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ЯВЛЕНИЕ  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ИНДУКЦИИ
С момента открытия факта, что всякий ток порождает магнитное поле (Эрстед, 1820 г.) делались многочисленные попытки вызвать обратное явление – возбудить ток в контуре (в замкнутой цепи) с помощью магнитного поля. Эта задача была решена Фарадеем, открывшим в 1831 г. явление электромагнитной индукции.
Явление состоит в следующем: при изменении потока магнитной индукции через площадь, ограниченную любым проводящем контуром, в  этом контуре возникает электрический ток. Этот ток называется индукционным. При этом явление совершенно не зависит от способа изменения потока магнитной индукции. 
Поток магнитной индукции Ф определяется соотношением:
                                      Ф = B·S·cosα ,                                    (1)

где В – индукция магнитного поля, [В] = Тл; S – площадь поверхности, ограниченной контуром,  [S] = м2; α – угол, который образует нормаль к плоскости  контура с направлением вектора индукция магнитного поля , [α] = рад; [Ф] = Вб. 
	Как видно из соотношения (1), возбудить индукционный ток мо-жно либо путём изменения величины индукция магнитного поля – В, либо изменением геометрической формы контура, т.е. площади, либо изменением его положения в пространстве, т.е. изменением угла α.
Ленц (1833 г.) установил общее правило для определения направления индукционного тока: индуцированный в контуре ток имеет такое направление, что его собственное магнитное поле компенсирует изменение потока магнитной индукции через плоскость контура, которое вызвало этот индукционный ток. Это правило является следствием закона сохранения энергии и подтверждается  опытами. Величина электродвижущей силы индукции ξi равна скорости изменения потока магнитной индукции, взятой со знаком минус:

                                 .                                      (2)
Данное выражение называется законом Фарадея. Знак минус математически выражает правило Ленца. 
Из закона Фарадея можно дать определение единице потока магнитной индукции – Веберу: если поток магнитной индукции через площадь, ограниченную контуром, изменяется на 1Вб за 1 сек, то в контуре индуцируется ЭДС, равная 1В.
	В случае явления  электромагнитной индукции имеет место превращение одних видов энергии в другие. При изменении геометрии контура (например, с квадрата на окружность) механическая энергия превращается в энергию электрического индукционного тока. В свою очередь энергия электрического тока превращается в тепловую, нагревая проводник, образующий контур.  
Какова же природа ЭДС индукции?
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Рис.3
)ЭДС индукции обусловлена силой Лоренца, если м-поле неподвижно (рис.3) и обусловлена вихревым электрическим полем, возникшим в результате изменяющегося м-поля (рис.4). Вихревое эл. поле не отличается от электростатического поля электрических зарядов по своему действию на электрический заряд  (
E
B
)в данной точке пространства. Но по своей структуре, т.е. в целом, эти поля резко отличаются друг от друга. Электростатическое поле имеет “источники поля” – электрические заряды. Линии напряжённости его не замкнуты. В этом поле работа по перемещению заряда между двумя фиксированными точками зависит только от положения этих точек, но не от формы пути. Электрическое поле э-м. индукции (вихревое поле) не имеет источников. Линии напряжённости этого поля замкнуты подобно линиям м-поля. Работа по замкнутому контуру не равна 0.

ЯВЛЕНИЕ    САМОИНДУКЦИИ
Магнитное поле контура, в котором сила тока изменяется, индуцирует ток не только в других контурах, но и в себе самом. Это явление получило название самоиндукции.
Опытным путём установлено, что магнитный поток вектора магнитной индукции поля, создаваемого текущим в контуре током, пропорционален силе этого тока:
                              Ф = LI,                           (3)
где L – индуктивность контура. Постоянная характеристика контура, которая зависит от его формы и размеров, а так же от магнитной проницаемости среды, в которой находится контур. [L] = Гн (Генри, 
1Гн = Вб/А).
Если за время dt ток в контуре изменится на dI, то магнитный поток, связанный с этим током, изменится на dФ = LdI в результате чего в этом контуре появится ЭДС самоиндукции:

                       .                           (4)
Знак минус показывает, что ЭДС самоиндукции (а, следовательно, и ток самоиндукции) всегда препятствует изменению силы тока, который вызвал самоиндукцию. 
Наглядным примером явления самоиндукции служат экстратоки замыкания и размыкания, возникающие при включении и выключении электрических цепей, обладающей значительной индуктивностью.

ЭНЕРГИЯ   МАГНИТНОГО   ПОЛЯ
Магнитное поле обладает потенциальной энергией, которая в момент его образования (или изменения) пополняется за счёт энергии тока в цепи, совершающего при этом работу против ЭДС самоиндукции, возникающей вследствие изменения поля.

Работа dA за бесконечно малый промежуток времени dt, в течении которого ЭДС самоиндукции  и ток I можно считать постоянными, равняется:

                        .              (5)
Знак минус указывает, что элементарная работа совершается током против ЭДС самоиндукции. Чтобы определить работу при изменении тока от 0 до I, проинтегрируем правую часть, получим: 

                               .                   (6)
Эта работа численно равна приросту потенциальной энергии ΔWп магнитного поля, связанного с этой цепью, т.е. A = -ΔWп.
Выразим энергию магнитного поля  через его характеристики на примере соленоида. Будем считать, что магнитное поле соленоида однородно и в основном расположено внутри его. Подставим в (5) значение индуктивности соленоида, выраженное через его параметры и значение силы тока I, выраженное из формулы индукции магнитного поля соленоида:

	,	(7)
где N – общее число витков соленоида; ℓ – его длина; S – площадь сечения внутреннего канала соленоида.

	,	(8)
После подстановки имеем:

	.	(9)
Разделив обе части на V, получим объёмную плотность энергии поля:

		(10)



или, с учётом, что  получим, .                       (11)


ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК
 
2.1  ПЕРЕМЕННЫЙ  ТОК  И   ЕГО  ОСНОВНЫЕ   ХАРАКТЕРИСТИКИ

Переменным называется ток, изменяющийся с течением времени и по величине и по направлению. Примером переменного тока может служить потребляемый  промышленный ток. Этот ток является синусоидальным, т.е. мгновенное значение его параметров меняются со временем по закону синуса (или косинуса):

	i = I0sinωt,  u = U0sin(ωt + φ0).	(12)
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Рис. 5
)Переменный синусоидальный ток можно получить, если вращать рамку (контур) с постоянной скоростью 

               
в однородном магнитном поле с индукцией B (рис.5). При этом магнитный поток, пронизывающий контур, изменяется по закону


,     (16)
где S – площадь контура, α = ωt – угол поворота рамки за время t. Изменение потока приводит к возникновению ЭДС индукции

	,	(17)
направление которой определяется по правилу Ленца.
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)Если контур замкнут (рис.5), то по нему идёт ток:          

                 .           (18)

График изменения электродвижущей силы и индукционного тока i представлен на рис.6.

Переменный ток характеризуется периодом Т, частотой ν = 1/Т, циклической частотой  и фазой φ = (ωt + φ0)  Графически значения напряжения и силы переменного тока на участке цепи будут представляться двумя синусоидами, в общем случае сдвинутыми по фазе на φ.
 Для характеристики переменного тока вводятся понятия действующего (эффективного) значения тока и напряжения. Эффективным значением силы переменного тока называется сила такого постоянного тока, который выделяет в данном проводнике столько же тепла за время одного периода, сколько выделяет тепла и данный переменный ток.


	,    .	(13)
	Приборы, включенные в цепь переменного тока (амперметр, вольтметр), показывают эффективные значения тока и напряжения.


3.2  ВИДЫ  НАГРУЗОК  В ЦЕПИ  ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

а) Активное сопротивление в цепи переменного тока. 
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)	Рассмотрим цепь переменного тока, в которую включен только резистор сопротивлением R не обладающий ни индуктивностью, ни ёмкостью (рис.5а). Такая нагрузка называется активной. Единственным результатом прохождения тока в этом случае будет превращение в резисторе энергии электрического тока в тепловую энергию. В этом случае ток через  резистор будет определяться законом Ома i = I0sinωt, а напряжение на резисторе – u = I0R·sinωt = U0sinωt. Т.е. ток и напряжение совпадают по фазе. График тока и напряжения, а также векторная диаграмма амплитуд тока и напряжения показаны на рис. 5б и 5в. 

б) Индуктивное сопротивление в цепи переменного тока.


Рассмотрим случай, когда цепь переменного тока содержит только катушку индуктивностью L, ёмкостью С = 0 и с активным сопротивлением R = 0 (рис.6а). Переменное напряжение u  = U0cosωt, поданное на концы катушки, вызовет переменный ток. В результате этого возникнет ЭДС самоиндукции , которая в любой момент времени противоположна по направлению и равна по величине, приложенному к катушке напряжению uL = U0cosωt: . Теперь закон Ома, для рассматриваемого участка примет вид: 









U0cosωt = 0, откуда   = U0cosωt  и  di = cosωtdt. После интегрирования для тока получим:  i = sinωt + const. Очевидно, что постоянная составляющая тока отсутствует, т.е. const = 0. Теперь  i = sinωt = cos(ωt – 900) = I0 cos(ωt – 900). Откуда следует, что , где  - индуктивное сопротивление катушки. Оно увеличивается с ростом частоты переменного тока. .
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Как видно из волновой и векторной диаграмм (рис.6 б,в), в цепи с чисто индуктивным сопротивлением, ток в катушке отстаёт по фазе от напряжения на π/2 радиан. 

в) Емкостное сопротивление в цепи переменного тока.
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)	Рассмотрим случай, когда в цепь включен только конденсатор С (рис.7а) Сопротивление и индуктивность подводящих проводов примем равными нулю. Мгновенное значение напряжения на конденсаторе можно выразить формулой uс = q / C, где q – величина заряда на обкладках конденсатора в данный момент времени. Так как всё внешнее напряжение u  = U0cosωt приложено к конденсатору то uс =  = U0cosωt. Откуда q = CU0cosωt. Производная от q по t даёт силу тока i в цепи:   i =  =  – ωCU0 sinωt = I0 cos(ωt + 900), где I0 = ωCU0 =  – амплитудное значение силы тока в цепи. Отсюда видно, что выражение   определяет сопротивление, которое оказывает переменному току  конденсатор. Ёмкостное сопротивление уменьшается с ростом частоты. [ХC] = Ом.
В цепи с чисто емкостным сопротивлением напряжение, приложенное к обкладкам конденсатора, отстаёт по фазе от тока на π/2 радиан. Это показано на волновой и векторной диаграммах (рис.7 б, в).

4.  ИМПЕДАНС  ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА  С  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ РЕЗИСТОРА,  КАТУШКИ  И  КОНДЕНСАТОРА.  РЕЗОНАНС  НАПРЯЖЕНИЙ
 (
Рис.7
u
А
V
L 
C
R 
U
R
 
U
L
 
U
C
 
а
)
б)
U
0,L
=
I
0
ωL
I
0
φ
0
U
0,
C
= 
I
0
(
1/
ω
C
)
U
0,
R
= I
0
R
U
0,
C
U
0,L
 
– U
0.C
U
0
)	Рассмотрим цепь, состоящую из резистора R, катушки индуктивности L и конденсатора C (рис.7а). Подадим на концы этой цепи переменное напряжение u = U0cosωt. В цепи возникнет переменный ток той же частоты ω, амплитудой I0 и фазой φ, значение которой будет определяться параметрами цепи: сопротивлением R, индуктивностью L и электроёмкостью С. Этот ток вызовет падения напряжений на отдельных элементах участка цепи –  U0,R, U0,C, U0,L. Поскольку соединение последовательное, то результирующее напряжение U0 будет определяться векторной суммой напряжений на отдельных элементах (рис.7б). По теореме Пифагора получим:


	.	(14)
Закон Ома для данной цепи запишется так:  

	,	(15)

где  – полное сопротивление или  импеданс  цепи переменного  тока. Треугольник сопротивлений представлен на рис. 8.
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)	Разность фаз между током I и напряжением U определяется углом φ между векторами U0 и I0. Из диаграммы (рис.8) следует: 


.	(16)


Из формулы для Z вытекает, что чем ближе по величине  и 1/ωС, тем меньше полное сопротивление Z и тем больше ток в цепи. При  ωL = 1/ωC угол сдвига фаз обращается в нуль (φ = 0), полное сопротивление Z = R и ток достигает максимального значения:  
	I0,max = U0,рез / R. 	(17)

Это явление называется  резонансом напряжения.  Для цепи с заданными L и C, резонанс имеет место при  частоте  . 


РАБОТА И МОЩНОСТЬ В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Мгновенное значение мощности р(t) переменного тока равно произведению мгновенных значений напряжения u(t) = U0cosωt и силы тока i(t) = I0 cos(ωt – φ):
р(t) = U0cosωtI0 cos(ωt – 900) = I0U0 cosωt cos(ωt – 900).()

Воспользовавшись формулой   получим:

.
	Практический интерес представляет среднее по времени значение мощности Р. Т.к. среднее значение cos(2ωt - φ) равно нулю, то 

.()



	Из векторной диаграммы рис. 7б следует, что U0 cosφ = R I0. Поэтому . Такую же мощность развивает постоянный ток, силой . Это значение называется действующим (или эффективным) значением силы переменного тока. Аналогично величина  называется действующим (или эффективным) значением напряжения. С использованием действующих (или эффективных) значений тока и напряжения Р = U0 I0cosφ.Множитель cosφ называется коэффициентом мощности. Как видно из диаграммы рис. 7б, при равенстве реактивных значений сопротивлений ХC = ХL множитель cosφ = 1 (φ = 0) Р = U0 I0, т.е. выделяющаяся в цепи мощность имеет максимальное значение. При чисто реактивном сопротивлении цепи (R = 0) мощность, выделяемая в цепи, равна нулю. По этой причине на практике электрическую цепь переменного тока стремятся сбалансировать так чтобы значения реактивных сопротивлений ХC и ХL были как можно ближе. Для промышленных установок наименьшее допустимое значение cosφ = 0,85.










   или   .                            (48)
Работа за период T:

.
(49)

Средняя мощность переменного тока                  .                     (50)


Обозначим , откуда эффективный (действующий) ток - .(51)

Тогда                                                   .                                                (52)
Из сравнения соотношений (47) и (52) следует, что эффективная сила переменного равна силе такого постоянного тока, который имеет ту же мощность, что и данный переменный ток.
Если в цепи переменного тока имеются реактивные сопротивления, то мощность:

         (53)

(на основании тригонометрического тождества: ).

Среднее значение мощности NС за период Т, а, следовательно, и за любой промежуток времени t>>T, равно разности средних значений. Но первый член есть постоянная величина, не зависящая от времени, а второй – периодическая функция, среднее значение которой за период T равна нулю. Таким образом,                                                                                 (54)

или                                                                                         (55)



Множитель  называется коэффициентом мощности электрической цепи. Если R=0, то  и NC=0. Энергия, которая поступает в цепь от источника за T/2, возвращается источнику в течение следующей половины периода. Следовательно, для повышения мощности, отдаваемой переменным током в цепь, необходимо добиться повышения  путём включения в цепь таких RL и RC нагрузок, которые соответствуют условию резонанса (45).





ПРИРОДА ЕМКОСТНЫХ СВОЙСТВ ТКАНЕЙ ОРГАНИЗМА
5.  ИМПЕДАНС   БИОЛОГИЧЕСКИХ   ТКАНЕЙ
МЕТОД   ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ   В  МЕДИЦИНЕ
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Рис
.
 9
3
)Как показывает опыт, электропроводность растворов не зависит от частоты переменного тока. При изучении электропроводности биологических объектов обнаружили, что их сопротивление на высоких частотах (~107 Гц) гораздо меньше, чем на низких. На рис.9 (кривая 1) представлена зависимость сопротивления мышечной ткани от частоты (кривая дисперсии). Дисперсия электропроводности  обычно наблюдается в интервале частот 102 ÷ 108 Гц. Наличие дисперсии импеданса для живых тканей обусловлено тем, что при низких частотах (как и для постоянного тока) на величину электропроводности значительное влияние оказывает макроструктурная поляризация в тканях. По мере увеличения частоты поляризационные явления сказываются  всё меньше и меньше.
Отмирание ткани ведёт к росту проницаемости мембран, при этом крутизна дисперсии уменьшается (рис.9, кривая 2). Для мёртвой ткани поляризация на границах раздела практически полностью исчезает и явление дисперсии импеданса больше не наблюдается  (рис.9, кривая 3). Т.о. крутизна графика зависимости Z = f(ω) позволяет судить о жизнеспособности той или иной ткани.
Наличие дисперсии электропроводности говорит о том, что в биологических объектах  наряду со структурами, которые оказывают переменному току активное сопротивление, есть и такие, которые обладают реактивным сопротивлением. Как оказалось, структуры  с индуктивным сопротивлением (подобные катушкам) в биологических организмах отсутствуют.    
Клеточные мембраны, омываемые с одной стороны тканевой жидкостью, а с другой цитоплазмой, представляют собой системы подобные конденсатору. В тканях имеются так же макроскопические образования, состоящие из различных непроводящих соединительных оболочек и перегородок, по обе стороны которых находятся ткани, хорошо проводящие электрический ток. Это так же придаёт тканям емкостные свойства.
В целом, сопротивление биологических тканей будет определяться суммой омического и емкостного сопротивления:

	.  	(12)
Присутствие в биологических организмах структур с ёмкостным сопротивлением подтверждается также наличием сдвига фаз между током и напряжением. Для биологических систем характерна большая величина этого угла, например, на частоте 1000 Гц: кожа человека –   φ = 550, мышца кролика – φ = 650, нерв лягушки – φ = 640. Это показывает, что доля емкостного сопротивления в импедансе тканей велика. 
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Рис.4
)При моделировании электропроводности живых клеток и тканей прибегают к эквивалентным схемам, т.е. к таким комбинациям омического сопротивления и ёмкости, которые в некотором приближении могут отражать характер течения тока и значения электрических параметров клетки и тканей. Простейшими из таких моделей являются схемы с последовательным и с параллельным соединением R и C – (рис.10а и 11а). Но эти простейшие схемы не отражают истинного положения дел, т.к. графики зависимости Z от ω противоречат данным по живым тканям (сравните рис.10б, 11б и рис.6, кривая1).
Наиболее удачной моделью является схема, представленная на рис.12а. На этой схеме Rк,1 и Rк,2 – активные сопротивления кожи на входе и выходе тока; Rт – общее омическое сопротивление подкожных тканей; C1, C2 и C3 – конденсаторы, моделирующие биологические структуры, обладающие ёмкостным сопротивлением. Стрелками показан маршрут переменного тока, т.е. показаны структуры, через которые проходит ток на каждом из участков биологического организма между электродами за один полупериод. Зависимость сопротивления этой эквивалентной схемы от частоты хорошо согласуется с кривой дисперсии импеданса для биотканей (рис.12б) Существуют и другие эквивалентные схемы, однако ни одна из них в точности не может воспроизвести закономерности течения переменного тока, присущие биологическим системам.
Измерение электропроводности биологических тканей для переменного тока широко используется в диагностике, а так же в биологических и медицинских исследованиях. Например, значительное возрастанию импеданса ткани на низких частотах позволяет обнаружить воспаление  уже на первых стадиях. Некоторые заболевания щитовидной железы диагностируются по изменению угла сдвига фаз между током и напряжением. Для характеристики физиологического состояния тканей используют также величину крутизны кривой дисперсии. Этот критерий применяют, например, при оценке жизнеспособности ткани, предназначенной для трансплантации.
Импеданс тканей существенным образом зависит от кровенаполнения сосудов. Кровь имеет меньшее сопротивление, чем стенки сосудов или клетки, поэтому во время систолы полное сопротивление ткани уменьшается, а при диастоле – увеличивается. Диагностический метод, основанный на регистрации импеданса тканей в процессе сердечной деятельности, называется реографией (импеданс – плетизмографией). С помощью этого метода получают реограммы головного мозга (реоэнцефалограмма), сердца (реокардиограмма), лёгких, печени, сосудов, конечностей. Измерения обычно проводят на частоте 30 кГц.
















Переменным называется ток, изменяющийся с течением времени по величине и направлению. Потребляемый, промышленный ток является синусоидальным. Мгновенное значение его параметров меняются со временем по закону синуса (или косинуса):


,         .   (11)

Переменный ток характеризуется периодом Т,  частотой ν = 1/Т, циклической частотой , фазой φ = (ωt + φ0)  Графически значения напряжения и силы переменного тока на участке цепи будут представляться двумя синусоидами, в общем случае сдвинутыми по фазе.
 Для характеристики переменного тока вводится понятие действующего (эффективного) значения тока. Эффективным значением силы переменного тока называется сила такого постоянного тока, который выделяет в данном проводнике столько же тепла за время одного периода, сколько выделяет тепла и данный переменный ток.


,    .              (12)
Приборы, включенные в цепь переменного тока (амперметр, вольтметр) показывают эффективные значения тока и напряжения.

ВИДЫ  НАГРУЗОК  В ЦЕПИ  ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

а) Активное сопротивление в цепи переменного тока. 
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) (
Рис. 1
)Сопротивление R в цепи переменного тока (рис.1а) называется активным, т.к. при прохождении тока в нём происходит необратимая потеря энергии. При наличии в цепи только R напряжение , а  , т.е. ток и напряжение совпадают по фазе. График тока и напряжения, а также векторная диаграмма амплитуд тока и напряжения показаны на рис. 1б, в.
б) Индуктивное сопротивление в цепи переменного тока.
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Рис.
 2
) (
в)
) (
б)
) (
а)
)Рассмотрим случай, когда цепь содержит только катушку индуктивности с активным сопротивлением R=0 и индуктивностью L (рис.2а). Переменный ток  вызывает ЭДС самоиндукции εS, которая в любой момент времени равна приложенному к катушке напряжению UL и противоположна ему по направлению : . Т.к. , то  ,




где  - амплитудное значение напряжения на катушке. Откуда следует, что , где  - индуктивное сопротивление катушки. Оно увеличивается с ростом частоты переменного тока. .
Как видно из волновой и векторной диаграмм (рис.2б,в), в цепи с чисто индуктивным сопротивлением ток в катушке отстаёт по фазе от напряжения на π/2 радиан. 

 (
а)
б)
в)
Рис. 3
)в) Емкостное сопротивление в цепи переменного тока.



Рассмотрим случай, когда в цепь включен только конденсатор С (рис.3а) Сопротивление и индуктивность подводящих проводов примем равными нулю. Пусть ток в цепи изменяется по закону: .  Мгновенное значение напряжения на конденсатор можно выразить формулой: uс = q / C, где q – величина заряда на обкладках в данный момент времени.  За время dt заряд на конденсаторе меняется на величину. Теперь  . Подставим  выражение для заряда в формулу для напряжения:


,


где  - амплитудное значение напряжения, приложенного к конденсатору. Отсюда видно, что выражение   определяет сопротивление, которое оказывает переменному току  конденсатор. Ёмкостное сопротивление уменьшается с ростом частоты. ХC  измеряется в Ом.
В цепи с чисто емкостным сопротивлением напряжение, приложенное к обкладкам конденсатора, отстаёт по фазе от тока на π/2 радиан. Это показано на волновой и векторной диаграммах (рис.3б, в).

ИМПЕДАНС  ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО  ТОКА  С  ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ РЕЗИСТОРА,  КАТУШКИ  И  КОНДЕНСАТОРА.  РЕЗОНАНС  НАПРЯЖЕН


Рассмотрим цепь, состоящую из R, L и C (рис.4а). Пусть ток в этой цепи изменяется по закону: . Определим, как будет изменяться напряжение. Поскольку соединение последовательное, то результирующее напряжение будет определяться векторной суммой напряжений на отдельных участках (рис.4б): По теореме Пифагора получим:
 (
а)
б)
Рис.4
)

,       (13)


где                                                     (14) 

–  полное сопротивление или  импеданс  цепи. 
Закон Ома для данной цепи запишется так:

.          (15)


Разность фаз между током I и напряжением U определяется углом φ между векторами U0 и I. Тогда: . Из диаграммы (рис.4б) следует:       .          (16)_


Из формулы для Z вытекает, что чем ближе по величине  и 1/ωС, тем меньше полное сопротивление Z и тем больше ток в цепи. При ωL = 1/ωC угол сдвига фаз обращается в нуль (φ = 0), полное сопротивление Z = R и ток достигает максимального значения: Imax = U0,рез / R. Это явление называется  резонансом напряжения.  Для цепи с заданными L и C, резонанс имеет место при  резонансной частоте переменного тока  . 

ИМПЕДАНС   БИОЛОГИЧЕСКИХ   ТКАНЕЙ.
МЕТОД   ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ   В  МЕДИЦИНЕ

Электропроводность растворов для переменного тока, как показывает опыт, не зависит от частоты. При работе с биологическими объектами обнаружили, что их сопротивление на высоких частотах (~107 Гц) гораздо меньше, чем при низких. На рис.9 (линия 1) приведена кривая зависимости импеданса мышечной ткани от частоты (кривая дисперсии). Дисперсия электропроводности  обычно наблюдается в интервале частот 102 ÷ 108 Гц. Наличие дисперсии импеданса для живых тка (
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Рис96
)ней обусловлено тем, что при низких частотах (как и для постоянного тока) на величину  электропроводности значительное влияние оказывает макроструктурная поляризация. По мере увеличения частоты поляризационные явления сказываются  всё меньше и меньше.
Отмирание ткани ведёт к росту проницаемости мембран, при этом крутизна дисперсии уменьшается (рис.9, кривая 2). Для мёртвой ткани поляризация на границах раздела практически полностью исчезает и явление дисперсии импеданса больше не наблюдается  (рис.9, кривая 3). Т.о. крутизна графика зависимости Z = f(ω) позволяет судить о жизнеспособности той или иной ткани.
Наличие дисперсии электропроводности говорит о том, что в биологических объектах  наряду со структурами, которые оказывают переменному току активное сопротивление, есть и такие, которые обладают реактивным сопротивлением. Как оказалось, структуры  с индуктивным сопротивлением (подобные катушкам) в биологических организмах отсутствуют.    
Клеточные мембраны, омываемые с одной стороны тканевой жидкостью, а с другой цитоплазмой, представляют собой системы подобные конденсатору. В тканях имеются так же макро образования, состоящие из различных непроводящих соединительных оболочек и перегородок, по обе стороны которых находятся ткани, хорошо проводящие электрический ток. Это так же придаёт тканям емкостные свойства.
В целом сопротивление биологических тканей будет определяться суммой омического и емкостного сопротивления:

.                    (17)
Присутствие в биологических организмах структур с ёмкостным сопротивлением подтверждается также наличием сдвига фаз между током и напряжением. Для биологических систем характерна большая величина этого угла, например, φ для частоты 1000 Гц: кожа человека – 550,  мышца кролика – 650, нерв лягушки – 640. Это показывает, что доля емкостного сопротивления в импедансе тканей велика. 
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