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        Целью настоящей работы является изучение электромагнитных колебаний в электрическом колебательном RLC–контуре. Дана краткая теория собственных и вынужденных колебаний. Изложена методика определения параметров затухающих и вынужденных колебаний. Описан порядок выполнения работы, сформулированы варианты заданий к УИРС. Даны правила техники безопасности и приведены контрольные вопросы.

     Для студентов всех специальностей по дисциплине «Физика».

     Ил. 6. Табл. 3. Библиогр. 2 назв.

( Волгоградская государственная архитектурно-строительная академия, 2002

( Составление Галиярова Н.М., Надолинская Е.Г., 2002

     Цель работы. 1.Изучение затухающих колебаний в колебательном контуре, определение коэффициента  и логарифмического декремента затухания, добротности контура. 2. Изучение вынужденных колебаний на основе построения резонансных кривых.

     Приборы и принадлежности. 1. Колебательный контур, собранный по схеме последовательного соединения конденсатора, катушки индуктивности и сопротивления (магазины ёмкостей, индуктивностей, сопротивлений). 

2. Осциллограф. 3. Генератор синусоидальных колебаний.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

1.1. Собственные незатухающие колебания

Простейший колебательный контур состоит из конденсатора емкости C и катушки индуктивности L (рис.1). 
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Рис. 6.

 

Измерительная схема

 


Электромагнитные колебания возникают в колебательном контуре в результате преобразования энергии электрического поля Wэ = q2/(2C) (рис.1 а, в), создаваемого в заряженном конденсаторе, в энергию магнитного поля Wм= LI2/2 (рис.1 б, г), создаваемого током в катушке индуктивности. Здесь q – заряд, I – сила тока, С – емкость конденсатора, L – индуктивность катушки.

В отсутствие потерь энергии, когда активное сопротивление контура       R = 0, колебания заряда (и тока) являются незатухающими или гармоническими и описываются законом 
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– максимальный заряд на конденсаторе (амплитуда колебаний заряда); [image: image4.wmf]0
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– период собственных незатухающих колебаний; [image: image6.wmf]0
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– начальная фаза колебаний. Колебания называются собственными (или свободными), так как вызываются силами, возникающими в самой системе.

Собственные электрические колебания в колебательном контуре поддерживаются за счет электродвижущей силы (ЭДС) самоиндукции [image: image7.wmf]dt
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, возникающей в катушке индуктивности за счет изменения магнитного потока, создаваемого током. Знак ЭДС в соответствии с правилом Ленца препятствует мгновенному нарастанию тока в первую и третью четверти периода и его убыванию во вторую и четвертую четверти периода (рис. 1).

При этом в соответствии со вторым правилом Кирхгофа
 напряжение на конденсаторе [image: image8.wmf]C
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 равно ЭДС на катушке индуктивности:
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С учетом того, что сила тока [image: image10.wmf]dt
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, дифференциальное уравнение собственных колебаний принимает вид
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Решением уравнения (3) является уравнение незатухающих гармонических колебаний (1) с циклической частотой [image: image12.wmf]LC
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.

1.2. Собственные затухающие колебания

На практике свободные незатухающие колебания получить невозможно, так как часть энергии тратится на выделение тепла в проводниках  и излучение в пространство электромагнитных волн за пределами конденсатора и катушки индуктивности. В этих случаях колебания являются затухающими.

Уравнение затухающих колебаний получим на основе второго правила Кирхгофа с учетом напряжений на активном сопротивлении [image: image13.wmf]IR
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(рис. 2)
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Рис.1. Превращение энергии в колебательном контуре.
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поля в ко

нденсаторе и магнитного поля в катушке индуктивности.  
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Преобразуем уравнение (4) к виду
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и, используя обозначения   
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Решением дифференциального уравнения затухающих колебаний (6) при 
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 является выражение
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где q0 – начальная амплитуда колебаний заряда, 
[image: image22.wmf]w

 – циклическая частота собственных затухающих колебаний, [image: image23.wmf]0

j

 – начальная фаза колебаний, определяемая из начальных условий. Зависимость q(t) показана на рис. 3. Качественно такие же зависимости характеризуют затухающие колебания напряжения на конденсаторе (U = q/C) и силы тока I. 

Частота затухающих колебаний 
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 меньше частоты собственных незатухающих колебаний 
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. Амплитуда затухающих колебаний уменьшается с течением времени по экспоненциальному закону [image: image26.wmf]t
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 (рис. 3). Коэффициент затухания [image: image27.wmf]b

 показывает, во сколько раз уменьшается амплитуда колебаний за единицу времени. Величина 
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 называется временем релаксации. За время 
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 амплитуда затухающих колебаний уменьшается в e раз. 
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Величина, равная натуральному логарифму отношения амплитуд колебаний для двух последовательных моментов времени t и t + T, отличающихся на период, называется логарифмическим декрементом затухания 
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. Подстановка выражения для амплитуды колебаний дает связь с коэффициентом затухания 
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 и временем релаксации: 
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 характеризует уменьшение амплитуды колебания за один период. В соответствии с определением 
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, логарифмический декремент затухания есть величина, обратная числу колебаний, за которые амплитуда убывает в е раз. 

С логарифмическим декрементом затухания связана добротность Q, которая определяется через отношение энергии, запасённой в контуре W(t), к энергии 
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, теряемой за период. А поскольку энергия пропорциональна квадрату амплитуды колебаний, то добротность выражается следующим образом:




[image: image36.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

d

-

b

-

-

p

=

-

p

=

+

-

p

=

D

p

=

2

2

2

2

2

1

2

1

2

2

2

e

e

T

t

A

t

A

t

A

W

t

W

Q

T

.

(8)

При малом затухании 
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. Чем выше добротность контура, тем больше колебаний совершается за время  
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1.3. Вынужденные колебания

Для того чтобы в контуре, где есть потери энергии, создать незатухающие колебания, можно включить в контур источник тока с переменной ЭДС 
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. Колебания, возникающие под действием внешнего гармонического воздействия, называются вынужденными колебаниями (рис. 4).

При последовательном включении источника тока в цепь в уравнении (4), записанном для замкнутого контура, необходимо учесть ЭДС источника:
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Рис. 3. Затухающее колебание. 
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Уравнение (9) приведем к виду
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где использованы прежние обозначения:   
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. Решением дифференциального уравнения вынужденных колебаний (11) является уравнение гармонического колебания, которое происходит с частотой, равной частоте колебаний ЭДС внешнего источника:
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но отличается от него по фазе. Сдвиг фазы определяется по формуле



[image: image47.wmf]C

L

R

tg

w

-

w

=

w

-

w

bw

-

=

j

1

2

2

2

0

.
(13)

Амплитуда вынужденных установившихся колебаний заряда зависит от частоты [image: image48.wmf]w

 (рис. 5 а), 
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 и параметров контура
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Аналогичную зависимость от частоты [image: image51.wmf]w

 имеет амплитуда колебаний напряжения (рис. 5 а). 

Уравнение вынужденных установившихся колебаний тока имеет вид
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где амплитуда тока и сдвиг фазы определяются соотношениями:
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Графики зависимости AI([image: image55.wmf]w

) показаны на рис. 5 б.

Резкое увеличение амплитуды вынужденных колебаний при условии, когда частота источника колебаний приближается к частоте собственных колебаний, называется резонансом.
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Рис. 5. Резонансные кривые для амплитуды заряда (
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Резонансная циклическая частота, соответствующая максимуму амплитуды тока AI, не зависит от 
[image: image57.wmf]b

 и равна частоте собственных колебаний (рис. 5 б):
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Положение 
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 максимума амплитуды колебаний заряда (или напряжения на конденсаторе UC) зависит от 
[image: image60.wmf]b

 (рис. 5 а) и в соответствии с условием 
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уменьшается при увеличении коэффициента затухания.

Выражение, стоящее в знаменателе правой части формулы (16), представляет собой полное сопротивление электрической цепи:
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где R – активное сопротивление, 
[image: image63.wmf](
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 – реактивное сопротивление. При резонансе
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– реактивное сопротивление становится равным нулю, а полное сопротивление достигает минимального значения Z = R.

Подчеркнем, что амплитудные значения тока и напряжения зависят от параметров контура, частоты и амплитуды ЭДС источника тока.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Принципиальные электрические схемы колебательных контуров для исследования затухающих и вынужденных колебаний приведены на рис. 2 и 4. Измерительная схема, где предусмотрено переключение с одной схемы исследования на другую с помощью переключателя K, показана на рис.6. 

[image: image80.wmf] 

 

~

 

Рис. 4.

 

Схема для наблюдения 

вынужденных колебаний

 

В обоих случаях напряжение с конденсатора UC подается на осциллограф О и наблюдаются зависимости UC от времени. В положении переключателя 1 к колебательному контуру подсоединяется генератор импульсов осциллографа Г1, который периодически подзаряжает конденсатор. Благодаря этой подзарядке на экране осциллографа наблюдается устойчивая картина затухающих колебаний, как на  рис. 3. 

В положении переключателя 2 к контуру подсоединяется генератор синусоидального напряжения Г2, и на экране осциллографа наблюдается картина вынужденных гармонических колебаний постоянной амплитуды. 

При исследовании затухающих колебаний, пользуясь шкалой на экране осциллографа, измеряют две произвольных, но не слишком близко расположенных амплитуды колебания, по которым определяют логарифмический декремент затухания, коэффициент затухания и добротность колебательного контура, выявляют их взаимосвязь с параметрами контура R, L и C. При исследовании вынужденных колебаний измеряют амплитуду колебаний напряжения AU в зависимости от частоты генератора, строят резонансные кривые, подобные приведенным на рис.5, выявляют различие между ними, проверяют условие резонанса.  

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Задание 1. Изучение затухающих колебаний в контуре

1. Обратите внимание на настольный вариант инструкции к работе. Параметры исследуемых контуров для разных лабораторных установок различны. Отличаются и рекомендации по настройке осциллографов. 
2. Переключатель K, расположенный на блоке, где смонтирован колебательный контур, надо поставить в положение 1. Установить рукоятки магазинов R, L, С в положения, соответствующие опыту 1 табл. 1 настольного варианта. Включить в сеть осциллограф. Получить устойчивую (неподвижную) картину затухающих колебаний, регулируя частоту соответствующими рукоятками на панели осциллографа.

3. Измерить, пользуясь шкалой осциллографа, две произвольных, но не слишком близко расположенных амплитуды колебания An и Am, где m и n – номера пиков (m – n > 4). Значения An и Am и разность m – n записать в табл.1.

4. Повторить измерения для других параметров контура R, L, С в соответствии со значениями, указанными в табл.1.
5. Вычислить частоту собственных незатухающих колебаний 
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. Результаты записать в табл. 1. 
6. Вычислить величины 
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 теоретически – по параметрам контура R, L, С (формулы для расчета вывести самостоятельно). Сделать вывод о соответствии экспериментальных данных теоретическим.  
Таблица 1
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Задание 2. Изучение вынужденных колебаний в контуре

1. Установить рукоятки магазинов R, L, С в положения, соответствующие опыту 1 табл. 2 настольного варианта. Перевести ключ K в положение 2. Включить генератор колебаний. 
2. Установить рукоятку переключателя синхронизации на осциллографе в соответствие с указаниями настольного варианта. На экране осциллографа должна отобразиться картина незатухающих колебаний. Отрегулировать усиление по вертикали  осциллографа и амплитуду выходного сигнала на генераторе Г2 так, чтобы амплитуда колебаний не превышала размеров экрана.  
3. Уменьшить усиление сигнала по горизонтали осциллографа до нуля. Временная развертка исчезнет. Теперь на экране отображены вертикальные колебания, амплитуду которых надо измерять в зависимости от частоты генератора. Еще раз отрегулировать усиление по вертикали так, чтобы ни при каких изменениях частоты генератора и параметров контура, предусматриваемых в задании (опыты 1 и 2 табл. 2), амплитуда колебаний не превышала размеров экрана, а в максимуме разворачивалась на весь экран. Дальнейшие измерения необходимо выполнять при одинаковом усилении.
4. Изменяя частоту f генератора, найти положение резонанса (при котором амплитуда достигнет максимального значения). Соответствующие значения резонансной частоты [image: image74.wmf]рез

f

 и амплитуды [image: image75.wmf]рез

A

 занести в табл. 2.
5. Последовательно устанавливая на генераторе указанные в табл. 2 значения частоты f, измерить соответствующие амплитуды и записать в табл. 2. Повторить пп. 4, 5 для других параметров контура. Выключить установку.
6. Построить резонансные кривые по данным табл. 2 и сравнить между собой. Указать в табл. 2 собственную частоту колебаний [image: image76.wmf]0

f

, рассчитанную в задании 1, сопоставить с нею значения резонансных частот [image: image77.wmf]рез

f

. 

7. Сделать вывод по результатам проведенного исследования.

Таблица 2



	Опыт № 1        R =           Ом,  L =            мкф,  С =             мГн
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

· Осциллограф и звуковой генератор включаются в сеть 220 В!

· Соблюдайте осторожность при работе. Не касайтесь контактов токоведущих проводов с элементами схемы. В случае неисправностей обращайтесь к преподавателю или лаборанту.

Задания к учебно-исследовательским работам

1. Выполните компьютерные варианты лабораторных работ (пользуясь программной средой «Виртуальная физика» (Stratum)).Смоделируйте затухающие и вынужденные колебания, пронаблюдайте фазовые диаграммы, резонансные кривые и сдвиг фаз при различных величинах коэффициентов затухания, собственных частот колебания и амплитуд внешней силы.

2. Выполните на специальной установке исследование параметрических колебаний, определите условие параметрического резонанса.

3. Выполните на специальной установке исследование автоколебаний. Сделайте вывод о способах получения незатухающих колебаний.

Контрольные вопросы

1. Начертите электрические схемы колебательного контура для наблюдения собственных незатухающих и затухающих колебаний? Выведите дифференциальные уравнения собственных колебаний, запишите их решения для случаев незатухающих и затухающих колебаний. Выпишите формулы для периода, частоты  и  циклической частоты собственных колебаний. 
2. Как влияет активное сопротивление и индуктивность контура на частоту и амплитуду собственных колебаний? Что такое коэффициент затухания, время релаксации, логарифмический декремент затухания, добротность контура? Что характеризуют эти величины и от чего они зависят? Выведите формулы, связывающие эти величины с параметрами колебательного контура. 
3. Напишите дифференциальное уравнение вынужденных электрических колебаний и его решение. Что такое электрический резонанс? При каком условии резонанс будет наблюдаться в Вашей работе?

4. Объясните различие резонансных кривых для амплитуды заряда (напряжения) и амплитуды тока.

5. Объясните различие резонансных кривых при различных коэффициентах затухания. 

6. Как связана добротность контура с резонансной кривой?

7. Что такое полное сопротивление колебательного контура и чему оно равно при резонансе?

8. Рассчитайте, на какой длине волны осуществляет передачи радио «Максимум», если для приема Вы настраиваетесь на частоту 104,5 МГц.
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� Второе правило Кирхгофа следует из закона сохранения энергии и заключается в том, что в замкнутом контуре алгебраическая сумма напряжений на участках, не содержащих ЭДС, равна алгебраической сумме ЭДС, действующих в этом контуре.
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Рис.1. Превращение энергии в колебательном контуре.
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t = 0 (а), t = T/4 (б), t = T/2 (в), t = 3T/4 (г).
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Рис. 5. Резонансные кривые для амплитуды заряда (а) и амплитуды тока (б) 
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Рис. 3. Затухающее колебание. 
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