Свободные и вынужденные электромагнитные колебания. Колебательный контур
Перечень вопросов, рассматриваемых на уроке:
1) электромагнитные колебания, колебательный контур;
2) универсальность основных закономерностей колебательных процессов для колебаний любой физической природы;
3) гармонические колебания;
4) физический смысл характеристик колебаний.
5) графики зависимости электрического заряда, силы тока и напряжения от времени при свободных электромагнитных колебаниях.
6) определение по графику характеристик колебаний;
7) аналогия между механическими и электромагнитными колебаниями.
8) формула Томсона.
Глоссарий по теме
Электромагнитными колебаниями называют периодические изменения со временем заряда, силы тока и напряжения.
Электромагнитные колебания бывают двух видов - свободные и вынужденные.
Свободными колебаниями называют колебания, возникающие в колебательной системе за счет первоначально сообщенной этой системе энергии.
Вынужденные электромагнитные колебания - это периодические изменения заряда, силы тока и напряжения в цепи под действием переменной электродвижущей силы от внешнего источника.
Система, состоящая из конденсатора и катушки индуктивности, присоединенной к его обкладкам, называется колебательным контуром.
Период электромагнитных колебаний – промежуток времени, в течение которого ток в колебательном контуре и напряжение на пластинах конденсатора совершает одно полное колебание.
Частота колебаний – число колебаний в единицу времени.
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Колебательным контуром называется система, состоящая из конденсатора и катушки, присоединенной к его обкладкам, в которой могут происходить свободные электромагнитные колебания
Электромагнитные колебания в контуре происходят с большой частотой и определять его характеристики без осциллографа невозможно.
Развертка получаемая на экране осциллографа схожа с той, что вычерчивает маятник с песочницей над движущимся листом бумаги при колебаниях математического маятника.
Чтобы в колебательном контуре возникли колебания, необходимо сообщить колебательному контуру энергию, зарядив конденсатор от источника тока.
Энергия, полученная конденсатором заключена в электрическом поле обкладок

где  - заряд конденсатора, C – его электроемкость.
Между обкладками конденсатора возникает разность потенциалов [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/4fe8ab0b-754a-4b88-b490-1fdb11245807.png].
При разрядке конденсатора энергия электрического поля превращается в энергию магнитного поля, определяемая по формуле
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/82fd8aa2-5190-4103-abfd-99254913d0d9.png]
где [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/b24825cb-003e-42e6-b3af-0774b54e86cc.png] – индуктивность катушки, [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/0c28f97e-15cf-4213-9596-68e63aec7c58.png] – сила переменного тока.
Полная энергия колебательного контура равна
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/4803bf1f-5970-42a5-8566-6950ba013915.png]
Когда конденсатор разрядится полностью, вся энергия электрического поля превращается в энергию магнитного поля. Когда сила тока и созданное им магнитное поле начинает уменьшаться, возникает ЭДС самоиндукции, стремящийся поддержать ток, и начинается перезарядка конденсатора. При свободных колебаниях через промежутки времени, равные периоду колебаний, состояние системы в точности повторяется. Полная энергия такой системы любой момент времени равно максимальной энергии электрического поля или максимальной энергии магнитного поля.
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/4e93c2de-41d8-4c1c-baed-fdcba7a4a95c.png]
q, u и i - мгновенные значения заряда, напряжения и силы тока. При отсутствии сопротивления в контуре полная энергия электромагнитного поля не изменяется. Колебания затухающие, сопротивление катушки и проводников превращают энергию электромагнитного поля во внутреннюю энергию проводника.
Электромагнитные колебания в контуре имеют сходство со свободными механическими колебаниями. Характер периодического изменения различных величин одинаков. При механических колебаниях периодически изменяются координата тела x и проекция его скорости [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/9ff07596-e5c6-485a-a594-3ac8b0cbe8ac.png], а при электромагнитных колебаниях изменяются заряд q конденсатора и сила тока i в цепи.
Индуктивность катушки L аналогична массе тела m, при колебаниях груза на пружине, кинетическая энергия тела [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/45529901-c5d5-46ce-aa6c-51be859c11c8.png], аналогична энергии магнитного поля тока [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/c7dd705a-10e9-497f-a646-f719cd2a5a72.png].
Роль потенциальной энергии выполняет энергия заряда конденсатора:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/2cd558a3-c15f-4e7d-a061-f141fc78b119.png]
Координата тела аналогична заряду конденсатора.
Полная энергия колебательного контура, в любой момент времени, равна сумме энергий магнитного и электрического полей:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/c67a5f11-b57a-4909-8f73-422bf2583434.png]
Производная полной энергии по времени равна нулю при R = 0. Следовательно, равна нулю сумма производных по времени от энергий магнитного и электрического полей:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/66aec5fb-5bc3-4337-91fd-389df9f6c8e6.png]
то есть
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/9c84a63f-d132-480f-b8c9-93d6449fb25e.png]
Знак « - » минус в этом выражении означает, что, когда энергия магнитного поля возрастает, энергия электрического поля убывает и наоборот. Физический смысл этого выражения заключается в том, что скорость изменения энергии магнитного поля равна по модулю и противоположна по направлению скорости изменения электрического поля.
Электрический заряд и сила тока, при свободных колебаниях с течением времени изменяются по закону синуса или косинуса, то есть совершают гармонические колебания.
Циклическая частота для свободных электрических колебаний:
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Период свободных колебаний в контуре равен:
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Формула Томсона.
Период свободных электрических колебаний в колебательном контуре зависит от индуктивности катушки и емкости конденсатора.
Период электромагнитных колебаний – промежуток времени, в течение которого ток в колебательном контуре и напряжение на пластинах конденсатора совершает одно полное колебание.
Частотой колебаний называется величина, обратная периоду колебаний:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/f0576684-5171-4502-87d6-72e7e457e7b7.png]
Частоту свободных колебаний называют собственной частотой колебательной системы.
Заряд конденсатора изменяется по гармоническому закону:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/4fc76c60-f158-4b88-835d-dbfc5ad0a4d6.png]
где [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/3f4ae38a-41fa-4cf0-8a29-f37ea0be67e3.png] – амплитуда колебаний заряда. Сила тока также совершает гармонические колебания:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/df62ec18-2786-4d1d-8acb-367327751196.png]
где [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/1dbf63ef-46ce-45e8-9708-ebd246c06061.png] – амплитуда колебаний силы тока. Колебания силы тока опережают по фазе колебания заряда на [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/b9c7157a-5a2c-4d51-802c-b2961063caa0.png].
Разбор типовых тренировочных заданий
Задача 1. Идеальный колебательный контур состоит из конденсатора ёмкостью 2 мкФ и катушки индуктивности. В контуре происходят свободные электромагнитные колебания. В таблице приведена зависимость энергии W, запасённой в конденсаторе идеального колебательного контура, от времени t.
	t, нс
	0
	125
	250
	375
	500
	625
	750
	875
	1000

	W, мкДж
	0
	3,66
	12,5
	21,34
	25,0
	21,34
	12,5
	3,66
	0,00



	t, нс
	1125
	1250
	1375
	1500
	1625
	1750
	1875
	2000
	2125

	W, мкДж
	3,66
	12,5
	21,34
	25,0
	21,34
	12,50
	3,66
	0,00
	3,66


На основании анализа этой таблицы выберите два верных утверждения.
1) Период электромагнитных колебаний в контуре равен 1 мкс.
2) Период электромагнитных колебаний в контуре равен 2 мкс.
3) Индуктивность катушки равна примерно 13 нГн.
4) Максимальное напряжение на конденсаторе равно 5 В.
5) Максимальное напряжение на конденсаторе равно 50 кВ.
Решение. При электромагнитных колебаниях в контуре происходит периодическое превращение энергии электрического поля конденсатора в энергию магнитного поля катушки и обратно, при этом максимальная энергия, запасенная в катушке, равна максимальной энергии, запасенной в конденсаторе
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Период колебаний конденсатора равен 1000 нс, но период электромагнитных колебаний в контуре в два раза больше и составляет 2000 нс = 2 мкс.
Утверждение 2 — верно, утверждение 1 — неверно.
Воспользуемся формулой Томсона и выразим индуктивность катушки:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/86e881cd-f228-441c-859c-052590dae130.png]
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Утверждение 3 — неверно.
Максимальное напряжение на конденсаторе равно
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/9c07a2a5-4084-4589-890a-f3d0bbf79738.png]
Значение [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/90971d8f-2605-4abb-b07c-20d7fd0c12cf.png] находим из таблицы =25 мкДж
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/667391da-e1a2-45c7-aa08-e6a8b0b2a014.png]
Утверждение 4 верно, 5 - неверно
2. Емкость конденсатора колебательного контура С=1мкФ, индуктивность катушки L=0,04 Гн, амплитуда колебаний напряжения Um=100 В.
В данный момент времени напряжение на конденсаторе u=80 В. Найти:
1. амплитуду колебаний силы тока Im;
2. полную энергию W;
3. энергию электрического поля Wэл;
4. энергию магнитного поля Wм;
5. мгновенное значение силы тока i.
Дано:
С=1 мкФ=0,000001Ф
L=0,04 Гн
Um=100 В
u=80 В
Найти: Im; W; Wэл; Wм; i.
Решение
Из закона сохранения энергии максимальные энергии конденсатора и катушки индуктивности равны
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/d4a66b4e-52e2-4b1e-aed2-d8f805a7516d.png]
Откуда
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Полная энергия равна
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Энергия электрического поля в момент, когда напряжение на конденсаторе [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/72603473-420e-4295-bbea-6401aca676a9.png]
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[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/e468f2e9-6a69-415d-86c8-ac1fdf77e471.png]
Из закона сохранения энергии [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/f05f0fa2-1387-4225-b40e-097ae1d60fca.png] выразим [image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/9455322d-66a4-4146-b770-9321e3745f8b.png]:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/6963d161-e41e-47f4-a953-2c53fbfe5554.png]
Мгновенное значение силы тока выразим из формулы:
[image: https://resh.edu.ru/uploads/lesson_extract/5903/20190204163736/OEBPS/objects/c_phys_11_7_1/3bfc1dc9-b9f2-47b2-b1a8-13d10ab29d87.png]
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