
Тема: ОДНОФАЗНЫЙ ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК 

 

1. Понятие переменного тока и его характеристики.  

2. Метод векторных диаграмм 

3. Цепь переменного тока с активным сопротивлением 

4. Цепь переменного тока с индуктивностью 

5. Цепь переменного тока с индуктивностью и активным сопротивлением 

6. Цепь переменного тока с емкостью 

7. Цепь переменного тока с емкостью и активным сопротивлением 

8. Последовательная цепь переменного тока. Резонанс напряжений 

9. Параллельная цепь переменного тока. Резонанс токов 

10. Мощность переменного тока 

 

1. ПОНЯТИЕ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА И ЕГО ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

До конца XIX в. использовались только источники постоянного тока — химические элементы и 

генераторы. Это ограничивало возможности передачи электрической энергии на большие расстояния. 

Как известно, для уменьшения потерь в линиях электропередачи необходимо использовать очень 

высокое напряжение. 

Проблема передачи электрической энергии на большие расстояния была решена только при исполь-

зовании переменного тока и трансформаторов. 

Переменный ток имеет ряд преимуществ по сравнению с постоянным:  

- генератор переменного тока значительно проще и дешевле генератора постоянного тока;  

- переменный ток можно трансформировать;  

- переменный ток легко преобразуется в постоянный;  

- двигатели переменного тока значительно проще и дешевле, чем двигатели постоянного тока. 

 

В принципе переменным током можно назвать всякий ток, который с течением времени изменяет 

свою величину, но в технике переменным током называют такой ток, который периодически изменяет и 

величину, и направление. Причем среднее значение силы такого тока за период Т равно нулю.  

Периодическим переменный ток называется потому, что через промежутки времени, кратные Т, его 

параметры принимают одинаковые значения.  

Русское название «переменный» не вполне точно отражает это обстоятельство (более точен 

английский термин «alternating» — чередующийся). 

В электротехнике наибольшее распространение получил синусоидальный переменный ток, т. е. ток, 

величина которого изменяется по закону синуса (или косинуса). Такой ток обладает рядом достоинств 

по сравнению с другими периодическими токами. 

Переменный ток промышленной частоты получают на электростанциях с помощью генераторов 

переменного тока (трехфазных синхронных генераторов). 

Рассмотрим физические основы получения переменного тока. 

 
Рис. 1 

 

Пусть в однородном магнитном поле постоянного магнита равномерно вращается с угловой 

скоростью ω рамка из проводника площадью S (рис. 1). 



 

Магнитный поток через рамку равен: 

 α cos SBФ      (1) 

 

где α — угол между нормалью «п» к рамке и вектором магнитной индукции В. 

Поскольку при равномерном вращении рамки угловая скорость равна 
t

α
ω , тогда угол α будет 

изменяться по закону α = ωt, и формула (1) примет вид: 

tSBФ ω cos      (2) 

 

Поскольку при вращении рамки пересекающий ее магнитный поток все время меняется, то по 

закону электромагнитной индукции в ней будет наводиться ЭДС индукции: 

)sin(ωω sinω  tEtSB
dt

dФ
e m     (3) 

где е – мгновенное значение синусоидальной ЭДС; 

ω SBEm  – амплитудное (максимальное) значение синусоидальной ЭДС. 

 
Знак «-» в формуле указывает на то, что возникающая ЭДС индукции препятствует изменению магнитного 

потока, вызывающему эту ЭДС. Т.е. возникающая ЭДС создает в контуре ток такого направления, магнитная 
индукция от которого образует собственный магнитный поток, препятствующий изменению порождающего ЭДС 
потока. 

 

Таким образом, в рамке возникнет синусоидальная ЭДС, а если замкнуть рамку на нагрузку, то в 

цепи потечет синусоидальный ток. 

 

Мгновенным значением переменной ЭДС, тока или напряжения называется значение параметра в 

данный момент времени. Мгновенные значения обозначаются маленькими буквами латинского 

алфавита – е, i, u. 

Амплитудным значением ЭДС Em называют максимальное значение ЭДС переменного тока за один 

период. 

 
Рис. 2. График изменения мгновенных значений ЭДС синусоидального тока 

 

Величину ω также называют круговой частотой. 

Величину φ, стоящую под знаком синуса или косинуса, называют фазой колебаний, описываемых 

этими функциями: 

tft
T
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Фаза определяет значение ЭДС в любой момент времени t. Фаза измеряется в градусах или в 

радианах.  



Величина f называется частотой колебаний или частотой переменного тока. Она связана с 

круговой частотой соотношением: 

2

ω
f , Гц 

 

Время Т одного полного изменения ЭДС называют периодом ЭДС – это время одного оборота 

вращающейся рамки в магнитном поле. 

Частота колебаний связана с периодом соотношением: 

Т
f

1
  

Период Т измеряется в секундах, а частота f в герцах (Гц).  
 

В большинстве стран, включая Россию, промышленная частота переменного тока составляет 50 Гц 

(в США и Японии — 60 Гц). 

Величина промышленной частоты переменного тока обусловлена технико-экономическими 

соображениями. Если она слишком низка, то увеличиваются габариты электрических машин и, 

следовательно, расход материалов на их изготовление. Заметным становится мигание света в 

электрических лампах. При слишком высоких частотах увеличиваются потери энергии в сердечниках 

электрических машин и трансформаторах. Поэтому наиболее оптимальными оказались частоты 50-60 

Гц.  

Однако в некоторых случаях используются переменные токи как с более высокой, так и с более 

низкой частотой. Например, в самолетах применяется частота 400 Гц. На этой частоте можно 

значительно уменьшить габариты и вес трансформаторов и электромоторов, что для авиации более 

существенно, чем увеличение потерь в сердечниках. На железных дорогах используют переменный ток 

с частотой 25 Гц и даже 16,66 Гц. 
 

Для описания характеристик переменного тока мгновенные и амплитудные значения неудобны, а 

средние значения за период равны нулю. Поэтому вводят понятие действующих значений тока и 

напряжения. Они основаны на тепловом действии тока, не зависящем от его направления. 

Действующими значениями параметров переменного тока называют такие значения, при 

которых в данном проводнике за данный промежуток времени выделяется столько же теплоты, что и 

при постоянном токе с теми же значениями параметров. 

Действующие значения обозначаются прописными латинскими буквами без индексов – I, U, E. 

При изменении тока по синусоиде действующие значения параметров меньше амплитудных 

значений в √2 раз: 
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Электроизмерительные приборы переменного тока проградуированы в действующих значениях 

измеряемых величин. В некоторых книгах действующие значения называют эффективными 

значениями. Это — синонимы. 

 

 

2. МЕТОД ВЕКТОРНЫХ ДИАГРАММ 

 

Метод векторных диаграмм широко используется для исследования параметров переменного тока. 

Сущность его заключается в том, что синусоидальные величины изображаются вращающимися 

векторами. При этом каждому току, напряжению или ЭДС сопоставляется вектор на плоскости в 

полярных координатах, длина которого равна амплитудному значению тока, напряжения или ЭДС, а 

полярный угол равен соответствующей фазе. 

За положительное направление принято вращение векторов против часовой стрелки. Векторная 

диаграмма строится для фиксированного момента времени. 

Рассмотрим изображение синусоидальной ЭДС вращающимся вектором с помощью рис. 3. При 

этом длина вектора ОА в определенном масштабе представляет амплитудное значение ЭДС Em.  



Угол φ, образованный вектором Em с положительной полуосью абсцисс X, в начальный момент 

времени t = 0 равен начальной фазе – начальное положение ОА0. 

Угловая скорость вращения вектора Em равна угловой частоте ω.  

Мгновенное значение ЭДС в любой момент времени определяется проекцией вектора Em на ось 

ординат Y в заданном масштабе: 

)sin(ω  tEe m  

 
Рис. 3. Изображение синусоидальной величины вращающимся вектором 

 

В момент времени t = 0 мгновенная ЭДС равна sin0  mEe  и выражается проекцией вектора ОА0 

на ось Y.  

В момент времени t1 мгновенная ЭДС равна )sin(ω 11  tEe m  и выражается проекцией вектора 

ОА1 на ось Y. 

На одной диаграмме можно показать нескольких векторных диаграмм, изображающих 

синусоидальные величины одной частоты (рис. 4) 

 
Рис. 4. Сложение векторов двух разных синусоидальных ЭДС 

 

Начало отсчета времени можно выбрать произвольно, поэтому при построении один из векторов на 

векторной диаграмме можно расположить произвольно, а остальные векторы располагать по 

отношению к нему под углами, равными углам сдвига фаз. 

С помощью векторной диаграммы можно осуществить сложение двух синусоидальных величин 

путем сложения их векторов.  

На рис. 4 изображены векторные диаграммы двух ЭДС – )sin(ω 111  tEe m  и 

)sin(ω 222  tEe m . Одна ЭДС представлена вектором ОА (Em1), а другая – вектором ОВ (Em2).  



Для сложения ЭДС вектор ОА переносят параллельно самому себе так, чтобы начало его совпало с 

концом вектора ОВ. Тогда замыкающий вектор ОС будет представлять вектор Em суммарной ЭДС. 

Можно также использовать правило параллелограмма.  

Таким образом, из треугольника векторов можно найти амплитуду суммарной ЭДС Em, и ее 

начальный фазный угол φ (рис. 4). 

Мгновенные ЭДС е1, е2 и е будут определяться проекциями соответствующих векторов на ось 

ординат Y. 



 
 

 



 
 



 
 



  



  



 

 



  



 

 



  



 

 
 

 

 


