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	1

	Вступ в лабораторний практикум курсу загальної фізики “Електрика та магнетизм” в редакції В.П. Олефіра
	 



Лекція 6а. Вимірювання змінної напруги та струму в колах з активним, індуктивним та ємнісним опорами

2.5. Вимірювання змінної напруги та струму в колах з активним, індуктивним та ємнісним опорами. Миттєве, амплітудне, ефективне та середнє значення струму та напруги

2.5.1. Вимірювання в колі змінного синусоїдального струму з активним та індуктивним опором

Рис. 2.18. Коло змінного синусоїдального струму з активним та індуктивним опором.

Розглянемо коло, що складається з послідовно з’єднаної котушки індуктивності L та активного опору R (рис. 2.18). Нехай коливання струму та напруги в колі збуджуються джерелом змінної ЕРС з частотою ω

	U =Um cos (ωt )
	(2.14)



Визначимо амплітуди та фази струму та напруги на всіх ділянках кола. Зміна в часі струму та напруги в колі з активним та індуктивним опором описується наступним диференціальним рівнянням:

		L
	dI
	+ RI =U .
	(2.15)

		dt

		 
	 
	 



Розв’язок цього рівняння можна знайти алгебраїчним методом або методом векторних діаграм.

Алгебраїчний метод для сталих вимушених коливань в даному колі, які описуються рівнянням (2.15), полягає в тому, що його розв’язок шукається в наступному вигляді:
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		I = Im cos (ωt −ϕ),
	 
	 
	(2.16)

		де ϕ - кут зсуву між струмом в колі I
	та напругою U . Підставляючи вираз (2.16)

		в рівняння (2.15), та прирівнюючи множники при членах, що містять cos (ωt )
	та

		sin(ωt ), отримаємо
	 
	 
	 
	 

		Im [R cosϕ +ωL sinϕ]=Um ,
	(2.17)

		R sinϕ +ωL cosϕ =0 ,
	(2.18)

		звідки
	 
	 
	 
	 
	 

		tg ϕ =
	ωL
	,
	 
	 
	(2.19)

		R
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Im =
	 
	 
	Um
	 
	,
	(2.20)

		R2
	+ (ωL)2 1
	2

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



де величина X L =ωL має розмірність опору та грає роль індуктивного опору.

Метод векторних діаграм характеризується великою наочністю. Напруга U , прикладена до кола, розподіляється на активному опорі R та індуктивному опорі

X L

	U R = IR та U L = Iω L .
	(2.21)

	Напруга U R та струм I
	на активному опорі досягають максимального



значення одночасно. Напруги U R та U L характеризуються не тільки величиною,

але й фазою. У колах, що містять реактивні елементи (індуктивність, ємність), максимальні значення напруги U R та U L досягаються в різні моменти часу.

Максимальне значення U L досягається на чверть періоду раніше, ніж максимальне значення U R (а, отже і максимальне значення струму). Результуюча напруга U уявляє собою вектор, що характеризується амплітудою та фазою. Для визначення результуючої напруги U по її складовим U R і U L , необхідно додати вектора U R та U L .
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Для зручності побудуємо векторні діаграми, використовуючи діючі значення напруги на активному опорі U R та напруги на індуктивності U L , які у випадку синусоїдальних струмів в 2 разів менше їх амплітудних значень.

Рис. 2.19. Метод векторних діаграм для кола змінного синусоїдального струму з активним та індуктивним опорами.

Діюче значення сили струму I є однаковим в активному та індуктивному опорах. Відкладемо вектор струму I на діаграмі (рис. 2.19) в горизонтальному напрямі.

Оскільки напруга U R співпадає по фазі зі струмом I , то напрям вектора Ua

співпадає з напрямом вектора струму I . Напруга на індуктивності U L = LdI / dt

випереджає по фазі струм через індуктивність L на кут π / 2 . Тому вектор U L

		направлений вертикально вгору. Додаючи вектори U R
	та UL , отримаємо вектор

		діючої напруги U , модуль якого дорівнює
	 

		U =
	U R2 +U L2 .
	 
	(2.22)

		Приймаючи до уваги (2.21), отримаємо повний опір всього кола Z =U / I

		Z =
	R2 + X L2 .
	 
	(2.23)

		По відомих значеннях діючої напруги U і повного опору Z можна знайти

		силу струму I
	в колі
	 
	 

		I =
	U
	=
	U
	.
	(2.24)

		Z
	R2 +(ω L)2
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Зазначимо, що зсуву по фазі ϕ між струмом та напругою визначений з трикутника опорів (рис. 2.19), співпадає з виразом (2.19), отриманим

	алгебраїчним методом.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Миттєва потужність P (t ), що розсіюється в колі, дорівнює
	 
	 
	 
	 

	P (t )=Um Im cos (ωt −ϕ)cos (ωt ),
	 
	 
	 
	(2.25)

	и не є синусоїдальною величиною (рис. 2.20).
	 
	 
	 
	 
	 

	Миттєва потужність P (t )
	може бути додатною або від’ємною. В той час,

	коли потужність P (t ) додатна,
	енергія зовнішнього
	генератора
	передається
	в

	коло, якщо ж
	P (t ) від’ємна, то енергія, що була
	запасена
	в
	індуктивності,

	віддається генератору.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Рис. 2.20.
	 
	Залежність

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	миттєвої потужності P (t )

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	струму I (t )
	та
	напруги

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	U (t ) від часу в RL колі.

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Графіки
	побудовані
	у

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	випадку,
	коли
	струм

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	запізнюється у порівнянні з

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	напругою на ϕ =π / 3 .
	 

	 
	 
	 
	 
	, витрачається джерелом на

	Миттєва потужність P (t ),
	усереднена за період

	активному опорі R і дорівнює Pa .
	 
	 
	 
	 
	 

	Таким чином, змінний струм характеризується наступними величинами:
	 

	P =
	Um
	 
	Im
	cosϕ =UI cosϕ - активна потужність у ватах,
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	a
	2
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	U =Um /
	2 - діюче значення напруги у вольтах,
	 
	 
	 
	 
	 

	I = Im /
	2 - діюче значення струму в амперах,
	 
	 
	 
	 
	 



cosϕ - коефіцієнт потужності,
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	tg ϕ =ωL / R .
	 

	Величина Pj =UI називається повною потужністю, вона складається
	з



активної потужності Pa та реактивної потужності Pr , яка визначається співвідношенням

	 
	Pr
	=UI sinϕ.
	(2.27)

	 
	Повна, активна та реактивна потужності зв'язані
	співвідношенням

	P =
	P2
	+ P2 .
	(2.28)

	j
	a
	r
	 



Додатна енергія, що поступає від джерела струму до котушки з активним опором, більша, ніж від’ємна енергія, що повертається назад з кола до джерела струму. Різниця цих енергій дорівнює енергії, що поглинається активним опором кола. Площі, розташовані вище за горизонтальну вісь t на рис. 2.20, визначають величину додатної енергії, а розташовані нижче лінії часу - величину від’ємної енергії.

2.5.2. Вимірювання в колі змінного синусоїдального струму з активним та ємнісним опором

Розглянемо коло, що складається з конденсатора ємністю C , послідовно з’єднаного з активним опором R . Змінний струм в колі частотою ω збуджується джерелом ЕДС U =Um cosωt (рис. 2.21).

Рис. 2.21. Метод векторних діаграм для кола змінного синусоїдального струму з активним та ємнісним опорами.

Рівняння, що описує коливання струму та напруги в колі з активним та ємнісним опорами, має наступний вигляд









I = Imcos (ωt +ϕ).
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	∫ Idt
	+ RI =U .
	(2.29)

	 
	 

	 
	C
	 
	 



Відповідно з алгебраїчним методом розв’язок рівняння (2.29) для сталих вимушених коливань шукаємо у вигляді

(2.30)

Підставляючи (2.30) в рівняння (2.29), та прирівнюючи коефіцієнти при cos (ωt ) та sin(ωt ), отримаємо

	tg ϕ =
	 
	1
	 
	,
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(2.31)

	 
	ωCR
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Im =
	 
	 
	Um
	 
	 
	 
	 
	=
	Um
	,
	(2.32)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	R2 +
	 
	1
	 
	 
	 
	2
	 
	Z
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	ωC
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	де величина
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	XC =1 / (ωC )
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(2.33)

	виконує роль ємнісного опору, а
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	2
	 
	 
	 
	 
	 

	Z =
	R2 +
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(2.34)

	 
	ωC
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



повний опір кола.

Метод векторних діаграм. Нехай в колі протікає змінний струм

I = Im cos (ωt +ϕ). (2.35)

Напруга U , прикладена до кола, одночасно розподіляється на активному R

	та ємнісному опорах XC
	 

	UR = IR та UL =
	I
	.
	(2.36)

	 

	 
	ωC
	 

	Результуюча напруга U дорівнює векторній сумі напруг UR
	та UC . При



побудові векторних діаграм, використаємо діючі значення напруг UR та UC .
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Рис. 2.22. Метод векторних діаграм для кола змінного синусоїдального струму з активним та ємнісним опорами.

При послідовному з’єднані опору R та конденсатора C значення сили

		струму в них
	однакове. Відкладемо вектор
	діючого струму
	I
	на
	діаграмі

		(рис. 2.22) в горизонтальному напрямі.
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		Оскільки напруга UR співпадає по фазі зі струмом I , то напрям вектора UR

		співпадає з напрямом вектора струму I . Напруга на конденсаторі
	U C
	=
	∫ Id t
	 

		C

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		відстає по фазі від струму через конденсатор I
	на кут π / 2 , а тому вектор UC

		направлений вертикально вниз. Додаючи вектор напруги UC
	та
	вектор UR ,

		отримаємо вектор діючої напруги, модуль якого дорівнює
	 
	 
	 
	 
	 

		U =
	UR2 +UC2 .
	 
	 
	 
	 
	(2.37)

		Повний опір всього кола Z =U / I дорівнює
	 
	 
	 
	 
	 

		Z =
	R2 + XC2 ,
	 
	 
	 
	 
	(2.38)

		а сила струму I
	визначається співвідношенням
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		I = U
	=
	 
	U
	.
	 
	 
	 
	(2.39)

		Z
	 
	 
	R2 + XC2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		З трикутника опорів (рис. 2.22) отримаємо
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		tg ϕ =
	 
	1
	.
	 
	 
	 
	 
	(2.40)

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	ωCR
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Напруга U відстає по фазі від струму I на кут ϕ , тобто ϕ >0 .
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	Рис. 2.23. Залежність миттєвої

	 
	потужності P (t )
	струму I (t )

	 
	та напруги
	U (t )
	від часу
	в

	 
	RC колі. Графіки побудовані

	 
	у випадку, коли струм

	 
	випереджає
	напругу
	на

	 
	ϕ =π / 3 .
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Миттєва потужність, що розсіюється в колі, дорівнює
	 
	 
	 

	P (t )=Um Im cos (ωt +ϕ)cosωt ,
	 
	(2.39)



і не є синусоїдальною величиною (рис. 2.23).

Середня за період активна потужність PR , що витрачається джерелом на активному опорі R , дорівнює

	P
	=
	1
	U
	 
	I
	 
	cosϕ =
	Um
	 
	Im
	cosϕ =UI cosϕ,
	(2.41)

	2
	 
	 
	 
	 

	R
	 
	 
	m
	 
	m
	2 2
	 
	 



де кут ϕ визначається (2.40).

Додатна енергія, що поступає від джерела струму до ємності, більша, ніж від’ємна енергія, що повертається з кола до джерела струму. Різниця цих енергій дорівнює енергії, що поглинається активним опором кола. Площі, розташовані вище лінії часу, на рис. 2.23 визначають величину додатної енергії, а розташовані нижче лінії часу - величину від’ємної енергії.
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Лекція 6б. Обробка експериментальних даних

3.1. Абсолютні та відносні похибки

Числове значення фізичної величини в експерименті може бути визначене з деякою точністю. Відхилення результату вимірювань від “дійсної” величини називається похибкою вимірювання.

Результат вимірювання величини A записується у вигляді

	A = X ± X
	(3.1)

	де X - дійсне значення величини;
	X - абсолютна похибка вимірювання, вона



має таку ж одиницю вимірювання, що і величина X .

У формулі (3.1) X називається абсолютною похибкою вимірювання та має

	таку ж одиницю вимірювання, що і величина X .
	 

	Величина
	 
	 

	δ X =
	X
	100 %
	(3.2)

	 
	X
	 
	 



називається відносною похибкою і виражається, як правило, у відсотках від вимірюваної величини.

3.2. Клас точності приладу

Під час вимірювання покази приладу X можуть приймати значення в діапазоні від 0 до X N , де X N - верхня межа діапазону вимірювань приладу або арифметична сума двох верхніх значень діапазону, для приладів, у яких нульова відмітка знаходиться всередині діапазону вимірювань. В результаті оцінити якість вимірюваного приладу за значенням абсолютної та відносної похибок вимірювань

	стає неможливо.
	 

	Тому вводиться поняття приведеної похибки
	 

	δ = ±
	X
	.
	(3.3)

	 

	 
	X N
	 



Значення межі приведеної похибки, вираженої у відсотках, дорівнює
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		δ =
	X
	100
	(3.4)

		X N

		 
	 
	 
	 



та визначає клас точності приладу.

3.3. Прямі та непрямі вимірювання

Вимірювання, в якому величина (струм, напруга, і т. д.), визначається безпосередньо за показами приладу (амперметра, вольтметра і т. д.) називається прямим. Але достатньо часто фізична величина визначається не безпосередньо, а розраховується по формулах, до яких входять інші величини, що визначаються за допомогою прямих вимірювань.

Прикладом непрямого вимірювання є визначення питомого опору провідника, який розраховується у відповідності з формулою ρ = RS / l , де S -

площа поперечного перетину провідника довжиною l , R - опір провідника. Величини R,S ,l - вимірюються безпосередньо з похибками R, S , l , відповідно.

3.4. Систематичні та випадкові похибки Систематична похибка – це похибка, величина якої не змінюється або

поволі змінюються (порівняно з часом вимірювання) в часі. Така похибка обумовлює деякий “зсув” значення фізичної ви личини, що вимірюється, відносно її істинного значення. Такий зсув є системним, а не випадковим, і тому його вплив не може бути усунений методами статистичної обробки результатів вимірювань.

На відміну від випадкових систематичні похибки не призводять до явно видимого розкиду результатів вимірювання, і тому можна навіть не підозрювати про їх існування та вплив на результат. Систематичні похибки можуть бути обумовлені різними причинами. Для виявлення та усунення систематичних похибок необхідно провести додаткові вимірювання іншими методами з використанням інших вимірювальних приладів.

В процесі підготовки та проведення експерименту необхідно проаналізувати наступні можливі джерела систематичних похибок:
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