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СПIВВIДНОШЕННЯ МIЖ СТРУМОМ I НАПРУГОЮ
НА РЕАКТИВНОМУ НАВАНТАЖЕННI

У КОЛI ЗМIННОГО СТРУМУ

Стаття присвячена дослiдженню актуальностi демонстрацiї фазових спiввiдношень мiж
струмом i напругою пiд час ємнiсного та iндуктивного навантаження при вивченнi змiнно-
го струму у курсi фiзики середнiх учбових закладiв. Розглянуто можливостi визначення та
демонстрацiї фазових спiввiдношень. Запропонована схема замiщення генератора змiнного
струму, яка мiстить найпростiшi фiзичнi прилади та дає змогу наочно показати результати
демонстрацiї.

Ключовi слова: змiнний струм, емнiсний опiр, iндуктивний опiр, активний опiр,
генератор, осцилограф, зсув фаз.

Вступ
Фiзика, як навчальний предмет посiдає одне iз провiдних мiсць у вирi-

шеннi комплексних завдань навчання та сприяє формуванню у молодi суча-
сних наукових уявлень про навколишнiй свiт, формує i розвиває науковий
стиль мислення, суттєво полiпшує практичну спрямованiсть навчання. Тема
«Основи електродинамiки» займає важливе мiсце в курсi фiзики. Вiд рiвня
засвоєння теми залежить її подальше розумiння при подальшому вивченнi,
в 10 або 11 класi, в залежностi вiд вибору профiлю вивчення матерiалу.

Аналiзуючи пiдручники та посiбники i наявнiсть обладнання кабiнетiв фi-
зики з теми «Змiнний електричний струм» для закладiв середньої освiти мо-
жна зауважити, що навчання може бути удосконалене. При вивченнi змiнного
струму у колi з активним та реактивним опорами традицiйно застосовують
двопроменевий осцилограф.

Основна частина
На рис. 1 (нижче), складовими якого, крiм генератора змiнного струму

(на виходi якого напруга U змiнюється за законом:

U = U0 sinωt,

де U0 — амплiтуда, ω — циклiчна частота, t — час), є послiдовно з’єднанi
резистор R (активний опiр), iндуктивнiсть L та ємнiсть C , маємо:
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V ̸= VR + VL + VC ,

де VR, VL, VC — спади напруги на резисторi R , котушцi iндуктивностi L ,
ємностi C вiдповiдно (активним опором обмотки електричної котушки зне-
хтувано RK = 0 ).

 

Рис. 1: Електричне коло змiнного струму

На ньому аналiзують електричне коло в якому до послiдовно з’єднаних
резистора R , котушки iндуктивностi L i конденсатора C пiдключено гене-
ратор змiнного струму. Змiни струму в колi вiдбуваються за законом:

I = I0 sinωt,

де I0 — амплiтуда коливань струму, ω — циклiчна частота. Напругу UR на
елементах такого кола зi струмом I у ньому та зарядом q на ємностi C
пов’язує:

• на резисторi R закон Ома U = I ·R ;
• на iндуктивностi L спiввiдношення

UL = L
dl

dt
,

де dl
dt — змiна струму на нiй;

• на ємностi C спiввiдношення U = q
C .

Вiдповiдно до цього
миттєве значення напруги UR на резисторi спiвпадає за фазою зi струмом

UR = I0R sinωt,

на iндуктивностi фаза напруги випереджуватиме фазу струму на π
2 :

U =
1

C

∫
I0 sinωtdt
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або
UC =

1

ωC
I0 sin

(
ωt− π

2

)
.

Результуючу напругу U , яка дорiвнює сумi спадiв напруг

U = UR + UL + UC

або
U = RI0 sinωt+ ωLI0

(
sinωt+

π

2

)
+

1

ωC
I0 sin

(
ωt− π

2

)
можна додати графiчно, як це показано на рис. 2.

Звiдси випливає вираз, який називають законом Ома для кола змiнного
струму:

I0 =
U0√

R2 +
(
ωL− 1

ωC

)2 =
U0

Z
, I0 =

U0√
R2 + (XL +XC)

2
,

де XC = 1
ωC — ємнiсний опiр, XL = ωL — iндуктивний опiр.

 
а)     б) 

 

Рис. 2: Спiввiдношення мiж фазовим кутом φ :
а) струмом I0 , напругами U0 , напругами на елементах кола U0R , U0L , U0C

та результуючою U0 ;
б) активним опором R , реактивними опорами XL i XC та iмпедансом Z .

Вказанi спiввiдношення можна бачити на рис. 2. Для демонстрацiї фа-
зових спiввiдношень мiж струмом i напругою традицiйно використовують
двопроменевий осцилограф. Першим променем керує напруга активного на-
вантаження (спiвпадає зi струмом), другим променем керує напруга одного з
реактивних опорiв. Метою нашої роботи є демонстрацiя зсуву фаз мiж стру-
мом i напругою на активному та реактивному опорах без двопроменевого
осцилографу та доповнення навчального матерiалу. Замiнимо його двома де-
монстрацiйними мiкроамперметрами.
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Рис. 3: Принципова схема установки: - генератор змiнного струму; R – резистор; L –
котушка iндуктивностi; C – ємнiсть

Джерело змiнного струму з частотою 50 Гц замiняємо новим генератором
низької частоти (такою, при якiй iнертнiсть стрiлок не буде проявлятися).
Генератором є потенцiометр з додатковими контактами вiд середини обмотки.
При цьому на крайнi клеми подається постiйний струм, а на вхiд системи по-
дається напруга знята з повзунка реостата та середньої точки. В залежностi
вiд положення повзунка на вхiд нашого електричного ланцюга буде подава-
тися рiзний за напрямом струм. А в залежностi вiд частоти зсувiв повзунка
вiдносно середньої точки, буде змiнюватися полярнiсть.
 

 

 

 

а) б) 
 

 Рис. 4: а, б. Додатковий вихiд з обмоток потенцiометра

На перший мiкроамперметр подається напруга з активного опору (вiн
демонструватиме змiну струму). На другий мiкроамперметр подаємо напругу
з реактивного опору (вiн демонструватиме змiну напруги).

Миттєве значення напруги UL на iндуктивностi L (рис. 5), випереджує
струм I за фазою на π

2 .
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Рис. 5:
а) генератор змiнного струму приєднано до iндуктивностi;
б) графiки струму I напруги в iндуктивностi;
в) векторне подання коливань струму та напруги.

Стрiлка, яка показує струм буде вiдставати вiд стрiлки, яка демонструє
напругу на iндуктивностi. Тодi як на ємностi, (рис. 6), навпаки, миттєве зна-
чення напруги UC на ємностi C вiдстає вiд струму I за фазою на π

2 .

 

Рис. 6:
а) генератор змiнного струму приєднано до конденсатора;
б) графiки струму i напруги в конденсаторi;
в) векторне подання коливань струму та напруги

Стрiлка, яка показує струм випереджає стрiлку, яка керується напругою
на ємнiсному навантаженнi. (Прилади встановленi один за одним i шкали ви-
даленi). Вчителям фiзики можна запропонувати цю роботу, або її варiант, в
якому мiкроамперметри замiняються лiхтариками, а генератор низьких ча-
стот на шкiльний генератор ГНЧШ.

Висновки
Тема «Змiнний струм» i методика викладання сприяє поглибленню знань

учнiв з цiєї важливої теми, формуванню навичок практичного застосування
даної теми.
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Дана робота може бути застосована при викладаннi фiзики в закладах
середньої освiти, зокрема при демонстрацiях особливостей змiнного струму
у ланцюгах з активним та реактивним навантаженнями (у школах майже
вiдсутнi двопроменевi осцилографи). Матерiал цiєї теми сприяє активiзацiї
пiзнавальної i розумової дiяльностi учнiв, пiдвищує їхнiй iнтерес i успiшнiсть
у навчаннi, сприяє свiдомому вибору майбутньої професiї.
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Beloshapka O., Sypchuk Ye.
Donbas State Pedagogical University, Slovians’k, Ukraine.

Relationship between the current and stress on reactive loading in
the variable current

The article is devoted to the study of the relevance of the demonstration
of phase correlations between current and voltage during the new and inductive
loading in the school course. The possibilities of definition of phase relations with
the help of various devices that are in the property of secondary education are
considered. The actual scheme of replacement of an alternating current generator,
which contains the simplest physical devices and allows to visualize the results of
the demonstration, is proposed.

Keywords: alternating current, amperage resistance, inductive resistance,
active resistance, generator, oscilloscope, phase shift.
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