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1. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðåìåííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî òîêà

 Ïðîìûøëåííûé ïåðåìåííûé òîê 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûíóæäåííûå 
ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé 
ν = 50 Ãö, ïàðàìåòðû − íàïðÿæåíèå 
è ñèëà òîêà − êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ 
ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó:  

u(t) = Umsinω  t,

 i(t) = Imsin(ω   t  +  ϕ). 
Çäåñü u(t) è i(t) − ìãíîâåííûå çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà â ìî-
ìåíò âðåìåíè t, à Um è Im −   
àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è 
ñèëû òîêà â öåïè,  ω = 2πν − öèêëè-
÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ϕ  − ðàçíîñòü (ñäâèã) 
ôàç ìåæäó êîëåáàíèÿìè ñèëû òîêà 
è íàïðÿæåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò 
õàðàêòåðà ñîïðîòèâëåíèÿ, âêëþ÷¸í-
íîãî â öåïü. 

Ïåðâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðå-
ìåííîãî òîêà − ìãíîâåííîå çíà÷å-
íèå. Îíî âñ¸ âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ, êî-
ëåáëÿñü ìåæäó íóë¸ì è ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì. Åñëè â öåïü ñèíóñî-
èäàëüíîãî ïåðåìåííîãî òîêà ïîä-
êëþ÷åíî òîëüêî àêòèâíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå, òî ìû ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ è ñèëû òîêà â ñëåäóþ-
ùåì âèäå:  

u(t) = Um sin ω t, 
i(t) = Im sin ω t.  

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ñî-
îòâåòñòâóþùèå ãðàôèêè, çäåñü Ò − 
ïåðèîä êîëåáàíèé. 

Ðèñ. 2 

Âòîðàÿ èç âåëè÷èí, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ïåðåìåííûé òîê, − åãî àì-
ïëèòóäíîå çíà÷åíèå. Îíî ðàâíî 
ìàêñèìàëüíîìó ìãíîâåííîìó çíà÷å-

íèþ òîêà çà ïåðèîä åãî èçìåíåíèÿ. 
Êàê íè ñòðàííî, ñ òî÷êè çðåíèÿ âîç-
äåéñòâèÿ òîêà ðàçíîé ôîðìû íà 
ðàçëè÷íûå íàãðóçêè àìïëèòóäà òîêà 
íàèìåíåå èíôîðìàòèâíà. Âîò ïî÷åìó 
çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî òîêà îïðåäå-
ëÿþò ñðàâíåíèåì åãî äåéñòâèÿ ñ 
äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà. Ìîæíî 
ëè õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíû (ñèëà 
òîêà è íàïðÿæåíèå) ïåðåìåííîãî 
òîêà åãî àìïëèòóäîé? Ìîæíî, êî-
íå÷íî. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè ýòî 
î÷åíü íåóäîáíî, ïîòîìó ÷òî òðóäíî 
ïîñòðîèòü ïðèáîðû, íåïîñðåäñòâåí-
íî èçìåðÿþùèå àìïëèòóäó ïåðå-
ìåííîãî òîêà. 

Äåéñòâóþùåå, èëè ýôôåê-
òèâíîå  çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî òî-
êà − ýòî çíà÷åíèå òàêîãî ïîñòîÿííî-
ãî òîêà, êîòîðûé, ïðîõîäÿ ÷åðåç 
àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå, ñêàæåì, 
÷åðåç ðåçèñòîð, âûäåëÿåò çà òîò æå 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè òàêîå æå êî-
ëè÷åñòâî òåïëà, êàêîå âûäåëèò â 
ýòîé íàãðóçêå ïåðåìåííûé òîê. 
Èìåííî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òîêà 
âàæíî ïðèìåíèòåëüíî ê íàãðåâà-
òåëüíûì ïðèáîðàì. 

Ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû, 
èçãîòîâëåííûå ïî ïðèíöèïó ìàã-
íèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ïîäêëþ÷¸ííûõ òîêîâ 
(ïðèáîðû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû), à òàêæå òåïëîâûå àìïåð-
ìåòðû è âîëüòìåòðû, âêëþ÷¸ííûå â 
öåïü ïåðåìåííîãî òîêà, ïîêàçûâàþò 
äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ òîêà èëè 
íàïðÿæåíèÿ. Ýòè ïðèáîðû óíèâåð-
ñàëüíû, èõ èñïîëüçóþò äëÿ èçìåðå-
íèÿ âåëè÷èí è ïîñòîÿííîãî òîêà, è 
âûïðÿìëåííûõ ïóëüñèðóþùèõ ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.  

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî 
òîêà − ýòî çíà÷åíèå òàêîãî ïîñòîÿííî-
ãî òîêà, êîòîðûé ïåðåíîñèò òàêîé æå 
çàðÿä ýëåêòðè÷åñòâà çà òîò æå ïðî-
ìåæóòîê âðåìåíè, ÷òî è ïåðåìåííûé 
òîê. Ýòî åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå èç-
ìåíÿþùåãîñÿ òîêà ïî âðåìåíè. 
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2. Âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èçìåíÿþùåãîñÿ
 

òîêà ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ôóíê-
öèè. Ïëîùàäü êðèâîëèíåéíîé òðà-
ïåöèè, îãðàíè÷åííîé ãðàôèêîì íå-
ïðåðûâíîé ôóíêöèè y = f(x), îñüþ 
Îx è âåðòèêàëüíûìè ïðÿìûìè y = a, 
y = b, ðàâíà ïëîùàäè íåêîòîðîãî 
ïðÿìîóãîëüíèêà, ïîñòðîåííîãî íà 
îòðåçêå [a; b]. Âûñîòà ýòîãî ïðÿìî-
óãîëüíèêà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷å-
íèåì ôóíêöèè y = f(x) íà îòðåçêå 
[a; b]. Ýòó âåëè÷èíó îáîçíà÷èì ÷åðåç 

 (ðèñ. 3).

 

Ðèñ. 3 

Â îáùåì ñëó÷àå îíà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî ôîðìóëå:  

b

a

f f x dx
b a

1
( ) .=

−
 (1) 

Ïðèìåð. Ñêîðîñòü ìàòåðèàëüíîé 
òî÷êè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
âðåìåíè ïî çàêîíó v = 2 + t. Íóæíî 
íàéòè ñðåäíþþ ñêîðîñòü ïðÿìîëè-
íåéíîãî äâèæåíèÿ òî÷êè  â èíòåðâà-
ëå âðåìåíè  îò  t1 = 2 c äî t2 = 6 c. 

Èç øêîëüíîãî ó÷åáíèêà ôèçèêè 

èçâåñòíî, ÷òî vñð = .
s

t
 Ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü òåëà − ýòî îòíîøåíèå ïåðåìå-
ùåíèÿ òåëà (s) ê âåëè÷èíå çàòðà÷åí-
íîãî âðåìåíè (t).  Íàðèñóåì ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè îò âðåìåíè 
v = 2 + t (ðèñ. 4). Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî 

ïëîùàäü ïîä ãðàôèêîì (çåë¸íûé 
öâåò) ñêîðîñòè ó÷àñòêà ÀÂ ÷èñëåííî 
ðàâíà ïåðåìåùåíèþ â èíòåðâàëå âðå-
ìåíè  îò t1 = 2 c äî t2 = 6 c. Èòàê, s 
åñòü ïëîùàäü òàïåöèè: 

s ,
1

(8 4)(6 2) 24(ì)
2

= + − =

vñð = s
t
 = 24

6
4

= (ì/ñ). 

Åñëè èñïîëüçóåì ïîíÿòèå ñðåä-
íåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè, òî ïîëó÷èì 
òàêîå æå çíà÷åíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, âû÷èñëåííîå 
ãðàôè÷åñêè:

  
v t dt

6

ñð
2

1 ì
(2 ) 6 .

6 2 ñ
= + =

−
 

Ðèñ. 4 

Ïðè èçó÷åíèè ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû 
èìååì äåëî ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 
èçìåíÿþùåéñÿ âåëè÷èíû ïî âðåìå-
íè. Âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ïîíÿòèå 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî ðàññòîÿíèþ. 
Ñêîðîñòü, óñðåäí¸ííàÿ ïî ðàññòîÿ-
íèþ, èñïîëüçóåòñÿ â ãèäðîäèíàìèêå. 

 Äëÿ ïåðåìåííîãî òîêà, ôîðìà 
êîòîðîãî ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî 
îñè âðåìåíè, íàïðèìåð, äëÿ ñèíóñî-
èäàëüíîãî ñèãíàëà, ñðåäíåå çíà÷åíèå 
òîêà ðàâíî íóëþ.  

Ïåðåìåííûé òîê â òå÷åíèå ïåðè-
îäà èìååò ðàçëè÷íûå ìãíîâåííûå 

y

y = f(x)

0
a b

f

x

B

A
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çíà÷åíèÿ. Åñòåñòâåííî ïîñòàâèòü âî-
ïðîñ: êàêîå æå çíà÷åíèå òîêà (èëè 
íàïðÿæåíèÿ) áóäåò èçìåðÿòüñÿ àì-
ïåðìåòðîì (èëè âîëüòìåòðîì), âêëþ-
÷¸ííûì â öåïü? Åñëè â öåïü ïåðåìåí-
íîãî òîêà âêëþ÷èòü ïðèáîð ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðûé 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ ñðåäíåãî 
çíà÷åíèÿ òîêà â öåïè, òî ýòîò ïðèáîð 
çàôèêñèðóåò íóëåâîå çíà÷åíèå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèî-
äà òîê ïîëïåðèîäà ïðîòåêàåò â îäíîì 
íàïðàâëåíèè è ïîëïåðèîäà − â äðóãîì. 
Â öåïè òàêîãî òîêà íå áóäåò ïðîèñõî-
äèòü ýëåêòðîëèçà, è òàêèì òîêîì 
íåëüçÿ çàðÿæàòü àêêóìóëÿòîð.  

Îäíàêî, êîãäà ãîâîðÿò î ñðåäíåì 
çíà÷åíèè ñèíóñîèäàëüíîé âåëè÷èíû, 
îáû÷íî èìåþò â âèäó ñðåäíåå çíà-
÷åíèå çà ïîëïåðèîäà. Íà ðèñóíêå 5 
èçîáðàæåíà êðèâàÿ èçìåíåíèÿ ñèíó-
ñîèäàëüíîãî ïåðåìåííîãî òîêà çà 
ïîëïåðèîäà (ðèñ. 5).  

Ðèñ. 5 

Ïîñòðîèì ïðÿìîóãîëüíèê ñ îñíî-
âàíèåì Ò/2 è ïëîùàäüþ, ðàâíîé ïëî-
ùàäè, çàêëþ÷¸ííîé ìåæäó êðèâîé 

ãðàôèêà è ãîðèçîíòàëüíîé îñüþ. Âû-
ñîòà ïðÿìîóãîëüíèêà áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà çà ïîëïå-
ðèîäà. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå ñðåäíå-
ãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1) íàõîäèì 
ñðåäíåå çíà÷åíèå ñèíóñîèäàëüíîãî 
ïåðåìåííîãî òîêà çà ïîëóïåðèîä:  

T

I i t dt
T

/2

0

ñð
1

( )
0

2

= =
−

(2) 
T

m m mI tdt I I
T

/2

0

2 2
sin 0,637 .ω

π
= = =

Òàêàÿ æå çàâèñèìîñòü ñóùå-
ñòâóåò ìåæäó ñðåäíèì è àìïëèòóä-
íûì çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåíèÿ:  

Uñð = 0,637Um. 
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ çàðÿäêè 

àêêóìóëÿòîðà èëè ýëåêòðîëèçà 
ñèíóñîèäàëüíûé òîê âûïðÿìëÿþò. 
Ïîñëå âûïðÿìëåíèÿ òîê ïðîòåêàåò 
â îäíîì íàïðàâëåíèè, íî åãî íåëüçÿ 
ñ÷èòàòü ïîñòîÿííûì òîêîì. Òîêè, 
èçìåíÿþùèåñÿ òîëüêî ïî âåëè÷èíå, 
íàçûâàþò ïóëüñèðóþùèìè òîêàìè. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà 
ýòîò ïóëüñèðóþùèé òîê ñãëàæèâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû âñåâîç-
ìîæíûõ ôèëüòðîâ. Âíèçó íà ðèñóí-
êå 6 à ïðèâåäåíû ïðèíöèïèàëüíàÿ 
ñõåìà  îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿ-
ìèòåëÿ ïåðåìåííîãî ñèíóñîèäàëüíî-
ãî òîêà è ãðàôèê íàïðÿæåíèÿ  íà 
âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ, à íà ðèñóíêå 
6 á ïðåäñòàâëåíû äâóõïîëóïåðèîä-
íûé âûïðÿìèòåëü (ìîñòèê) è ôîðìà 
ïîëó÷åííîãî íàïðÿæåíèÿ.  

Ðèñ. 6  

i(t)

t
T/2

0

Im

Iср

U

U

U

U

t

t

t

t

D
R

R

à

á
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Òàêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ òîêà 
èëè íàïðÿæåíèÿ óæå ìîæíî èçìå-
ðèòü ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèì ïðèáî-

ðîì, ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîòîðîãî îñíî-
âàí íà âçàèìîäåéñòâèè ïðîâîäíèêà ñ 
òîêîì è ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.  

3. Îáîáù¸ííûå ôîðìóëû ñðåäíåãî
è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèé ïåðåìåííîãî òîêà 

Ïîñêîëüêó ê êàòåãîðèè ïåðåìåí-
íîãî òîêà ìîæíî îòíåñòè íå òîëüêî 
ñèíóñîèäàëüíûé òîê, íî òàêæå è 
äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñèãíàëû ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, 
òî ìû ìîæåì íàïèñàòü îáîáù¸ííûå 
ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¸òà âåëè÷èí 
ñðåäíåãî è äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèé 
ïåðåìåííîãî òîêà.  

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðåìåííîãî 

òîêà èëè íàïðÿæåíèÿ ðàâíî ñðåä-

íåìó àðèôìåòè÷åñêîìó âñåõ ìãíî-

âåííûõ çíà÷åíèé çà ïåðèîä: 
T

T

I i t dt
T

U U t dt
T

0

ñð

ñð
0

1
( ) ,

1
( ) .

=

=

 (3) 

Àíàëîãè÷íî, ñðåäíåâûïðÿìëåí-

íûå çíà÷åíèÿ òîêà è íàïðÿæåíèÿ 

ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî 
T

T

I i t dt
T

U U t dt
T

0

0

ñð .âûïð

ñð .âûïð

1
( ) ,

1
( ) .

=

=

  (4)  

Ìãíîâåííàÿ ìîùíîñòü p ýëåê-

òðè÷åñêîãî ñèãíàëà åñòü ïðîèçâåäå-

íèå ìãíîâåííîãî íàïðÿæåíèÿ u  íà 

ìãíîâåííûé òîê i: p = u⋅ i. 
×òîáû íàéòè ñðåäíþþ ìîùíîñòü 

çà ïåðèîä, íåîáõîäèìî ïðîñóììèðî-

âàòü ðàáîòû, ñîâåðøàåìûå â áåñêî-

íå÷íî ìàëûå îòðåçêè âðåìåíè, à çà-

òåì ýòó ñóììàðíóþ ðàáîòó ïîäåëèòü 

íà ïåðèîä Ò. Ïðè ýòîì ïîëó÷èòñÿ 

ìîùíîñòü, êîòîðàÿ âûäåëèëàñü áû, 

åñëè â êàæäûé ìîìåíò ñîâåðøà-

ëàñü áû îäíà è òà æå ðàáîòà. Ðàáî-

òà çà âðåìÿ dt îïðåäåëÿåòñÿ âû-

ðàæåíèåì u⋅ idt, ðàáîòà çà ïåðèîä 

Ò − âûðàæåíèåì:  
T

À
p u idt

Ò T
0

1= =

T

R i dt
T

0

21
.= ⋅

Èçâåñòíî, ÷òî ìîùíîñòü Ð ïî-
ñòîÿííîãî òîêà I, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç 
ñîïðîòèâëåíèå R, áóäåò Ð = I

2
R. Åñ-

ëè Ð = p , ò. å. 
T

I R R i dt
T

0

2 21
,= ⋅

òî äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí 
ïåðåìåííîãî òîêà è íàïðÿæåíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîð-
ìóëàì: 

T T

I i t dt  U U t dt
T T

0 0

2 21 1
( ) , ( ) .= =   (5)

Ïðåäñòàâëåííûå ôîðìóëû ïðè-
ìåíèìû òàêæå äëÿ ïåðèîäè÷åñêè 
ïóëüñèðóþùèõ îäíîíàïðàâëåííûõ 
òîêîâ.  

Çàäà÷è è ðåøåíèÿ 

Íàìè ïðåäëàãàþòñÿ íåêîòîðûå 
çàäà÷è íà ïåðåìåííûé òîê, èçìåíÿ-
þùèéñÿ ïî ñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó, 

è òàêæå ðàçëè÷íûå âèäû ïåðèîäè-
÷åñêè ïåðåìåííûõ è îäíîíàïðàâëåí-
íûõ ïóëüñèðóþùèõ òîêîâ. 

⋅ =
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Çàäà÷à 1. Íàïðÿæåíèå çàæèãà-
íèÿ íåîíîâîé ëàìïû 220 Â, íàïðÿ-

æåíèå ãàøåíèÿ 220/ 2  Â. Îïðåäå-
ëèòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãîðèò 
íåîíîâàÿ ëàìïà â êàæäîì ïîëóïåðè-
îäå, åñëè àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íà-

ïðÿæåíèÿ â ãîðîäñêîé ñåòè 220 2  Â.  
Ðåøåíèå. Íåîíîâàÿ ëàìïà áóäåò 

ãîðåòü â òå÷åíèå òîãî âðåìåíè êàæ-
äîãî ïîëóïåðèîäà, êîãäà 220 Â ≥ U ≥ 

≥ 220/ 2  Â (ðèñ. 7). 

Ðèñ. 7 

Ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè ðàâåí 
Δt = t2 − t1, ãäå t1 è t2 ìîãóò áûòü 
íàéäåíû èç óðàâíåíèÿ ïåðåìåííîãî 
òîêà: 

U = Umsinω t = Umsin 
2
T

π
t. 

Äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè t1 èìååì: 

sin
2
T

π
t1 = 

m

U

U
1  = 

1
;

2

2
T

π
t1 = ;  

4

π
t1 = 

T
.

8

Äëÿ t2 íàïèøåì   

sin
2
T

π
t2 = 

m

U

U
2 = 1 ;

2

2
T

π
t2 = ;

6

ππ − t2 = T5
;

12

t t t T2 1
7

.
24

Δ = − =  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå T
1

ν
= =  

1

50
= 0,2c,=  íàéä¸ì âðåìÿ ãîðåíèÿ 

ëàìïû çà ïîëóïåðèîä: Δt ≈ 0,00583 ñ. 

Ïîñêîëüêó 
T

2
=  0,01 ñ, âðåìÿ çàæè-

ãàíèÿ ëàìïû çàíèìàåò 
/2
t

T

Δ ≈ 0,583

÷àñòè ïîëóïåðèîäà, èëè 58,3 %. 
Çàäà÷à 2. Íåîíîâàÿ ëàìïà, ïðè-

âåä¸ííàÿ â çàäà÷å 1, âêëþ÷åíà â 
öåïü ïåðåìåííîãî ïèëîîáðàçíîãî òî-
êà, òàêîãî êàê íà ðèñ. 8. Îïðåäåëèòü 
âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî ãîðèò 
íåîíîâàÿ ëàìïà â êàæäîì ïîëóïåðè-
îäå, åñëè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 

ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ 220 2 Â. 
Ïåðèîä ïåðåìåííîãî òîêà ðàâåí 0,1 ñ. 

Ðåøåíèå. Óðàâíåíèå ïèëîîáðàç-
íîãî íàïðÿæåíèÿ íà ó÷àñòêå 
t∈(0;T/4) (ðèñ. 8):  

U t
T

220 2
. Çäåñü                 220 B.

/4
=   

T
t1Â èòîãå ïîëó÷èì  .

4 2
=  

À óðàâíåíèå çàâèñèìîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ îò âðåìåíè äëÿ ó÷àñòêà 
t∈(T/4; /2) áóäåò: 

U t
T2
2

(1 ) 2 2 220.= − ⋅ ⋅

 
Çäåñü t = t2  è U2 220/ 2.=  Ýòè

çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó 

âðåìåíè   t T2
3

.
8

=   âðåìÿ

ãîðåíèÿ ëàìïû çà ïîëîâèíó ïåðèîäà:  
Δt = t2 − t1 ≈ 0,0198 c. Èçâåñòíî, ÷òî 
T

2
= 0,05 ñ, à âðåìÿ çàæèãàíèÿ ëàìïû 

çàíèìàåò 
/2
t

T

Δ ≈ 0,396 ÷àñòè ïîëó-

ïåðèîäà, èëè  39,6%. 

Ðèñ. 8 

= t t =U1

 T

1 ;

Íàéä¸ì

U, B

t10 t2 T t

220
220 2

2
220/ 2

φπ

U, B

t1 t2 t

T

220
220 2

220/ 2
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Çàäà÷à 3. Êàêîâî ñðåäíåå çíà÷å-
íèå ñèíóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå îäíîïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿ-
ìèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 9? 
Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ 
áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûì Um. 

 

Ðèñ. 9 

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ çàâèñè-
ìîñòü (3) ìåæäó ñðåäíèì è àìïëè-
òóäíûì çíà÷åíèÿìè ïóëüñèðóþùåãî 
òîêà çà ïåðèîä, ïîëó÷èì:  

Uñð=
T

U t dt
T

0

1
( ) =

T

mU tdt
T

 

0

1
sinω =

TmU
t

T
 0cosω

ω
= − = mU

1

π
= 0,318 Um. 

Çàäà÷à 4. ×òî ïîêàæåò ýëåêòðî-
äèíàìè÷åñêèé àìïåðìåòð, âêëþ÷¸í-
íûé ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðåçèñòîðîì, 
åñëè ê íåìó ïîäà¸òñÿ ïèëîîáðàçíîå 
íàïðÿæåíèå (ðèñ. 10)? Ñîïðîòèâëå-
íèå ðåçèñòîðà ðàâíî R.  

Ðèñ. 10

Ðåøåíèå. Óãîë îòêëîíåíèÿ ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêîãî àìïåðìåòðà ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ìãíîâåííî-
ãî çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðèáîð ïîêàæåò äåéñòâóþ-
ùåå çíà÷åíèå òîêà â ðåçèñòîðå:  

T
U

I U t dt
R R T

0

21 1
( )= =  =

= 1
R

mU T

T

21

3
⋅ = mU

R
.

3

Çàäà÷à 5. Äëÿ çàðÿäêè àêêóìó-
ëÿòîðà ïîñòîÿííûì òîêîì I0 òðåáó-
åòñÿ t0 ÷àñîâ. Ñêîëüêî âðåìåíè ïî-
íàäîáèòñÿ äëÿ çàðÿäêè òàêîãî àê-
êóìóëÿòîðà îò ñåòè ÷åðåç îäíîïî-
ëóïåðèîäíûé âûïðÿìèòåëü, åñëè 
äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà òîæå 
ðàâíî I0? 

Ðåøåíèå. Êîëè÷åñòâî çàðÿäà, 
ïîëó÷àåìîå àêêóìóëÿòîðîì çà âðåìÿ 
t0, ðàâíî I0t0. Åñëè àêêóìóëÿòîð çà-
ðÿæàåòñÿ îò ñåòè ÷åðåç îäíîïîëóïå-
ðèîäíûé âûïðÿìèòåëü, òàêîå æå 
êîëè÷åñòâî çàðÿäà ðàâíî Iñðt = I0t0.  
Èç çàäà÷è 3 èçâåñòíî, ÷òî  Iñð =  

= mI
1

;
π

 mI t I t0 0
1

;
π

= mI I0 2.=  Òà-

êèì îáðàçîì, 
t

t 0 .
2

π
=

Çàäà÷à 6. Èìååòñÿ äâà âûïðÿìè-
òåëÿ: äâóõïîëóïåðèîäíûé è îäíîïî-
ëóïåðèîäíûé. Ê êàæäîìó èç íèõ ïî-
î÷åð¸äíî ïîäêëþ÷àþò âíà÷àëå àêêó-
ìóëÿòîð, à ïîòîì íàãðåâàòåëü. Êàê 
èçìåíÿþòñÿ çàðÿäíûé òîê àêêóìóëÿ-
òîðà è òîê â íàãðåâàòåëå ïðè ñìåíå 
âûïðÿìèòåëÿ?  

Ðåøåíèå. Çàðÿäíûé òîê − ýòî 
ñðåäíèé òîê â öåïè. Ïîýòîìó ïðè ïå-
ðåõîäå îò äâóõïîëóïåðèîäíîãî âû-
ïðÿìëåíèÿ ê îäíîïîëóïåðèîäíîìó 
çàðÿäíûé òîê àêêóìóëÿòîðà óìåíü-
øàåòñÿ âäâîå. Åñëè íàãðóçêîé âû-
ïðÿìèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàòåëü, òî 
â òàêîì ñëó÷àå âäâîå óìåíüøàåòñÿ 
íå òîê, à ìîùíîñòü. Ïîñêîëüêó, êàê 
èçâåñòíî, ìîùíîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà 
êâàäðàòó òîêà (P = I2R), òî äëÿ îäíî-
ïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ òîê 

óìåíüøàåòñÿ íå âäâîå, à â 2 ðàç! 
Çàäà÷à 7. Íà ðèñóíêå 11 ïðåä-

ñòàâëåí îäíîïîëóïåðèîäíûé âûïðÿ-
ìèòåëü. Ñ = 500 ìêÔ, R = 1000 Îì, 
÷àñòîòà ñåòè ν = 50 Ãö. Ñ÷èòàÿ äè-
îä èäåàëüíûì, íàéäèòå ñðåäíèå 
è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ è òîêà íà ñîïðîòèâëåíèè R. 
Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íàïðÿæå-
íèÿ Um = 100 Â. 

u

tTT/2

u(t)

Um

T t
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Ðèñ. 11 

Ðåøåíèå. Ïðè âûáðàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ Ñ è R çàðÿä êîíäåíñàòîðà 
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê êàê 

R
C

1
.

2πν
Ïîýòîìó òîê ðàçðÿäêè 

êîíäåíñàòîðà ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòî-

ÿííûì. Òîãäà  ΔU= mU tq I t

C C RC
.

ΔΔ Δ= =

Åñëè êîíäåíñàòîð ðàçðÿæàåòñÿ ìà-
ëî, òî îí ïîäçàðÿæàåòñÿ â ìîìåíòû 
ìàêñèìàëüíîãî ïîëîæèòåëüíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ â ñåòè (ðèñ. 12).  

tΔ = T
1

;
ν

=   
m

U

U RC

1
0,04.

ν
Δ = =  

Ðèñ. 12 

Èç ðèñóíêà 12 âèäíî, ÷òî ïëî-
ùàäü ïîä ëèíèåé ñ ôèîëåòîâûì öâå-
òîì ðàâíà ïëîùàäè ïîä ëèíèåé, îáî-
çíà÷åííîé ïóíêòèðîì. Ïîñêîëüêó 
ΔU<<U, òî ìàëåíüêèé ó÷àñòîê ñèíó-
ñîèäû, ãäå ðàñïîëîæåíà ïóëüñàöèÿ 
íàïðÿæåíèÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü ïðÿìîé. 
Çíà÷èò:  
Uñð = Um −  ΔU/2 = Um(1 − 0,02) ≈ 98Â.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíèé òîê â àê-
òèâíîì ñîïðîòèâëåíèè 

Icp =  Uñð/R  ≈ 98 ìÀ. 
Íà âûõîäå ìû èìååì ïèëîîáðàç-

íîå íàïðÿæåíèå. Ñ÷èòàåì äëÿ ïðî-
ñòîòû ëåâóþ ñòîðîíó çóáöà «ïèëû» 

ðàñïîëîæåííîé âåðòèêàëüíî, à âòî-
ðóþ − íàêëîííî. Ïîñêîëüêó ΔU<<U, 
ñòåïåíü íàêëîííîñòè ëåâîé ñòîðîíû 
«çóáöà» íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðî-
ëè ïðè ðàñ÷¸òå äåéñòâóþùåãî çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. 

U = 
T

U t dt
T

0

21
( ) .

 Â òå÷å
ïî ëèíåéíîìó çàêîíó:  

m
t U

U t U U t t T
T T

( ) (1 ) , (0; ).
ΔΔ = Δ − = − ∈

Òàêèì îáðàçîì, 
T

m
U

U U t dt
T T

0

21
( )

Δ= − =

m mU UU U2 23= − Δ + Δ =

9648 98,2Â;= ≈  
/ 98,2 ìÀ.I U R= ≈

Çàäà÷à 8. Íà ðèñ. 13  èçîáðàæ¸í 
òð¸õôàçíûé âûïðÿìèòåëü è ãðàôèêè 
ÝÄÑ êàæäîé ôàçû íà âõîäå (êðàñíûé 
ïóíêòèð è ñåðûå) è íà âûõîäå (êðàñ-
íûé ñïëîøíîé) (ðèñ. 14). Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ÝÄÑ ðàâíî Еm. ×åìó 
ðàâíà ñðåäíÿÿ ÝÄÑ? Íàéäèòå äåé-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå ÝÄÑ.  

Ðèñ. 13 

Ðèñ. 14 

Èòàê, 

     íèå ïåðèîäà íàïðÿæåíèå ìå- 
íÿåòñÿ 

Uñð

0

U t
U

t

Δ
Δ

~

~

~

+

−

~ C
Ä

R

T T

2

t5
412

S

m

φ

πE

E

T
4

T0
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Ðåøåíèå.  Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäíåå 
çíà÷åíèå ÝÄÑ îäíîôàçíîãî ïåðå-

ìåííîãî òîêà ðàâíà 
T

t dt
T

0

ñð
1

( ) .=E E

Â óñëîâèÿõ íàëîæåíèÿ ÝÄÑ òð¸õ ôàç 
íà âõîäå ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ÝÄÑ íà 
âûõîäå âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
Еñð = 6S/T, ãäå S − ïëîùàäü ïîä ãðà-

ôèêîì ñèíóñîèäû, êîãäà t ∈

T

T

m tdt
T

/ 4

12

ñð
1

6 sin .ω
−

= ⋅E E  

Òàêèì îáðàçîì, mñð
3 3

.
2π

=E E   

Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ÝÄÑ 
îäíîôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà ðàâíî  

T

t dt
T

0

21
( ) .=E E

Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ:  
T

T

t dt
T

/ 4

/12

21
6 ( )= ⋅ =E E  

T

T

m mt dt
T

/ 4

/12

21 1 3
6 in 3 .

3 4
ω

π
= +E E

Çàäà÷à 9. Íóæíî íàéòè îòíîøå-
íèå ñðåäíåãî è äåéñòâóþùåãî çíà÷å-
íèé òîêà ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, 
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ïîñëå 
äâóõïîëóïåðèîäíîãî âûïðÿìëåíèÿ ê 
èõ àìïëèòóäíîìó çíà÷åíèþ. 

 Ðåøåíèå.  
à) Iñð/I m =1, I/I m = 1;
á) Iñð/I m  = 0,5,   I/I m  = 3 ;   

â) Iñð/I  m = 0,5,   I/I  m = 3 .
 Çàäà÷à 10. Íà ðèñ. 15 ïðåäñòàâ-

ëåíà ôîðìà íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå 
ôàçîèìïóëüñíîãî ðåãóëÿòîðà. Àì-
ïëèòóäà ïîñëå äâóõïîëóïåðèîäíîãî 
âûïðÿìëåííîãî ñèíóñîèäàëüíîãî 
íàïðÿæåíèÿ ñåòè íà âõîäå ðåãóëÿòî-
ðà Um , α =π/4 − óãîë ïðîâîäèìîñòè,

ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî π.  

Ðèñ. 15 

Íóæíî íàéòè ìàêñèìàëüíîå, 
ñðåäíåå è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèÿ íà 
âûõîäå ðåãóëÿòîðà.  

Ðåøåíèå. 
UÀ = Um sin (π ) = Um sinα =  

= Um
2
2

≈  0,707Um.

Uñð = 
T

T

mU tdt
T

/2

3 /8

1
sin

/2
ω =

= Um (1 α)/π ≈ 0,093 U .m  

U =
T

T

mU tdt
T

/2

3 /8

2 21
sin

/2
ω =  

= mU ( (sin 2 )/2)/(2 ))α α π− =  

= m mU U
1 sin 2

0,045 .
8 4

α
π

− ≈  

 Ëèòåðàòóðà 
 1. Ìóêóøåâ Á.À. Ïåðåìåííûé òîê è åãî õàðàêòåðèñòèêè. − Êâàíò. −
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     T ; :
12

 T
4

2= ⋅

1/

1/

 − α

 − cos

s

U(t)

Um

UA

T t

φ

Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор   Юмор 
Êëèåíò ïîëó÷àåò â ìàñòåðñêîé îòðåìîíòèðîâàííóþ âåùü è íåäîóìåâàåò:
 Ïîñëóøàéòå, ýòà øòóêà òèêàåò...
À íå äîëæíà?
Êîíå÷íî, íåò: äî ðåìîíòà ýòî áûë áàðîìåòð!


