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ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА
Рабочая программа учебной дисциплины ОП.02.Электротехника и электроника разработана в соответствии с основной профессиональной образовательной программой (программой подготовки специалистов среднего звена) по специальности СПО 23.02.01 Организация перевозок и управление на транспорте (по видам) и раскрывает основные требования к знаниям и умениям, которыми должны обладать обучающиеся в результате изучения указанного курса.

Дисциплина ОП.02.Электротехника и электроника изучается на 1курсе заочной формы обучения. По учебному материалу выполняются  две домашние контрольные работы.
Задания на домашние контрольные работы по дисциплине ПО.02.Электротехника и электроника разработаны для обучающихся заочной формы обучения в соответствии с рабочей программой по данной дисциплине.

Программа  дисциплины  ОП.02.Электротехника и электроника предусматривает  изучение  процессов, происходящих в электрических цепях постоянного и переменного однофазного и трехфазного тока. 

При выполнении домашних контрольных работ по дисциплине ОП.02.Электротехника и электроника обучающиеся демонстрируют умения и знания, соответствующие требованиям ФГОС.

Уметь:

· производить расчет параметров электрических цепей.

Знать:

· методы преобразования электрической энергии, сущность физических про​цессов, происходящих в электрических и магнитных цепях, порядок расчета их параметров;

· преобразование переменного тока в постоянный, усиление и генерирование электрических сигналов.

Указания по выполнению и оформлению контрольных работ                                       
Каждая контрольная работа выполняется в отдельной ученической тетради в клетку. На обложку тетради приклеивается титульный лист, соответствующий внутреннему стандарту предприятия. Титульный лист заполняется обучающимся.

На первой странице в верхней строке пишут номер варианта, который  соответствует двум последним цифрам номера учебного шифра обучающегося. Через клеточку в следующей строке пишут  номера задач, выбранные с помощью таблицы вариантов.

Каждую задачу начинают с новой страницы, оформление выполняют через клеточку. Для замечаний преподавателя на страницах оставляют поля.

Текстовую часть  и решение задачи выполняют разборчивым почерком черными чернилами, рисунки – карандашом с соблюдением стандартов ЕСКД. Обозначение  величин в тексте и на рисунке должны соответствовать друг другу.

Должно быть выделено в отдельную строку:

- номер задачи;

- «Дано» - указываются все исходные данные;

- «Определить» - указываются определяемые величины;

- «Решение»;

- «Ответ». 

Рекомендуется следующий порядок оформления каждой из задач в контрольной работе: 

1. Полностью переписывается условие задачи, которое сопровождается схемой.

2. После краткой записи условия задачи перед её решением обязательно приводятся исходные, табличные или графические данные задачи Вашего варианта.

3. Решение записывается по этапам.  Выписывается необходимая формула; затем в неё подставляют числовое значение величин  в том же порядке, в каком в формуле были расположены буквенные обозначения; и, наконец, записывается окончательный результат и единица измерения вычисленной величины, например,  5 А, 220 В, 800 Вт. При решении задач следует применять международную систему единиц СИ.

Выполненную работу нужно своевременно сдать на проверку.

После получения работы необходимо  внимательно изучить рецензию и все замечания преподавателя. Если в рецензии содержаться указания на  доработку материала, то ее следует выполнять после рецензии под заголовком  «Работа над ошибками», проставляя номер задачи.

Зачтенные контрольные работы с выполненной при необходимости работой над ошибками являются необходимым условием допуска к экзамену.

Контрольные работы, выполненные не по своему варианту, возвращаются без оценки.

Для подготовки к экзамену необходимо ответить на вопросы, которые указаны в конце методических рекомендаций.

Критерии оценивания задач в контрольной работе

В каждой контрольной работе четыре задачи, каждая задача оценивается в баллах по критериям указанным ниже. Максимальное количество баллов за каждую задачу 12. За четыре задачи 48 баллов. Работа считается выполненной, если студент набирает 30 баллов.
	Знания, умения
	Признаки
	Баллы

	З:  методы преобразования электрической энергии, сущность физических процессов, происходящих в электрических и магнитных цепях, порядок расчета их параметров.

У: производить расчет параметров электрических цепей.
	1. Правильно рассчитывает электрические или магнитные цепи в соответствии с методами расчета цепей.
	2

	
	2. Правильно выполняет поясняющие рисунки или схемы, поясняющие метод расчета.
	2

	
	3. Правильно обосновывает выбор формул для расчета.
	2

	
	4. Оформляет работу в соответствии с требованиями ГОСТ.
	2


	
	5. Правильно оценивает результаты расчетов токов, напряжений, мощностей и других характеристик электрических и магнитных цепей.
	2

	
	6. Правильно выполняет векторные и временные диаграммы.
	2


ТАБЛИЦА ВАРИАНТОВ КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ №1, №2
Задания для контрольных работ №1, №2 составлены в 30 вариантах. Каждый вариант состоит из 4-х задач. 

В соответствии с таблицей  необходимо по двум последним цифрам шифра выбрать номера задач, которые необходимо выполнить.
	№ варианта
	№ задачи

	01,31,61,91
	1,11,21,31

	02,32,62,92
	2,12,22,32

	03,33,63,93
	3,13,23,33

	04,34,64,94
	4,14,24,34

	05,35,65,95
	5,15,25,35

	06,36,66,96
	6,16,26,36

	07,37,67,97
	7,17,27,37

	08,38,68,98
	8,18,28,38

	09,39,69,99
	9,19,29,39

	10,40,70,100
	10,20,30,40

	11,41,71
	1,12,23,34

	12,42,72
	2,13,24,35

	13,43,73
	3,14,25,36

	14,44,74
	4,15,26,37

	15,45,75
	5,16,27,38

	16,46,76
	6,17,28,39

	17,47,77
	7,18,29,40

	18,48,78
	8,19,30,31

	19,49,79
	9,20,21,32

	20,50,80
	10,11,22,33

	21,51,81
	1,13,24,35

	22,52,82
	2,14,25,36

	23,53,83
	3,15,26,37

	24,54,84
	4,16,27,38

	25,55,85
	5,17,28,39

	26,56,86
	6,18,29,40

	27,57,87
	7,19,30,31

	28,58,88
	8,20,23,32

	29,59,89
	9,11,22,33

	30,60,90
	10,12,21,34


ЗАДАНИЕ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ №1 ПО ТЕМЕ

«ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА. МАГНЕТИЗМ»
Задачи 1-10

Применяя закон Ома для участка цепи, законы последовательного и параллельного соединений рассчитать по заданной схеме, значениям сопротивлений резисторов и подведенному напряжению параметры электрической цепи. Значения R1, R2, R3, R4, U, даны в таблице вариантов. Определить эквивалентное сопротивление цепи, ток в цепи, напряжения и токи на всех резисторах. Определить полную мощность цепи и на всех резисторах цепи. При решении задачи обязательно записывать пояснения, формулы, применяемые для расчета, единицы измерения.

[image: image1.png]R,

Rs

I

[





	Задача
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	U B
	120
	125
	150
	160
	180
	200
	225
	240
	270
	200

	R1 ,Ом
	8
	28
	6
	24
	25
	16
	34
	16
	10
	16

	R2 ,Ом
	20
	60
	110
	140
	120
	25
	28
	100
	40
	25

	R3, Ом
	16
	120
	100
	60
	180
	35
	20
	140
	20
	35

	R4, Ом
	18
	120
	15
	50
	60
	40
	24
	60
	30
	40


 Задачи 11-20

Применяя закон Ома для участка цепи, законы последовательного и параллельного соединений рассчитать по заданной схеме, значениям сопротивлений резисторов и подведенному напряжению параметры электрической цепи. Значения R1, R2, R3, R4, U, даны в таблице вариантов. Определить эквивалентное сопротивление цепи, ток в цепи, напряжения и токи на всех резисторах. Определить полную мощность цепи и на всех резисторах цепи. При решении задачи обязательно записывать пояснения, формулы, применяемые для расчета, единицы измерения.
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	Задачи
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	U B
	90
	130
	156
	180
	210
	234
	240
	260
	350
	260

	R1 ,Ом
	36
	100
	30
	24
	300
	24
	60
	400
	40
	20

	R2 ,Ом
	18
	25
	45
	12
	60
	36
	40
	100
	120
	30

	R3, Ом
	45
	10
	300
	30
	60
	240
	48
	40
	100
	200

	R4, Ом
	30
	15
	75
	20
	30
	60
	24
	60
	150
	50


Задачи 21-30
Прямая задача расчета магнитных цепей
	По заданному магнитному потоку в цепи необходимо определить намагничивающую силу (МДС), необходимую для создания этого потока. Определить число витков катушки электромагнита, если известны габариты магнитопровода, индукция в воздушном зазоре, материал магнитопровода и ток в обмотке электромагнита (таблица). Толщина провода магнитопровода по всей длине одинакова и составляет 100 мм. 
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	Задачи
	А,

мм
	В,

мм
	а, 

мм
	b,

мм 


	c,

мм
	d,

мм
	δ, мм
	Прямая задача

	
	
	
	
	
	
	
	
	В,

Тл
	I,

А
	материал

	21
	280
	320
	60
	40
	40
	30
	5
	0,7
	0,10
	Э41

	22
	300
	250
	70
	40
	60
	30
	4
	0,6
	0,25
	литая сталь

	23
	280
	320
	70
	50
	40
	20
	6
	0,5
	0,10
	Э41

	24
	300
	250
	60
	50
	60
	20
	8
	0,8
	0,25
	литая сталь

	25
	280
	320
	60
	40
	40
	20
	7
	0,9
	0,10
	Э41

	26
	280
	320
	60
	40
	40
	30
	5
	0,7
	0,40
	литая сталь

	27
	300
	250
	70
	40
	60
	30
	4
	0,6
	0,10
	Э41

	28
	280
	320
	70
	50
	40
	20
	6
	0,5
	0,20
	литая сталь

	29
	300
	250
	60
	50
	60
	20
	8
	0,8
	0,10
	Э41

	30
	300
	250
	60
	40
	40
	30
	7
	0,9
	0,50
	литая сталь


Задачи 31-40
Обратная задача расчета магнитных цепей
По заданной намагничивающей силе (МДС) необходимо определить магнитный поток в магнитопроводе. Определить суммарный магнитный поток цепи, если известны габариты и материал магнитопровода, ток и число витков электромагнита (таблица). Толщина провода магнитопровода по всей длине одинакова и составляет 100 мм.
	Задачи
	А,

мм
	В,

мм
	а, 

мм
	b,

мм 


	c,

мм
	d,

мм
	δ, мм
	Обратная задача

	
	
	
	
	
	
	
	
	I,

А
	w
	материал

	31
	280
	320
	60
	40
	40
	30
	5
	0,15
	1100
	Э41

	32
	300
	250
	70
	40
	60
	30
	4
	0,20
	1100
	литая сталь

	33
	280
	320
	70
	50
	40
	20
	6
	0,10
	1050
	Э41

	34
	300
	250
	60
	50
	60
	20
	8
	0,20
	1150
	литая сталь

	35
	280
	320
	60
	40
	40
	20
	7
	0,10
	1100
	Э41

	36
	280
	320
	60
	40
	40
	30
	5
	0,25
	1150
	литая сталь

	37
	300
	250
	70
	40
	60
	30
	4
	0,15
	1050
	Э41

	38
	280
	320
	70
	50
	40
	20
	6
	0,20
	1200
	литая сталь

	39
	300
	250
	60
	50
	60
	20
	8
	0,10
	1100
	Э41

	40
	280
	320
	60
	40
	40
	20
	7
	0,25
	1150
	литая сталь


	В, Тл
	Марка стали

	
	ЭН, Э12, Э21
	Э41, Э42
	Литая сталь

	
	Н, А/см

	0,10
	-
	0,40
	0,80

	0,15
	-
	0,45
	1,20

	0,20
	-
	0,50
	1,60

	0,25
	-
	0,55
	2,00

	0,30
	-
	0,60
	2,40

	0,35
	-
	0,65
	2,80

	0,40
	1,40
	0,70
	3,20

	0,45
	1,52
	0,75
	3,60

	0,50
	1,71
	0,85
	4,00

	0,55
	1,91
	0,94
	4,43

	0,60
	2,11
	1,10
	4,88

	0,65
	2,36
	1,27
	5,35

	0,70
	2,61
	1,45
	5,84

	0,75
	2,87
	1,65
	6,32

	0,80
	3,18
	1,85
	6,82

	0,85
	3,52
	2,10
	7,45

	0,90
	3,97
	2,35
	7,98

	0,95
	4,47
	2,70
	8,50

	1,00
	5,02
	3,00
	9,20

	1,05
	5,70
	3,40
	10,04

	1,10
	6,47
	3,95
	10,90

	1,15
	7,39
	4,60
	11,87

	1,20
	8,40
	5,40
	12,90

	1,25
	9,76
	6,40
	14,30

	1,30
	11,40
	7,70
	15,90


Таблица намагничивания стали

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ №1 «ЗАКОНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА. МАГНЕТИЗМ»
1.Законы постоянного тока

1.1. Алгоритм решения задач на расчет электрических цепей
1. Поэтапно рассчитать сопротивления резисторов на параллельных и последовательных участках, нарисовать согласно последовательности решения эквивалентные схемы цепи. Найти эквивалентное (полное) сопротивление цепи. 

2. Найти силу тока в цепи (т. е. полный ток во всей цепи). 

3. Поэтапно, согласно эквивалентным вашим схемам находить токи и напряжения на участках цепи, на всех резисторах. 

4. Проверить правильность решения, применяя законы последовательного и параллельного соединений. 

1.2. Пример решения задачи на сложные электрические цепи постоянного тока
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1. Необходимо найти эквивалентное сопротивление RЭКВИВ. Резисторы  R3 и R4 соединяются параллельно, найдем их общее сопротивление: R34 = (R3 ∙ R4) / (R3+R4) 
Резисторы R6 и R7  тоже соединяются параллельно, найдем их общее сопротивление: R67 = (R6 ∙ R7) / (R6 + R7).

Резисторы R2 и R34 соединены последовательно:   R2+ R34 = R234 .

Резисторы R234 и R5 соединены параллельно:   R2345 = (R234 ∙ R5) / (R234 + R5).

Получаем, что резистор R1 и эквивалентно рассчитанные участки сопротивлениями R2345 и R67 соединены последовательно, их сложим и найдем полное сопротивление, т. е. эквивалентное сопротивление всей цепи:  RЭКВИВ = R1 + R2345 + R67.
2. Зная напряжение (или ток), подведенное к цепи, найдем ток (или напряжение) цепи из закона Ома для участка цепи: U = I∙ R или I = U /R.
3. Т. к. участки с сопротивлениями R1, R2345 и R67 соединены последовательно, то ток на этих участках одинаков: I1 = I2345 = I67 = I.
4. Значит, можем найти напряжение на этих же участках, умножив ток (ток одинаков на последовательных участках цепи!) на сопротивления участков:            U1 = I1∙ R1,   т. к. на параллельных участках цепи напряжение одинаково, то          U2345 = I1∙ R2345 = U234= U5, т. к. на параллельных участках цепи напряжение одинаково, то U67 = I1∙ R67 = =U6 = U7. Зная напряжения на резисторе R5 и участке R234, найдем токи на них:  I5 = U5 / R5; I234 = U234 / R234 . Аналогично (заметьте, напряжение на них одинаково, но сопротивление разное, поэтому и токи разные!):                
I6 = U6 / R6, I7 = U7 / R7.
Проверка: А) должно быть, чтобы в узле сумма токов I6 и I7 равно току I67 на этом участке с сопротивлением R67, согласно первому закону Кирхгофа: I67 = I6 + I7.
Б) должно быть, чтобы сумма токов I234 и I5 равно току I2345 на этом участке с сопротивлением R2345 : I2345 = I234 + I5.  Но токи на последовательно соединенных участках R2 и R34 цепи одинаковы, т. е. ток I2 равен току на I34, но I34 = I3 + I4. Запишем это:   I2 = I34 = I3 + I4.
5. Напряжения на последовательно соединенных участках R2 и R34 цепи равно сумме напряженийU234 = U2 + U34 . Но U34 = U3 = U4. Зная ток I2 на R2, найдем напряжение U2: U2 = I2∙ R2. Также, зная ток I34, найдем напряжение U34: U34 = I34∙ R34.
Проверка. Должно быть, что напряжения U34 = U3 = U4 , т. к. напряжение на параллельных участках одинаково. Отсюда найдем из закона Ома токи на резисторах R3 и R4.
6. Остается найти мощности на всей цепи и на отдельных участках по любой из известных формул мощности: Р = I ∙ U или Р = I 2 ∙ R.
2. Магнетизм
2.1. Общие сведения 
Магнитная цепь — это устройство из ферромагнитных сердечников с воздушными зазорами или без них, по которым замыкается магнитный поток. Применение ферромагнетиков имеет целью получение наименьшего магнитного сопротивления, при котором требуется наименьшая МДС для получения нужной магнитной индукции или магнитного потока. Простейшая магнитная цепь — это сердечник кольцевой катушки. Применяются магнитные цепи неразветвленные и разветвленные, отдельные участки которых выполняются из одного или из разных материалов. Расчет магнитной цепи сводится к определению МДС по заданному магнитному потоку, размерам цепи и ее материалам. Для расчета цепь делят на  участки l1 , l2 и т. д. с одинаковым сечением по всей длине участка, т. е. с однородным полем, определяют магнитную индукцию В=Ф/S на каждом из них и по кривым намагничивания находят соответствующие напряженности магнитного поля. Магнитная цепь (MЦ) состоит из двух основных элементов: - источника магнитной энергии; - магнитопровода. Источник магнитной энергии в реальных МЦ бывает двух видов: - постоянный магнит; - электромагнит. Электромагнит представляет собой катушку индуктивности, размещенную на магнитопроводе, и подключенную к источнику напряжения. Магнитопровод по своей конструкции может быть разветвленным и неразветвленным. На рисунке полказана неразветвленная магнитная цепь с электромагнитом. 
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Основные параметры МЦ.
1) МДС – магнитодвижущая сила (основной параметр источника магнитной энергии): F = I w (A)
I - ток в обмотке (А)
w - число витков обмотки электромагнита.
2) напряженность магнитного поля на любом участке МЦ:
Н = F / l ср = I w / l ср (А / м), где l ср – длина средней линии магнитопровода (м)
l ср проводится на чертеже строго по середине сечения магнитопровода.
3) магнитная индукция: В = µ µ0 Н (Тл)
µ - магнитная проницаемость вещества, из которого изготовлен магнитопровод
µ0 - магнитная постоянная, µ0 = 4 π ∙10 -7 Гн /м
4) магнитный поток: Ф = В ∙ S (Вб)
S - площадь поперечного сечения магнитопровода.

2.2. Прямая задача на расчет магнитной цепи
По заданному магнитному потоку в цепи необходимо определить намагничивающую силу (МДС), необходимую для создания этого потока.

	А,

мм
	В,

мм
	а,
мм
	b,

мм
	c,
мм
	d,
мм
	δ, мм
	Прямая задача
	Обратная задача

	
	
	
	
	
	
	
	В,
Тл
	I,
А
	материал
	I,
А
	w
	материал

	290
	330
	70
	40
	60
	30
	4
	0,5
	0,1
	литая сталь
	0,1
	1955
	литая сталь


Определить число витков катушки электромагнита, если известны габариты магнитопровода, индукция в воздушном зазоре, материал магнитопровода и ток в обмотке электромагнита. Толщина провода магнитопровода по всей длине одинакова и составляет 100 мм.
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Порядок расчета.
1. Определяем длину средней линии на каждом участке.
l ср12 = В – b / 2 – d / 2 (м)
l ср23 = A – a / 2 – c / 2 (м)
l ср34 = В – b / 2 – d / 2 (м)
l ср41 = A – a / 2 – c / 2 - δ (м), где δ – воздушный зазор.

 Подставим в формулы значения данных из таблицы и вычислим
l ср12 = 330 – 40 / 2 – 30 / 2 = 330 – 20 – 15 = 295 мм = 0,295 (м)
l ср23 = 290 – 70 / 2 – 60 / 2 = 290 – 35 – 30 = 225 мм = 0,225 (м)
l ср34 = 330 – 40 / 2 – 30 / 2 = 330 – 20 – 15 =295 мм = 0,295 (м)
l ср41 =290 – 70 / 2 – 60 / 2 – 4 = 290 – 35 – 30 – 4 = 221 мм = 0,221 (м)
2. Определяем сечение магнитопровода на каждом участке:
S12 = a ∙ 100 (мм 2)
S23 = b ∙100 (мм 2)
S34 = c ∙100 (мм 2)
S41 = d ∙ 100 (мм 2) 

Подставим в формулы значения данных и вычислим, при этом учтем:
1 м = 1000мм = 10 3 мм; 1 м2 = 10 6 мм 2  , отсюда, 1 мм 2 = 10 -6 м2
S12 = 70 ∙ 100 (мм 2) =7000 (мм 2) = 7 ∙ 10 -3 м2
S23 = 40 ∙100 (мм 2) = 4000 (мм 2) = 4 ∙10 -3 м2
S34 = 60 ∙100 (мм 2) =6000 (мм 2) = 6 ∙ 10 -3 м2
S41 = 30 ∙ 100(мм 2) = 3000 (мм 2) = 3 ∙ 10 -3 м2 
3. Определяем основной магнитный поток магнитной цепи. 
Подставляя в формулы магнитного потока Ф = Вδ ∙ Sδ (Вб), где                            Sδ = S41 = 3 ∙ 10 -3 (м2), находим: Ф = 0.5 Тл ∙ 3 ∙ 10 -3 м2= 1,5 ∙ 10-3 (Вб)

4. Определяем магнитную индукцию на каждом участке цепи при условии, что основной магнитный поток не изменяется. Подставляя в формулы
В12 = Ф / S12 (Тл)
В23 = Ф / S23 (Тл)
В34 = Ф / S34 (Тл)
В41 = Ф / S41 (Тл) находим:
В12 =1,5 ∙ 10-3 Вб / 7 ∙ 10 -3 м2 = 0,214 Тл
В23 =1,5 ∙ 10-3 Вб / 4 ∙ 10 -3 м2 = 0,375 Тл
В34 =1,5 ∙ 10-3 Вб / 6 ∙ 10 -3 м2 = 0,25 Тл
В41 =1,5 ∙ 10-3 Вб / 3 ∙ 10 -3 м2 = 0,5 Тл

5. По кривой намагничивания  или из таблицы характеристик намагничивания стали находим напряженность магнитного поля для литой стали на каждом участке.
Н12 = 1,60 А/см = 1,60х 100 = 160 А/м для В12 = 0,214 Тл 
Н23 = 2,4 А/ см = 2,4х 100 = 240 А/м для В23 = 0,375 Тл 
Н34 = 2,0 А/ см = 2,0 х 100 = 20 А/м для В34 = 0,25 Тл 
Н41 = 4,0 А/ см = 4,0 х 100 = 400 А/м для В41 = 0,5 Тл
6. По закону полного тока находим МДС на каждом участке МДС обмотки: 
F12 = H12 ∙l12 (А)
F23 = H23 ∙ l23 (А)
F34 = Н34 ∙ l34 (А)
F41 = Н41 ∙ l41 (А) 
Вычислим:
F12 = 160 А/м ∙0,295 м = 47,2 А
F23 = 240 А/м ∙ 0,225 м = 54 А
F34 = 20 А/м ∙ 0,295 м = 5,9 А
F41 = 400 А/м ∙ 0,221 м = 88,4 А

7. Определяем число витков катушки электромагнита.
w= F / I, где полная МДС равна F = F12 + F23 + F34 + F41. 
По формуле вычисляем: F = 47,2 А + 54 А + 5,9 А + 88,4 А = 195,5 А. 

Найдем число витков катушки (обмотки) w= 195,5 А / 0,1 А = 1955 витков

2.3. Обратная задача на расчет магнитной цепи
По заданной намагничивающей силе (МДС) необходимо определить магнитный поток в магнитопроводе. Определить суммарный магнитный поток цепи, если известны габариты и материал магнитопровода, ток и число витков электромагнита. 
Порядок расчета
1. Определяем длину средней линии на каждом участке (как в прямой задаче).
l ср12 = В – b / 2 – d / 2 (м)
l ср23 = A – a / 2 – c / 2 (м)
l ср34 = В – b / 2 – d / 2 (м)
l ср41 = A – a / 2 – c / 2 - δ (м), где δ – воздушный зазор. Подставим в формулы значения данных из таблицы и вычислим:
l ср12 = 330 – 40 / 2 – 30 / 2 = 330 – 20 – 15 = 295 мм = 0,295 (м)
l ср23 = 290 – 70 / 2 – 60 / 2 = 290 – 35 – 30 = 225 мм = 0,225 (м)
l ср34 = 330 – 40 / 2 – 30 / 2 = 330 – 20 – 15 =295 мм = 0,295 (м)
l ср41 =290 – 70 / 2 – 60 / 2 – 4 = 290 – 35 – 30 – 4 = 221 мм = 0,221 (м).
2. Определяем сечение магнитопровода на каждом участке:
S12 = a ∙ 100 (мм 2)
S23 = b ∙100 (мм 2)
S34 = c ∙100 (мм 2)
S41 = d ∙ 100 (мм 2) 

Подставим в формулы значения данных и вычислим, при этом учтем:
1 м = 1000мм = 10 3 мм, 1 м2 = 10 6 мм 2 , отсюда, 1 мм 2 = 10 -6 м2
S12 = 70 ∙ 100 мм 2=7000 мм 2 = 7 ∙ 10 -3 м2
S23 = 40 ∙100 мм 2= 4000 мм 2 = 4 ∙10 -3 м2
S34 = 60 ∙100 мм 2 =6000 мм 2 = 6 ∙ 10 -3 м2
S41 = 30 ∙ 100 мм 2 = 3000 мм 2 = 3 ∙ 10 -3 м2
3. Определяем намагничивающую силу (МДС) электромагнита:  Fэм = w ∙ I (А)  
F эм = 1955 х 0,1 А = 195,5 А.
4. Определяем напряженность магнитного поля на каждом участке магнитопровода.
Н 12= F / l ср,12 (А / м)
Н 23= F / l ср,23 (А / м)
Н34 = F / l ср,34 (А / м) 
Н41 = F / l ср,41 (А / м)

Вычислим: Н 12= 195,5 А / 0,295 м = 662,7 А / м 

Н 23= 195,5 А / 0,225 м = 868, 9 А / м  

Н34 = 195,5 А / 0,295 м = 662,7 А / м 

Н41 = 195,5 А / 0,221 м = 884,6 А / м

5. По кривой намагничивания или из таблицы характеристик намагничивания для литой стали  находим магнитную индукцию на каждом участке:  В12 = 0,8Тл,   В23 = 0,95 Тл, В34 = 0,8 Тл, В41 = 0,95 Тл
6. Определяем магнитный поток на каждом участке.
Ф12 = В12 ∙ S12 (Вб)
Ф23 = В23 ∙ S23 (Вб)
Ф34 = В34 ∙ S34 (Вб)
Ф41 = В41 ∙ S41 (Вб)
Вычислим: Ф12 = 0,8 Тл ∙ 7 ∙ 10 -3 м2 = 5,6 ∙ 10 -3 Вб 
Ф23 = 0,95 Тл ∙ 4 ∙ 10 -3 м2 = 3,8 ∙ 10 -3 Вб
Ф34 = 0,8 Тл ∙ 6 ∙ 10 -3 м2 = 4,8 ∙ 10 -3 Вб
Ф41 = 0,95 Тл ∙ 3 ∙ 10 -3 м2 = 2,85 ∙ 10 -3 Вб
7.  Определяем магнитный поток всей цепи.
Ф = Ф12 + Ф23 + Ф34 + Ф41
Ф = 5,6 ∙ 10 -3 Вб + 3,8 ∙ 10 -3 Вб + 4,8 ∙ 10 -3 Вб + 2,85 ∙ 10 -3 Вб = 17,05 ∙ 10 -3  Вб

ЗАДАНИЕ ДЛЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ №2 ПО ТЕМЕ 
«ЗАКОНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. ОДНОФАЗНЫЕ И ТРЕХФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ»

Задачи  1-10

	На рисунке в однофазную электрическую сеть переменного синусоидального тока включены реальная катушка индуктивности, обладающая активным и индуктивным сопротивлениями, вольтметр- V , амперметр - А и ваттметр- W, измеряющие соответственно напряжение U, подведенное к катушке, ее ток I и активную мощность Р. 
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Используя показания приборов, определить: активное R, индуктивное ХL, полное Z сопротивления катушки; ее реактивную QL и полную S мощности; активную UR и реактивную UL составляющие напряжения; угол сдвига фаз φ между напряжением и током. По результатам расчета построить в масштабе векторную диаграмму напряжений. После построения диаграммы измерить вектор суммарного напряжения и убедиться в том, что с учетом масштаба его величина равна показаниям вольтметра. 

	Показания приборов
	Задачи

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Вольтметра, U, В
	90
	120
	140
	150
	175
	120
	135
	80
	200
	220

	Амперметра, I,А
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	8
	4

	Ваттметра, Р, Вт
	648
	576
	784
	540
	700
	288
	324
	96
	1280
	528


Задачи 11-20

	На рисунке приведена электрическая схема, включенная в сеть однофазного переменного синусоидального тока, и состоящая из последовательного соединения двух активных сопротивлений и емкостного. Известны: напряжение U, подведенное к зажимам цепи; напряжения UR1, UR2 на активных сопротивлениях, величина емкостного сопротивления Хс.
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Определить напряжение UС на емкостном сопротивлении; ток I цепи; активные сопротивления R1 и R2, угол сдвига фаз φ между напряжением U и тoком I (по величине и знаку); активную Р, реактивную QС, и полную S мощности цепи. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений. После построения диаграммы измерить вектор суммарного напряжения и убедиться в том, что с учетом масштаба его величина равна напряжению, подведенному к зажимам цепи. 
	Известные величины
	Задачи

	
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	U, B
	200
	195
	180
	175
	160
	150
	140
	125
	170
	165

	UR1,В
	60
	90
	68
	60
	54
	45
	52
	30
	70
	48

	UR2,В
	60
	66
	40
	80
	42
	75
	32
	45
	32
	84

	XC, Ом
	80
	39
	36
	21
	64
	30
	28
	20
	68
	33


Задачи 21-30

В четырехпроводную сеть трехфазного тока  включены по схеме "звезда" три группы электрических ламп накаливания одинаковой мощности. В каждой, фазе /группе/ лампы соединены параллельно.
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Известны:
UЛ (UАВ, UВС, UСА) - линейные напряжения;
Рламп - мощность одной лампы;
nА, nВ, nС - число ламп в каждой фазе /группе/.

Определить:
UФ (UА, UВ, UС) - фазные напряжения /на эти напряжения рассчитаны все включенные в сеть лампы накаливания/;
IА, IВ, IС - фазные (они же линейные) токи.
РФ (РА , РВ, РС) - мощности, потребляемые каждой фазой /группой ламп/.
Р - мощность, потребляемую цепью /всеми лампами/.
Построить в заданных масштабах m U , m I векторную диаграмму напряжений и токов и из нее графически определить величину тока в нулевом проводе I0.

	Известные величины
	Задачи

	
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	30

	UЛ, В
	380
	220
	380
	220
	380
	220
	380
	220
	380
	220

	Рламп, Вт
	40
	100
	500
	60
	200
	25
	100
	40
	75
	150

	nA, шт
	44
	42
	11
	17
	66
	36
	22
	54
	50
	44

	nB, шт
	44
	42
	22
	51
	22
	142
	66
	100
	12
	11

	nC, шт
	88
	14
	33
	51
	44
	36
	88
	54
	12
	11

	m U, В/см
	44
	25,4
	55
	25,4
	55
	25,4
	44
	25,4
	44
	25,4

	m I, А/см
	4
	11
	25
	8
	20
	7
	10
	8,5
	4
	13


Указание. При определении фазных токов полученные расчеты округлите до целой величины.

Задачи 31-40

В трехпроводную сеть трехфазного тока, включены по схеме "треугольник" три группы электрических ламп накаливания одинаковой мощности. В каждой фазе /группе/  лампы соединены параллельно.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Известны:
UЛ (UАВ, UВС, UСА)  - линейные напряжения;
Iламп – ток одной лампы;
nАВ, nВС, nСА - число ламп в каждой фазе /группе/.

Определить:
Р ламп – мощность одной лампы;
IАВ, IВС, IСА - фазные токи (токи, потребляемые каждой группой ламп);
РАВ , РВС, РСА - мощности, потребляемые каждой фазой /группой ламп/;
Р - мощность, потребляемую цепью /всеми лампами/.
Построить в заданных масштабах m U , m I векторную диаграмму напряжений и токов и из нее графически определить величину токов IА, IВ, IС в линейных проводах.
Данные для своего варианта взять из таблицы.

	Известные величины
	Задачи

	
	31
	32
	33
	34
	35
	36
	37
	38
	39
	40

	UЛ, В
	127
	220
	127
	220
	127
	220
	127
	220
	127
	220

	Iламп, A
	0,472
	0,909
	0,591
	0,455
	0,118
	0,341
	0,315
	0,1136
	0,787
	0,682

	nAВ, шт
	19
	33
	56
	77
	170
	47
	127
	44
	14
	88

	nBС, шт
	74
	66
	22
	33
	85
	12
	108
	176
	14
	44

	nCА, шт
	36
	33
	56
	33
	254
	47
	86
	44
	56
	132

	m U, В/см
	25,4
	44
	25,4
	55
	25,4
	44
	25,4
	44
	25,4
	55

	m I, А/см
	10
	15
	10
	10
	10
	4
	10
	5
	11
	30


Указание. При определении мощности ламп и фазных токов полученные расчеты округлите до целой величины.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ №2 «ЗАКОНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. ОДНОФАЗНЫЕ И ТРЕХФАЗНЫЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ»

1. Однофазные электрические цепи
1.1. Общие сведения
В этих цепях, так же как и в цепях постоянного тока, при решении задач используют закон Ома, первый закон Кирхгофа, формулы мощности, свойства последовательного и параллельного соединений. Однако из-за того, что в переменном токе действуют три вида совершенно различных по характеру сопротивлений (активное R, индуктивное ХL и емкостное Xс), форма записи законов изменяется. Иначе устанавливается связь и между однородными электрическими величинами. Так, при последовательном соединении в постоянном токе общее сопротивление было равно арифметической сумме сопротивлений, в переменном токе берется уже геометрическая сумма R , ХL и ХС. Геометрически складываются также напряжения и мощности на этих сопротивлениях. В разветвленных цепях постоянного тока первый закон Кирхгофа устанавливал связь между токами в арифметической форме, в переменном токе эта связь будет геометрическая. В связи с особенностями однофазных электрических цепей синусоидального тока рассмотрим, основные соотношения между электрическими величинами для наиболее характерных цепей. Однофазная электрическая цепь переменного синусоидального тока с последовательным соединением активного  R, индуктивного ХL и емкостного XС сопротивлений.
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На этой схеме: I = U /Z, A - ток, потребляемый цепью, единица измерения – ампер;
R, 0м - активное сопротивление цепи, единица измерения - Ом;
UR, В - напряжение на активном сопротивлении, единица измерения - вольт;
Р, Вт - активная мощность цепи, единица измерения - ватт;
ХL = ωL = 2πf, Oм - индуктивное (реактивное) сопротивление цеди, единица измерения - Ом;
UL, B - напряжение на индуктивном сопротивлении, единица измерения - вольт;
QL , вap - индуктивная (реактивная) мощность, единица измерения вольт-ампер реактивный;
Хс = 1 / ωC= 1 / 2πfC, Ом - емкостное (реактивное) сопротивление цепи, единица измерения - Ом;
Uc, В - напряжение на емкостном сопротивлении, единица измерения - вольт;
QС , вap - емкостная (реактивная) мощность, единица измерения -вольт-ампер реактивный;
Z , Ом - полное сопротивление цепи, единица измерения - Ом;
U, В - полное напряжение, подведенное к зажимам цепи, единица измерения - вольт;
S, ВA - полная мощность, единица измерения - вольт-ампер.

1.2. Общее решение типовых задач
1. На основании закона Ома напряжения на активном, индуктивном и емкостном сопротивлениях могут быть определены по формулам:      UR = IR, UL = I ХL,       UC = I ХС. При этом следует иметь в виду, что UR - совпадает по фазе с током,
UL - опережает по фазе ток на 900,
UC - отстает от тока на 90°.

2. Строим диаграмму напряжений. Результирующее напряжение U представляет геометрическую сумму напряжений UR, UL, UC.
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Результирующее напряжение U , которое является напряжением, подведенным к зажимам цепи, можно найти не только графически (в этом случае диаграмма должна быть построена в масштабе), но и математически, на основании теоремы Пифагора:     U2 = UR2 + (UL - UC)2

3. Если каждое из напряжений на векторной диаграмме  (рис.1) разделить на ток I, то получится фигура, подобная векторной диаграмме, которая будет называться треугольником сопротивлений, т.к. R =UR / I, ХL =UL / I, ХС =UC / I, Z =U / I.

[image: image13.png]



Из треугольника сопротивлений следует, что   Z2 = R2+(XL-XC)2
4. Если каждое из напряжений на векторной диаграмме (рис.1) умножить на ток I, то получится фигура, подобная векторной диаграмме, которая будет называться треугольником мощностей, так как  Р = UR I, QL= UL I, QC = UC I, S =U I.
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Из треугольника мощностей следует, что S2 = P2 + (QL – QC)2.

Используя закон Ома для каждого элемента цепи, мощность можно найти:
Р = I 2  R
QL = I 2  XL
QC = I 2 XC 
S = I2 Z 

5. Из треугольника мощностей  также следует, что Р = S cos φ или Р = U I cos φ;
Q=S sin φ или Q = U I sin φ где Q = QL - QC - результирующая реактивная мощность.

6. Анализируя векторную диаграмму напряжений, треугольник сопротивлений, треугольник мощностей, можно сделать вывод, что при UL >UC ( XL > ХC) результирующий вектор напряжения U опережает вектор тока I на угол φ < 90°, а при          UL < UC (XL < XC) результирующий вектор напряжения отстает от вектора тока на угол φ. Тригонометрические функции угла сдвига фаз можно записать в виде:
cos φ= UR /U
cos φ= R / Z
cos φ= P / S
sin φ = ( UL - UC) /U 
sin φ= ( XL - XC) /Z
sin φ = ( QL - QC) /S.

Величина cos φ называется коэффициентом мощности.

1.3. Расчет последовательных цепей переменного тока
При отсутствии одного из реактивных сопротивлений все электрические параметры определяются по вышеприведенным формулам. При этом из них нужно исключить параметры с индексом отсутствующего элемента. На рисунке изображена цепь с последовательным соединением. Элемент XС отсутствует, поэтому все формулы упрощаются отсутствием величин емкости.
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Если схеме имеет несколько одинаковых по характеру элементов, то электрические параметры определяются по формулам, приведенным для цепи с R, ХL, ХС, при этом в них нужно ввести арифметические суммы параметров, имеющих одинаковые индексы.

1. Пример с двумя активными сопротивлениями R1 , R2, индуктивным сопротивлением ХL.

[image: image16]
Напряжение, полное сопротивление и полная мощность:

U=√ (UR1+UR2)2 + UL2

Z=√ (R1+R2)2+XL2

S=√ (P1+P2)2+QL2
Коэффициент мощности равен:
cos φ= (UR1 + UR2 ) /U, cos φ= (R1 + R2 )/ Z, cos φ= (P1 + Р2 ) /S
Диаграммы имеют вид:
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2. Пример решения задачи с двумя активными, индуктивным и емкостным сопротивлениями.
Дано: U = 50 В, R1 = 9 Ом, ХL = 12 Ом, ХС = 27 Ом, R2 = 11 Ом
Определить: Z, I, UR1, UR2, UC, UL, Р, Q, S, cos φ, φ.
Решение.

1. Полное сопротивление цепи равно Z=√ (R1 + R2) 2 + (XL ( X C) 2  ,
Z=√ (9 ( 11) 2 ( (12 ( 27) 2 =25 Ом. 

2. Ток в цепи равен I = U /Z = 50 В / 25 Ом = 2А. 

3. Падение напряжения на активном сопротивлении R1: UR1= I ∙R1 =2А∙ 9Ом = =18В
на активном сопротивлении R2: UR2= I∙ R2 = 2 А∙ 11 Ом= 22 В
на индуктивном сопротивлении: UL =I ∙ ХL =2 А ∙12 Ом= 24 В
на емкостном сопротивлении: UС =I ∙ ХС = 2А ∙ 27Ом = 54 В 

4. Коэффициент мощности цепи
cos φ= (R2 + R1) / Z = (9+11)Ом /25 Ом= 0,8 или cos φ= UR /U, или cos φ= P / Z
Угол сдвига фаз необходимо найти во избежание потери знака угла (косинус является четной функцией): sin φ= ( XL - XC) /Z = (12 – 27) Ом / 25 Ом = - 0,6
или sin φ = ( UL - UC) /U, или sin φ = ( QL - QC) /S 

5. Отсюда угол φ = -36º 52´ 

6. Активная мощность цепи Р = U I cos φ = 50 В∙ 2 А ∙0,8 = 80 Вт
Можно найти и по формулам Р = Р1 + Р2 = I 2 (R2 + R1)
или Р = Р1 + Р2 = U2R1 / R 1 + U2R2 / R2
или Р = Р1 + Р2 = I ∙ (UR1+ UR2 ) 

7. Определим реактивную мощность Q=S sin φ
или Q = U ∙I ∙ sin φ = 50 В ∙ 2 А ∙ (- 0,6)= - 60 вар
или Q = QL - QC = I 2 (XL - XC)
или Q =  I (UL - UC)
или Q = U 2L / XL - U2C / XC 
8. Полная мощность цепи S =U I = 50 В ∙2 А= 100 ВА
или по формулам S = I2 Z , или S = U2 / Z, или S =√(Р2 + Q2 ), где Q = QL-QC
Порядок построения диаграммы 

1. Построение векторных диаграмм начинаем с выбора масштаба для тока и напряжения. 

m I = 1 А/ см, m U = 5 B/ см. -  масштабные коэффициенты, они означают, сколько ампер или вольт содержится в 1 см. Масштаб можно задавать и графически.
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От точки 0 горизонтально вправо проводим вектор тока I общий для всей цепи. В выбранном масштабе его длина будет l I = I / m I = 2 А / (1 А / см)= 2 см.

2. Вектор активного напряжения UR1 совпадает по фазе с током, угол сдвига фаз между ними равен 0, поэтому откладываем его вдоль вектора тока от точки 0 вправо. Его длина l UR1 = UR1 / m U =18 В / (5 В / см)=3,6 см. 

3. От конца вектора UR1 откладываем вправо вдоль вектора тока вектор активного напряжения UR2. Его длина l UR2 = UR2 / m U= 22 В / (5 В / см) = 4,4 см. 

4. От конца вектора UR2 откладываем вертикально вверх вектор падения напряжения UL на индуктивном сопротивлении, так как он опережает ток на угол 90.
Его длина l U L = UL / m U = 24 см / (5 В/см) = 4, 8 см. 

5. От конца вектора UL откладываем вертикально вниз вектор падения напряжения UC на емкостном сопротивлении, так как он отстает от тока на угол 90º.
Его длина l UC = UC / m U =54 В / (5 В/см) = 10, 8 см.
Геометрическая сумма векторов UR1, UR2, UL, UC должна быть равна полному напряжению U, приложенному к зажимам цепи, т. е. U = UR1+ UR2+ UL +UC.  Измерив длину этого вектора, убеждаемся, что она l U = 10 см. Это значит, что с учетом масштаба его величина будет U = 10 см. ∙ 5 В/ см = 50 В. По условию задачи именно такое напряжения приложено к зажимам  цепи.
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1.4. Расчет параллельных цепей переменного тока
Задание: рассчитать напряжения, токи на элементах цепи. Построить диаграмму напряжений и токов.
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Для такой цепи характерно то, что электроприемники, соединенные параллельно, находятся под общим напряжением. Ток каждой ветви определяется по закону Ома:  I 1 =U/Z1,  где Z1 = √ R12 +XL12,   I2 = U /Z2,  где Z2 =√ R2 2 +XC2 2 .  

Углы сдвига фаз φ1 и φ2 между током и напряжением каждой ветви определяются с помощью тригонометрических функций:
cos φ1= R1 / Z1 и sin φ1= XL1 / Z1, cos φ2= R2 / Z2 и sin φ2= - XC2 / Z2.

Угол сдвига фаз обязательно следует проверять по синусу во избежание потери знака угла (cos является четной функцией), но находить его тоже нужно. Он потребуется в дальнейшем расчете цепи.
Общий ток цепи следует из I закона Кирхгофа, он равен сумме токов ветвей: 

I = I1 + I2.

Векторная диаграмма этих токов:
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Общий суммарный или результирующий ток можно найти не только графически (диаграмма строится в масштабе), но и математически, на основании теоремы Пифагора:  I = √ Ia2+ Ip2 , где Ia – проекция вектора общего тока на вектор напряжений, она называется активной составляющей общего тока, где Iр – проекция вектора общего тока на линию, перпендикулярную линии напряжения, она называется реактивной составляющей общего тока. Из диаграммы видно, что Iа= Iа1 + Iа2, Iр=IL1 - IС2. 

В этих формулах: Iа1 и Iа2 - активные составляющие токов первой и второй ветви, IL1 - реактивная составляющая тока первой ветви (она носит индуктивный характер и поэтому  взята знаком “плюс”), Iс2 - реактивная составляющая тока второй ветви (она носит емкостной характер и поэтому взята знаком “минус”).

Введем формулу общего тока:    I =√ (Ia1 ( Ia 2) 2 ( (IL1 ( I C2) 2 

Значения составляющих токов ветвей можно определять по формулам:
Iа1 = I1 cos φ1; Iа2 = I2 cos φ2; IL1 = I1 sin φ1; IC2 = I2 sin φ2. 

Активная мощность цепи равна арифметической сумме активных мощностей ветвей: Р = Р1 + Р2, где Р1 = U I1 cos φ1 или Р1 = I12R1, Р2 = U I2 cos φ2 или Р2 = I22R2.

Реактивная мощность цепи равна алгебраической сумме реактивных мощностей ветвей: Q =QL1 - QC2 , где QL1= U I1 sin φ1 или QL1=I12 Х L1, QС1= U I2 sin φ2 или 

QС2=I22 Х С2.

Активную и реактивную мощность можно найти и так: Р = U I cos φ или 

Q= U I sin φ, где cos φ = (Iа1+ Iа2) / I, sin φ = (IL1 - IC2) / I, cos φ и sin φ используют также для определения угла сдвига фаз между общим током и напряжением.
Полная мощность цепи: S =U I или S =√ P2 + Q2.

Угол сдвига фаз между общим током и напряжением можно определять и из выражений: cos φ = Р / S, sin φ = Q / S

Пример задачи параллельного соединения
Дано: U = 540 B, R1 = 28,8 Oм, XL1 =21,6 Oм, R2 = 45 Oм, XC3 =20 Oм.

Определить: I1, I2, I3, I, P, Q, S, cos φ, построить векторную диаграмму токов в масштабе.
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Решение: 

1. Полное сопротивление первой (левой) ветви Z1=√ R12+XL12=√ 28,82  ( 21,6 2 = =36 Oм.
Косинус и синус угла сдвига фаз φ1 между напряжением и током левой ветви:
cos φ1 = R1 / Z1 = 28,8 / 36= 0,8;  sin φ1 =X L1 / Z1 = 21,6 / 36 = 0,6
Ток в первой ветви I1 = U / Z1 = 540 / 36 = 15 A.
Активная и реактивная составляющая тока первой ветви:
Iа1 = I1 cos φ1 = 15 · 0,8 =12 A;  IL1 = I1 sin φ1 =15 · 0,6 = 9 A

2. Во второй (средней) ветви дано только активное сопротивление, поэтому ее ток  I2 = I2a = U / R2 = 540 В / 45 Ом = 12 A.
Он совпадает по фазе с напряжением и носит активный характер, угол сдвига фаз между этим током и напряжением φ2 = 0.
Реактивная составляющая тока в этой ветви отсутствует I2P = I2 sin φ2 = 12 · 0= 0

3. В третьей (правой) ветви дано только емкостное сопротивление, поэтому ее ток I3 = I C3 = U /XС3=540 В / 20 Ом = 27 A. Этот ток опережает напряжение на угол φ3 = - 90°.
Активная составляющая тока этой ветви равна нулю I a3 = I3 cos φ3 = 27 cos(- 90◦) = 0

4. Определяем ток в неразветвленной части цепи:
I = √ ( I a1 ( I a 2  ) 2 ( ( I L1 (  I C3 ) 2 = √ (12+12)2+(9-27)2 = 30 A.

5.Определяем коэффициент мощности всей цепи: 

cos φ= (I a1 ( I a 2 ) / I =(12+12)/ 30=0,8

6.Угол сдвига фаз находим по синусу во избежание потери знака угла (косинус является четной функцией) sin φ=(I L1 - I C3 ) / I = (9- 27) / 30 = - 0,6.
Используя таблицу или калькулятор, находим угол φ = -36° 52´

7.Определяем активную мощность цепи:
Р = U I cos φ = 540·30·0,8 = 12960 Bт или Р = Р1 + Р2, где Р1 = U I1 cos φ1 или 

Р1 = I12R1 , Р2 = U I2, или Р2 = I22R2. 

8.Реактивная мощность цепи равна Q = U I sin φ = 540 · 30 · (- 0,6)= -9720 вар
Знак “минус” говорит о преобладании емкостного характера нагрузки над индуктивным. Эту мощность можно найти и так:
Q =QL1 - QC3 , где QL1= U I1 sin φ1 или QL1=I12 Х L1, QС3= U I3 sin φ1 или QС3=I32 Х C3

Активную и реактивную мощность можно найти и так: Р = U I cos φ,  

Q= U I sin φ

9.Определяем полную мощность цепи S = U I =16200 ВА. Эту мощность можно найти и так:  S = √ P2 + Q2.

Порядок построения векторной диаграммы

1. Построение векторной диаграммы начинаем с выбора масштаба для напряжения и тока. 

Пусть m U= 100В/см, m I= 3А/см

2. От точки 0 горизонтально вправо проводим вектор напряжения U. В выбранном масштабе его длина будет l = U / mU = 540 B / 100 B/см =5,4 см.

3. Вектор активного тока первой ветви Iа1 совпадает по фазе с напряжением, поэтому откладываем его вправо вдоль вектора напряжения из точки 0.

4. От конца вектора тока Ia1 откладываем вертикально вниз вектор реактивного тока первой ветви IL1, т. к. oн отстает от напряжения на угол 90°.
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5. Соединив начало (точка 0) вектора Ia1 с концом вектора IL1, получим вектор тока I1 первой ветви, который отстает от напряжения на угол φ1. В выбранном масштабе длина каждого из векторов этих токов должна быть:
l Ia1 = Ia1 / m I = 12 A/ 3 A/ см = 4 см.
l I L1 = I L1/ m I = 9 A/ 3 A/см=3 см.
l I = I1 / m I = 15 A /3 A/см =5см.
Этот размер должен получиться автоматически в результате сложения токов Ia1 и IL1. Точно также автоматически получится и угол φ1= 37°.

6. От конца вектора I1 горизонтально вправо откладываем вектор тока второй ветви I2 = Ia2. Он совпадает по фазе с напряжением и носит активный характер, угол сдвига фаз между этим током и напряжением φ2= 0 (поэтому он проводится параллельно вектору напряжения). Его длина l I2 = I2 / m I = 12 A /3 A/см = 4 см.

7. От конца тока I2 откладываем вертикально вверх ток третьей ветви I3 = Ia3, который носит емкостной характер и поэтому опережает напряжение на угол φ3 = - 90°. Его длина l I3 = I3 / m I = 27 A /3 A/см = 9см.

8. Соединив начало (точка 9) вектора тока I1 с концом вектора тока I3, получим общий ток I, равный геометрической сумме токов. I1 , I2 , I3 , т. e. I = I1 + I2 + I3.
Измерив длину этого вектора, убеждаемся, что она lI = 10 см. Это значит, что с учетом масштаба его величина будет I = m I  lI = 3А/см ·10 см = 30 А.

Видим, что графическое и математическое определение общего (суммарного, результирующего) токов в неразветвленной части подтвердилось.

2. Трехфазные электрические цепи
2.1. Общие сведения
В трехфазных цепях потребители соединяют по схемам «звезда»» или "треугольник". При соединении приемников энергии звездой линейные напряжения обозначаются UАВ, UВС, UСА. В общем виде UЛ. Фазные напряжения обозначаются UА, UВ, UС, в общем виде UФ. Токи обозначаются IА, IВ, IС, причем, ток линейный равен току фазному, поэтому в общем виде IЛ= IФ.

При наличии нулевого провода при любой нагрузке, а при равномерной нагрузке и без нулевого провода UЛ = √3 UФ (линейное напряжение больше фазного в √3 раз). При равномерной нагрузке фаз активная мощность всей цепи: 
Р = √3 UЛ IЛ cos φФ или Р = 3 UФ IФ cos φФ.

При неравномерной нагрузке мощность всей цепи Р = РФ1 + РФ2 + РФЗ ,   где     РФ = UФ IФ cos φФ .

При соединении потребителей треугольником фазное напряжение равно линейному: U Л= UФ. Обозначаются напряжения: UАВ, UВС, UСА. Фазные токи обозначаются IАВ, IВС, IСА. Линейные токи обозначаются IА, IВ, IС, в общем виде IЛ.

При равномерной нагрузке фаз IЛ = √3 IФ. При неравномерной нагрузке фаз линейные токи определяются на основании первого закона Кирхгофа из векторной диаграммы, как геометрическая разность фазных токов.

При соединении приемников энергии звездой сеть может быть четырехпроводной – при наличии нулевого провода, или трехпроводной - без нулевого провода.

При соединении приемников энергии треугольником сеть может быть только трехпроводной.

2.2.Пример решения задачи по схеме «звезда»
В четырехпроводную сеть трехфазного тока с линейным напряжением             UЛ = 380 В включены по схеме "звезда" три группы электрических ламп накаливания одинаковой мощности. В каждой группе лампы соединены параллельно. В среднем сопротивление одной лампы составляет R лампы = 484 Ом.
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Первая группа ламп включена в фазу А, число ламп в ней nА = 88 шт.
Вторая группа ламп включена в фазу В, число ламп в ней nВ =33 шт.
Третья группа ламп включена в фазу С, числе ламп в ней nс = 55 шт.
Определить ток ламп I , напряжение U ламп, мощность Р ламп, на которые рассчитана лампа; Токи IА, IВ, IС,, протекающие в фазах и линейных проводах; мощности РА , PВ, PС, P, потребляемые фазами и всей цепью. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений и токов и из неё графически определить величину тока в нулевом проводе I0 .

Дано. Uл = 380 В,  Rламп = 484 Ом, n A= 88 шт. n B = 33 шт. n C = 55 шт.
Определить: Токи и напряжения на лампах., токи IА, IВ, IС, графически из векторной диаграммы РА , PВ, PС, P. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений и токов.
Решение: 

1. Запишем линейные напряжения. По условию задачи UАВ = UВС = UСА = 380В.
Тогда фазные напряжения UА, UВ, UС в общем виде будут: UФ = UЛ /√3 = 380 В /√3= =220 В, таким образом, UА = UВ = UС = 220 В.

2. Все лампы цепи включены на фазные напряжения, поэтому Uламп= UФ =220В.

3. Ток ламп по закону Ома: Iламп = U ламп / Rламп = 220 В / 484 Ом = 0, 455 А.

4. Мощность лампы Р ламп = U ламп ∙ I ламп = 220 В ∙0,455 А = 100 Вт.

5. Сопротивления фаз (они активные): RА = Rламп / n A = 484 Ом / 88 = 5,5 Ом, 

RВ = Rламп / n В = 484 Ом / 33 = 14,6 Ом, RС = Rламп / n С = 484 Ом / 55= 8,8 Ом .

6.Токи фаз по закону Ома:
IА = UA/ RА = 220 Ом / 5,5 Ом= 40 А,
IВ =UВ / RВ =220 Ом / 14,6 Ом = 15 А,
IС = UС / RС = 220 В / 8,8 Ом = 25 А.

Фазные токи ламп можно было найти по значению тока лампы и количеству ламп в фазе:  IА = Iламп ∙ n А , IВ = Iламп ∙ n В,  IС = Iламп ∙ n С.

7. Мощности, потребляемые фазами (они активные):
РA = UA ∙ IА = 220 В ∙ 40 А = 8800 Вт
РВ = UВ ∙ IВ = 220 В ∙ 15 А = 3300 Вт.
РС = UС ∙ IС = 220 В ∙25 А = 5500 Вт.

8. Мощность, потребляемая цепью: 

Р = РА + РВ + РС = 8800 Вт + ЗЗ00 Вт + 5500 Вт = 17600 Вт.

Порядок построения векторной диаграммы

1. Построение векторной диаграммы начинаем с вывода масштаба для напряжения и тока (в контрольной работе эти масштабы вам будут заданы). Пусть  m U = 44 В / см , m I= 10 А / см.

2. Из точки 0 проводил три вектора фазных напряжений UА, UВ, UС, углы между которыми составляют 120° (эти углы строят с максимально возможной точностью, используя циркуль или транспортир). В выбранном масштабе их длина будет  l UФ =UФ / m U = 220 В / 44 (В / СМ)=5 см.

3. Соединив концы векторов фазных напряжений, получим треугольник линейных напряжений UАВ, UBC , UCA. Направление этих векторов совпадает с обходом против часовой стрелки. Измеряя векторы линейных напряжений, убедимся, что с учетом масштаба их длина будет равна 380 В.

4. Нагрузка фаз активная (электрические лампы накаливания обладают активным
сопротивлением), поэтому токи IА , IВ, IС будут совпадать по фазе с соответствующими фазными напряжениями. В выбранном масштабе их длина будет:
l IA =IА /m I = 40 А / 10 (A / см) = 4 см
l IВ =IВ /m I = 15 А / 10 (A / см) = 1,5 см
l IС =IС /m I = 25 А / 10 (A / см) = 2,5 см

5. Геометрически складываем токи IА , IВ, IС и получаем ток в нулевом проводе: 

I0 = IА + IВ+ IС.

При этом векторы токов можно складывать в любой последовательности. Так, на диаграмме к концу вектора IС путем параллельного переноса пристроен вектор IА, к концу вектора IА пристроен путем параллельного переноса вектор IВ. Точка 0 соединена с концом вектора IВ – это и есть ток в нулевом проводе I0 . Величина токов в нулевом проводе I0 = l I0 ∙ m I = 2,2 см ∙ 10 А/см = 22 А. Т.е. ток в кулевом проводе определен графически, его величина I0 = 22 А.
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2.3.Пример решения задачи по схеме «треугольник»
В трехпроводную сеть трехфазного тока с линейным напряжением UЛ =220 В включены по схеме "треугольник" три группы электрических ламп накаливания одинаковой мощности. В каждой группе лампы соединены параллельно. В среднем сопротивление одной лампы составляет RЛАМП = 242 Ом. Первая группа ламп включена в фазу АВ, число ламп в ней nАВ =11 шт. Вторая включена в фазу ВС, число ламп в ней пВС = 22 шт. Третья группа ламп включена в фазу СА, число ламп в ней пСА = 33 шт.
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Определить: ток I ламп, напряжение U ламп и мощность Р ламп, на которые рассчитана лампа; токи IАВ, IВС, IСА,  протекающие в фазах цепи; мощности РАВ, РВС, РСА, Р, потребляемые фазами и всей цепью. Построить в масштабе векторную диаграмму напряжений и токов, и из неё графически определить величину токов IА, IВ, IС в линейных проводах.

При соединении потребителей треугольником фазное напряжение равно линейному напряжению: UЛ=UФ. Напряжения обозначаются UАВ, UВС, UСА. Фазные токи обозначаются IАВ, IВС, IСА. Линейные токи обозначаются IА, IВ, IС, в общем виде IЛ.

При равномерной нагрузке фаз IЛ = √3 IФ.

При неравномерной нагрузке фаз линейные токи определяются на основании первого закона Кирхгофа из векторной диаграммы, как геометрическая разность фазных токов.

Решение:
1. Запись линейных напряжений UАВ, UВС, UСА, в виде UЛ.
По условию задачи UАB = UВС =UСА= 220 В. При соединении "треугольником" линейное напряжение равно фазному, поэтому UЛ =UФ.

2. Вce лампы цепи включены на фазное напряжение, поэтому Uламп = UФ= 220В.

3. Ток лампы по закону Ома:   I ламп = U ламп / Rламп = 220В / 242 Ом = 0,909 А.

4. Мощность лампы: Р ламп = U ламп ·I ламп = 220 В· 0,909 А= 200 Вт.

5. Сопротивления фаз (они активные):
RАВ = R ламп / n АВ = 242 Ом / 11 = 22 Ом,
RВС = R ламп / n ВС = 242 Ом / 22 = 11 Ом,
RСА = R ламп / n СА = 242 Ом / 33 = 7,33 Ом.

6. Токи фаз по закону Ома:
IАВ = UАВ / RАВ = 220 / 22 = 10 А,
IВС = UВС / RВС = 220 / 11 = 20 А,
IСА = UСА / RСА = 220 / 7,33 = 30 А.

Фазные токи можно найти по значению тока лампы и количеству ламп в фазе.
IАВ = I ламп · nАВ
IВС = I ламп · nВС
IСА = I ламп · nСА

7. Мощности, потребляемые фазами (они активные)
РАВ = UАВ · IАВ = 220 В ·10 А = 2200 Вт,
РВС = UВС · IВС = 220 В ·20 А = 4400 Вт,
РСА = UСА · IСА = 220 В ·30 А = 6600 Вт.

8. Мощность, потребляемая цепью
Р=РАВ = РВС = РСА =2200 + 4400 + 6600 = 13200 Вт.

9. Векторная диаграмма напряжений и токов. Построение векторной диаграммы начинают с выбора масштаба для напряжения и токов (в контрольной работе эти масштабы вам заданы). Пусть m U = 55 В / см и m I = 10 А / см.

Порядок построения векторной диаграммы

Из точки 0 проводим три вектора фазных напряжений UАВ, UВС, UСА, между которыми 120° (эти углы строят с максимальной точностью, используя циркуль или транспортир). В выбранном масштабе их длина будет l UФ =UФ /m U = 220 В / 55 (В /см) = 4 см. Следует иметь ввиду, что эти векторы напряжений одновременно являются и векторами и векторами линейных напряжений.
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Нагрузка фаз активная (электрические лампы накаливания обладают активным
сопротивлением), поэтому токи IАВ , IВС, IСА будут совпадать по фазе с соответствующими фазными напряжениями. В выбранном масштабе их длина будет:
l IAВ =IАВ /m I = 10 А / 10 (A / см) = 4 см,
l IСВ =IВС /m I = 20 А / 10 (A / см) = 2 см,
l IСА =IСА /m I = 30 А / 10 (A / см) = 3 см.

Соединив концы векторов фазных токов, получим треугольник линейных токов IА, IВ, IС, направление этих векторов совпадает с обходом по часовой стрелке. Измерив длину линейных токов и учитывая масштаб, определяем их значение
IА = m I ·l IA = 10 (A / см) ·3,5 см = 36 А;  IВ = m I ·l IВ = 10 (A / см) · 2,6 см = 26 А,
IС = m I ·l IС = 10 (A / см) · 4,4 см = 44 А.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К ЭКЗАМЕНУ

Уровень  А

1. В каких случаях приходиться применять параллельное соединение конденсаторов?

2. По какому закону  можно  определить количества теплоты, выделяемое проводником с током?

3. Какой из проводов одинаковой длины из одного и того же материала, но разного диаметра, сильнее нагревается при одном и том же токе?

4. Какой из проводов одинаково диаметра и длины сильнее нагревается – медный или стальной при одной и той же силе тока?

5. По проволочной спирали, сопротивление которой в нагретом состоянии 48 Ом, течет ток - 2,5 А. Какое количество теплоты выделит эта спираль за 2,5 минуты?

6. В электрическую цепь последовательно включены два резистора с сопротивлением  10 Ом и 110 Ом. Напряжение на входе 120 В. Определите ток в цепи.

7. Мощность двигателя постоянного тока 1,5 кВт. Полезная мощность, отдаваемая в нагрузку, 1,125 кВт. Определите КПД  двигателя.

8. Электрическое сопротивление человеческого тела  3000 Ом. Какой ток проходит через него, если человек находится под напряжением 380 В?

9. Определить общее сопротивление цепи при параллельном соединении 2-х потребителей, сопротивление которых по 100 Ом?

10. В электрическую цепь параллельно включены два резистора с сопротивлением  10 Ом и 150 Ом. Напряжение на входе 120 В. Определите ток на неразветвленном участке.

11. Сколько шестивольтных лампочек необходимо взять для елочной гирлянды, если напряжение сети 220 В?

12. Какой из приведенных законов не соответствует последовательному соединению ветвей при постоянном токе?

13. Как изменится напряжение  на входных зажимах электрической цепи постоянного тока с активным элементом, если параллельно исходному элементу включить ещё один элемент?

14. Как изменится  индуктивное сопротивление с увеличением частоты?

15. Конденсатор емкостью С подключен к источнику синусоидального тока. Как изменится ток в конденсаторе, если частоту синусоидального тока уменьшить в 3 раза.

16. Цепь переменного тока содержит лампу накаливания. Как изменяется по фазе ток и напряжение в этой цепи?

17. Укажите параметр переменного тока, от которого зависит индуктивное сопротивление катушки.

18. Определите период сигнала, если частота синусоидального тока 50 Гц.

19. В трехфазной цепи нагрузка соединяется «звездой», в каком случае ток в нулевом проводе равен 0?

20. В трехфазную сеть с линейным напряжением 380 В включают трехфазный двигатель, каждая из обмоток которого рассчитана на 220 В. Как следует соединить обмотки двигателя?

21. Каково соотношение между фазными и линейными напряжениями при соединении потребителей электроэнергии треугольником.

22. Обмотки трехфазного генератора соединены «треугольником». Сколько линейных  проводов   подходит   к генератору?    

23. Обмотки трехфазного генератора соединены «звездой». Сколько линейных проводов   подходит   к генератору?         

24. Какой режим работы трансформатора позволяет определить коэффициент трансформации?                                   

25. Что является вращающейся частью в асинхронном двигателе?

26. Какую роль в электронных схемах выполняет варикап?

27. Сколько p-n  переходов содержит полупроводниковый диод?

28. Сколько p-n  переходов у полупроводникового транзистора?

29. Укажите полярность напряжения на эмиттере и коллекторе транзистора типа 
p-n-p, n-p-n.
30. Как называют средний слой у биполярных транзисторов?

31. Сколько p-n  переходов у тиристора?

32. Из какого материала выполняют электроды фоторезисторов?

33. Что является катодом вакуумного фотоэлемента?

34. В полевых транзисторах элемент, от которого движутся заряды, называется…
35. В полевых транзисторах элемент, к которому движутся заряды, называется…                                                
36. Управляемые выпрямители выполняются на базе…

37. Для выпрямления переменного напряжения применяют…

38. Электронные устройства, преобразующие постоянное напряжение в переменное напряжение, называются…
39. К какой степени интеграции относятся интегральные микросхемы, содержащие 90, 500, 1300 логических элементов?

40. Каким образом элементы интегральной микросхемы соединяют между собой?
        Уровень  В

1. Определить сопротивление лампы накаливания, если на ней написано  100 Вт и 220 В.

2. Определить ток I5, подходящий к узлу цепи постоянного тока, если токи в ветвях:  I1 = -3А,     I2 = 1А, I3 = 5А, I4 = -4А.

3. В электрической сети постоянного тока напряжение на зажимах источника электроэнергии 26 В. Напряжение на зажимах потребителя 25 В. Определить  потерю напряжения на зажимах в процентах.

4. Электрическое сопротивление человеческого тела 5000 Ом. Какой ток проходит через него, если человек находится под напряжением 100 В?

5. Два источника имеют одинаковые ЭДС и токи, но разные внутренние сопротивления. Какой из источников имеет больший КПД?

6. В электрической  схеме два резистивных элемента соединены последовательно. Чему равно напряжение на входе при силе тока 0,1 А, если R1 = 100 Ом; 
R2  = 200 Ом?

7. Какой способ соединения источников позволяет увеличить напряжение?

8. Три резистора: R1=4 Oм, R2=5 Oм, R3=6 Oм соединены последовательно и включены в электрическую сеть. Напряжение на резисторе R2 равно 12 В. Найдите напряжение в электрической сети.

9. При каком напряжении выгоднее передавать электрическую энергию  в линии электропередач при заданной мощности?

10. Схема состоит из одного резистивного элемента с сопротивлением    R=220 Ом. Напряжение на её зажимах u= 220 sin 628t. Определите показания амперметра и вольтметра.

11. Напряжение на зажимах цепи с резистивным элементом изменяется по закону: 

u=100 sin (314t+30°).Определите  закон изменения тока в цепи, если R=20 Ом.                      

12. Амплитуда синусоидального напряжения 100 В, начальная фаза = - 60°, частота 50 Гц. Запишите уравнение мгновенного значения этого напряжения.

13. Определите период сигнала, если частота синусоидального тока 400 Гц.  


14. Как изменится сдвиг фаз между напряжением и током на катушке индуктивности, если оба её параметра (R и XL) одновременно увеличатся в два раза?

15.  Катушка с индуктивностью L  подключена к источнику синусоидального напряжения. Как изменится ток в катушке, если частота источника увеличится в 3 раза?

16. Как изменится период синусоидального сигнала при уменьшении частоты в 3 раза?

17. При последовательном соединении резистора, катушки индуктивности, конденсатора оказалось, что ток отстает от напряжения на некоторый угол. Что можно сказать о характере нагрузки? 

18.  Полная потребляемая мощность нагрузки S= 140 кВА, а активная мощность 
Р= 105 кВт. Определите коэффициент нагрузки.

19. Симметричная нагрузка соединена «звездой». Линейное напряжение равно 
380 В. Найдите  фазное напряжение?

20. Симметричная нагрузка соединена «треугольником». При измерении фазного тока амперметр показал -10 А.  Чему будет равен ток в линейном проводе?

21. Линейный ток равен  - 2,2 А. Рассчитайте фазный ток, если симметричная нагрузка соединена «звездой».

22. Симметричная нагрузка соединена «треугольником». Линейное напряжение равно 220В. Найдите фазное напряжение?

23. У силового однофазного трансформатора номинальное напряжение на входе 6000 В, на выходе 100 В. Определить коэффициент трансформации.

24. Измерительный трансформатор тока имеет обмотки с числом витков 2 и 100. Определить его коэффициент трансформации.

25. При каких значениях коэффициента трансформации целесообразно применять       автотрансформаторы?

26. Чем принципиально отличается автотрансформаторы от трансформатора?

27. К чему приводит обрыв вторичной цепи трансформатора тока? 

28. Частота вращения магнитного поля асинхронного двигателя 1000 об/мин. Частота вращения ротора 950 об/мин. Определить скольжение.

29. Как изменится частота вращения магнитного поля при увеличении пар полюсов асинхронного трехфазного двигателя?

Уровень С
1. К трехфазной сети с линейным напряжением 220 В подключена симметричная нагрузка, активное сопротивление которой в каждой фазе 150 Ом, а индуктивное 110 Ом. Найдите фазные токи и напряжения при включении нагрузки «треугольником»?

2. Чему равно общее сопротивление цепи из 10 последовательно соединенных резисторов, если сопротивление каждого из них на 100 Ом больше предыдущего, а сопротивление первого резистора  R1=1 кОм? Найти напряжение на пятом резисторе R5 , если напряжение питания цепи 50 В.

3. Какая мощность расходуется в соединительных проводах, если напряжение  на нагрузке 80 В, а ток в цепи 40 мА? Электрическая цепь подключена к источнику с ЭДС Е=100 В и внутренним сопротивлением rвн=490 Ом.

4. Синусоидально изменяющиеся напряжения представлены следующими выражениями u1=100 sin (628t+30°), u2=200 sin  (314t+60°). Определить при помощи векторной диаграммы общее напряжение (действующее значение).

5. Найти  выражение для мгновенного значения тока в цепи с конденсатором емкостью  С=1 мкФ, который подключен к источнику переменного напряжения 220 В, частотой 100 Гц.

6. К трехфазной сети с линейным напряжением 220 В подключена симметричная нагрузка, активное сопротивление которой в каждой фазе 1 Ом, а емкостное 2,5 Ом. Найти фазные токи и напряжение при включении нагрузки «звездой»?
7. Синусоидально изменяющиеся токи представлены следующими выражениями 
i1 = 0,5 sin (314t + 45º), i2 = 0,8 sin (314t + 90º). Определите при помощи векторной диаграммы общий ток (действующее значение).
8. Найдите  выражение для мгновенного значения тока в цепи с катушкой индуктивностью L= 0,4 Гн, которая подключена к источнику переменного напряжения 220 В, частотой 50 Гц.
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