Лекция 12

2
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ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ В КОНТУРЕ
Энергетические процессы в контуре. Волновое сопротивление. Aналогия между механическими и электромагнитными (ЭМК) колебаниями. Затухающие ЭМК в контуре. Реактивные (емкостное и индуктивное) сопротивления. Характеристики затухания.

1. Рассмотрим цепь, состоящую из последовательно соединенных конденсатора с емкостью С и соленоида с индуктивностью L. Такая цепь называется колебательным контуром.

1.1. Если конденсатор зарядить зарядом q0, то в нем возникнет электрическое поле, энергия которого равна
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1.2. Если цепь замкнуть, то по цепи потечет ток I, величина которого будет изменяться во времени
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1.3. Ток, протекающий по цепи, будет создавать в соленоиде магнитное поле, энергия которого равна
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1.4. По закону сохранения энергии сумма энергий электрического поля в конденсаторе и магнитного поля в соленоиде – величина постоянная
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1.5. Конденсатор в колебательном контуре можно рассматривать как источник электрической энергии с ЭДС
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1.6. Изменяющийся во времени ток будет создавать в соленоиде изменяющийся во времени магнитный поток, а это приведет к возникновению ЭДС самоиндукции
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1.7. В соответствии с вторым правилом Кирхгофа
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1.8. Если считать, что электрическое сопротивление в замкнутом контуре пренебрежимо мало и учесть, что сила тока равна скорости изменения заряда, то
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что представляет собой уравнение свободных гармонических колебаний с циклической частотой (собственной частотой контура) и периодом, определяемым по формуле Томсона
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1.9. Заряд конденсатора Q и сила тока в цепи I меняются по гармоническому закону
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(ток в контуре опережает заряд конденсатора по фазе на π/2)

где 
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 – амплитуда силы тока.

1.10. Разность потенциалов обкладок конденсатора также изменяется по гармоническому закону и совпадает по фазе с зарядом
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где 
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 – амплитуда разности потенциалов

1.11. Из сопоставления амплитуд силы тока и разности потенциалов получается
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где величина 
[image: image18.wmf]C
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 называется волновым сопротивлением колебательного контура.

1.12. При свободных колебаниях в колебательном контуре происходит периодическое преобразование энергии электрического поля конденсатора в энергию магнитного поля соленоида
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Поэтому колебания, происходящие в колебательном контуре, называются электромагнитными колебаниями.

2. Реальный колебательный контур всегда имеет отличное от нуля электрическое сопротивление, которое меняет характер колебаний.

2.1. Если в колебательный контур последовательно включить электрическое сопротивление R, то дифференциальное уравнение колебаний в колебательном контуре примет вид
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где 
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 – коэффициент затухания, а 
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 – циклическая частота свободных незатухающих колебаний.

2.2. Если затухание в контуре не слишком велико, то выражение для колебаний заряда конденсатора будет иметь вид
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где частота колебаний 
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 меньше собственной частоты контура

2.3. Добротность колебательного контура при малом коэффициенте затухания будет определяться выражением
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3. Переменный ток, текущий в колебательном контуре, можно считать квазистационарным, так как при реальных размерах контура (l<<c/ν, где с – скорость света, а ν – частота колебаний в контуре) мгновенные значения силы тока во всех точках контура практически одинаковы.

3.1. Переменный ток, текущий через соленоид, вызывает в нем появление ЭДС самоиндукции и, если для данного участка цепи R→0 и С→0, то закон Ома будет иметь вид
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После интегрирования получим
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где 
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, а величина 
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 – называется реактивным индуктивным сопротивлением.

3.1.1. Из определения реактивного индуктивного сопротивления следует, что для постоянного тока (ω=0) сопротивление соленоида равно нулю.

3.1.2. Так как 
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, то разность потенциалов на соленоиде
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то есть падение напряжения опережает по фазе ток, текущий по соленоиду.

3.2. Если переменное напряжение приложено к конденсатору с емкостью С и на этом участке цепи нет индуктивных нагрузок, а электрическим сопротивлением можно пренебречь (R→0 и L→0), то внешнее напряжение на конденсаторе подчиняется закону
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3.2.1. Сила тока, текущего через конденсатор, определится выражением
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где 
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, а величина 
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 называется реактивным емкостным сопротивлением.

3.2.2. Для постоянного тока (ω=0) сопротивление конденсатора равно бесконечности.

3.2.3. Так как 
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то есть падение напряжения отстает по фазе от тока, текущего по конденсатору.

3.3. Описанные случаи удобно рассматривать с помощью векторных диаграмм
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3.4. Если в цепи последовательно включены сопротивление, соленоид и конденсатор, то амплитуда падения напряжения на этой цепочке будет равна векторной сумме амплитуд падений напряжений на каждом элементе цепи. Видно, что
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Следовательно, если напряжение и ток в цепи сдвинуты по фазе
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 и 
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а величина 
[image: image46.wmf]2

2

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

=

C

L

R

Z

w

w

 называется полным сопротивлением цепи.
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