на резисторе (сдвиг фаз между    и    равен нулю). 

 

1.1.2 Переменный ток, текущий через катушку индуктивности L 

Сопротивление и емкость в цепи отсутствуют (R → 0, C → 0) (рисунок 3). 

 

Если в цепи приложено переменное напряжение (1), то в ней потечет 

переменный ток, в результате чего возникнет ЭДС самоиндукции 

     
  

  
. 

Тогда закон Ома для рассматриваемого участка цепи имеет вид: 

               

В нашем случае      поэтому 

~ 

L 

U 

Рисунок 3 – Катушка в цепи переменного тока  

Рисунок 2 – Векторная диаграмма 

0 
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откуда 

                                             
  

  
                                                            (2) 

Так как внешнее напряжение приложено к катушке индуктивности, то 

                                                   
  

  
                                                            (3) 

Есть падение напряжения на катушке. Из уравнения (2) следует, что 

    
  

 
          

После интегрирования, учитывая, что постоянная интегрирования равна 

нулю (так как отсутствует постоянная составляющая тока), получим 

                   
  

  
      

  

  
       

 

 
           

 

 
                      (4) 

где    
  

  
   

Величина 

                                                                                                                 (5) 

называется реактивным индуктивным сопротивлением. Из (5) 

вытекает, что для постоянного тока (   ) катушка индуктивности не имеет 

сопротивления. Подстановка значения         в выражение (2) с учетом (3) 

приводит к следующему значению падения напряжения на катушке 

индуктивности 

                                                                                            (6) 

Сравнивая (4) и (6) видим, что падение напряжения    опережает по фазе 

ток  , текущий через катушку, на 
 

 
   

Полученный выше результат можно изобразить на векторной диаграмме 

(рисунок 4). 
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1.1.3 Переменный ток, текущий через конденсатор ёмкостью С 

Сопротивление и индуктивность в цепи отсутствуют (       ) 

(рисунок 5). 

 

Если переменное напряжение (1) приложено к конденсатору, то он все 

время перезаряжается, и в цепи течет переменный ток. Так как все внешнее 

напряжение приложено к конденсатору, а сопротивлением проводящих 

проводов можно пренебречь, то 

 

 
             

 Сила тока 

                         
  

  
                     

 

 
                              (7) 

где         
  

      
    

Величина    
 

  
 называется реактивным емкостным 

сопротивлением. Для постоянного тока (   )       т.е. постоянный ток 

через конденсатор течь не может. Падение напряжения на конденсаторе 

                                           
 

  
                                             (8) 

Рисунок 5   - Конденсатор в цепи переменного тока  

~ 

C 

U 

Рисунок 4 -  Векторная диаграмма  
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Рисунок 7 – Последовательное  включение R, L и C в цепи переменного тока   
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При сравнении (7) и (8) видно, что падение напряжения    отстает по 

фазе от текущего через конденсатор тока   на      Это показано на векторной 

диаграмме (рисунок 6). 

 

1.1.4 Цепь переменного тока, содержащие последовательно 

включенные резистор, катушку индуктивности и конденсатор 

На рисунке 7 представлен участок цепи, содержащий резистор 

сопротивлением  , катушку индуктивностью   и конденсатор емкостью  , к 

концам которого приложено переменное напряжение (1). В цепи возникает 

переменный ток, который вызовет на всех элементах цепи соответствующие 

падения напряжения   ,   ,   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6  - Векторная диаграмма  
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Рисунок 8 - Векторная диаграмма  
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На рисунке 8 представлена векторная диаграмма падений напряжений на 

резисторе (  ), катушке (  ) и конденсаторе (  ). Амплитуда    

приложенного напряжения должна быть равна векторной сумме амплитуд этих 

падений напряжений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Как видно из рисунка 8 угол   определяет разность фаз между 

напряжением и силой тока. Из рисунка следует, что 

                                                       
   

 

  

 
                                                  (9) 

Из прямоугольного треугольника получаем 

            
 

  
    

 

   
   

откуда амплитуда силы тока имеет значение 

                                              
  

        
 

  
 
 
                                               (10) 

Следовательно, если напряжение в цепи изменяется по закону   

        , то в цепи течет ток 

                                                                                                     (11) 

где   и    определяются соответственно формулами (9) и (10).  

Величина 
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                 (12) 

называется полным сопротивлением цепи или импедансом, а величина 

           
 

  
 реактивным сопротивлением. 

 

1.2 Экспериментальная часть 

 

1.2.1 Определение коэффициента самоиндукции 

Из (12) при     или отсутствии емкости в цепи имеем, что полное 

сопротивление цепи 

            

Отсюда следует, что коэффициент самоиндукции (индуктивность): 

                                                  
   

    

 
,                                                     (13) 

где    
    

    
 

 

 
  - полное сопротивление катушки, 

  
     

     
 – активное сопротивление катушки (на постоянном токе), 

      – круговая частота переменного тока (       ).  

Определив величины   ,   и  , можно найти коэффициент самоиндукции 

(индуктивность катушки)  . В данной работе измеряется индуктивность катуш-

ки без сердечника и с железным сердечником. 

Для определения величины   , первоначально собирают схему 1 

(рисунок 9). Перед включением напряжения реостат должен находиться в 

крайнем левом положении.  

После проверки схемы и включения напряжения реостатом 

устанавливают три различных напряжения   по вольтметру, отличающихся на 

15…20 В, и отсчитывают соответствующие им значения силы тока   по 

амперметру. Затем вычисляют среднее значение полного сопротивления 

катушки    и индуктивность катушки  . 
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Рисунок 9   
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Результаты измерений и вычислений записывают в таблицу 1. 

 

Таблица 1 – Результаты измерений и вычислений 

 № опыта  , B  , A   , Ом    , Ом  , Гн 
Без железного 
сердечника 

1      

2    

3    

С железным 

сердечником 

1      

2    

3    

R = 110 Ом,  ν = 50 Гц 

 

Аналогичные измерения и вычисления повторяют для схемы 2 (рисунок 

9). Схема 2 отличается от схемы 1 наличием внутри катушки железного 

сердечника. Перед помещением в катушку сердечника схему необходимо 

обесточить и реостат установить в левое крайнее по схеме положение. 

Определите угол   для катушки с сердечником и без сердечника по 

формуле: 

    
  

 
 . 

 

Сделайте выводы. 
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1.2.2 Определение емкости 

Из формулы (12) при     или отсутствии индуктивности полное со-

противление цепи: 

       
 

     
. 

Откуда следует, что емкость 

                                                    
 

    
    

,                                                (14) 

где    и   полное и активное сопротивление цепи. 

В случае, когда напряжение измеряется непосредственно на обкладках 

конденсатора, формула (14) упрощается, так как активное сопротивление в 

цепи отсутствует (   ). В этом случае 

                                                        
 

   
.                                                    (15) 

   
 

 
 – полное сопротивление цепи. 

Для определения емкости каждого конденсатора, а также емкости при их 

последовательном и параллельном соединении, собирают схемы 1, 2, 3 и 4 

(рисунок 10). 

Для каждой схемы производят по два отсчета действующих значений 

напряжения   и тока  . Вычисляют величины   ,   и    для каждой схемы. 

Результаты измерений занести в таблицу 2. 

 

Таблица 2 – Результаты измерений  и вычислений 

 № опыта           , Ом       , Ф 

   1      

2      

   1      

2      

Последовательное 

соединение 

1      

2      

Параллельное 

соединение 

1      

2      
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Сделайте выводы. 

 

1.2.3 Проверка закона Ома для цепи переменного тока 
 

Собрать схему на рисунке 11 и определить сопротивление    для 

последовательного соединения  ,   и С по показаниям вольтметра и 

амперметра: 

   
 

 
         

 

  
 
 
. 

 

Проверить справедливость закона Ома для переменного тока, подставив в 

формулу (12) значения  ,   и С. 

 

 

Рисунок  10 
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1.3 Контрольные вопросы 

 
1. Какой ток называется переменным? Что такое синусоидальный ток? 

2. Какие величины надо знать, чтобы написать уравнение 

синусоидальной ЭДС? Напишите такое уравнение в общем виде. 

3. Что такое векторная диаграмма? 

4. Чему равно действующее значение переменного тока? 

5. Какое сопротивление называется активным, индуктивным, 

емкостным? 

6. Какова зависимость между действующими значениями напряжения 

и тока в цепях с резистором, индуктивностью, емкостью? 

7. Начертите векторные диаграммы для цепей с активным 

сопротивлением и емкостью, активным сопротивлением и индуктивностью? 
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