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В1-19. вынужденные колебания в rlc-контуре
Студент группы_____________________________________________

Допуск_________        Выполнение__________            Защита________

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Знакомство с процессами в колебательном RLC-контуре и их компьютерным моделированием.

Экспериментальное подтверждение закономерностей при вынужденных колебаниях в RLC-контуре.
КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Повторите основные определения для периодического (колебательного) движения и гармонических колебаний. Прочитайте также снова теорию, в которой рассмотрены свободные колебания в контуре.

Колебательным контуром называют замкнутую электрическую цепь, содержащую конденсатор, катушку индуктивности, резистор и источник с переменной ЭДС. 

Вынужденными называют колебания в контуре, возникающие при периодическом изменении величины ЭДС источника.

Установившимися называют колебания, амплитуда которых со временем не меняется.
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Рис.1.Эквивалентная схема последовательного колебательного контура

Если ЭДС источника в контуре меняется по гармоническому закону, то наблюдаются вынужденные гармонические колебания тока и напряжения на отдельных элементах цепи. 

Резонансом в колебательном контуре называется явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний тока (или напряжения на отдельных элементах цепи) в колебательном контуре при приближении циклической частоты ω внешней переменной ЭДС к некоторой частоте ω0, называемой резонансной.

Пусть ЭДС генератора меняется по гармоническому закону

E=Emaxsin(ωt+φ0E)

Где Emax – амплитуда, φ0E – начальная фаза ЭДС.

Тогда установившийся ток в цепи будет меняться тоже по гармоническому закону с частотой ЭДС:

I=Imaxsin(ωt+φ0I)

где Imax – амплитуда, φ0I – начальная фаза тока.

В этой цепи возникают вынужденные колебания тока и напряжения на отдельных ее элементах. 
По определению тока [image: image5.png]


  
Для конденсатора [image: image6.png]


   отсюда заряд на конденсаторе qc= Uc*C  и ток через конденсатор
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Для амплитуд выполняются соотношения [image: image8.png]


,

где реактивное сопротивление конденсатора [image: image9.png]



Аналогичный анализ для катушки индуктивности показывает, что реактивное сопротивление катушки индуктивности RL=ωL
Полное сопротивление Z цепи, изображенной на рис. 1, определяется формулой: 
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Амплитуда колебаний тока в цепи будет зависеть от частоты ω приложенного напряжения генератора, так как сопротивления реактивных элементов – конденсатора и катушки индуктивности зависят от частоты:
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При низкой частоте ω переменного тока емкостное сопротивление конденсатора будет очень большим, поэтому сила тока в цепи будет мала. В обратном предельном случае большой частоты ω переменного тока большим будет индуктивное сопротивление катушки, и сила тока в цепи опять будет мала.

Ясно, что максимальная сила тока в цепи будет соответствовать такой частоте ω0 приложенного переменного напряжения, при которой полное сопротивление Z будет минимальным (Z = R), а индуктивное и ёмкостное сопротивления будут одинаковы:
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                                                                      (1)

При равенстве реактивных сопротивлений катушки и конденсатора, амплитуды напряжений на этих элементах также будут одинаковыми

Ucmax=ULmax
	


Колебания напряжения на катушке и конденсаторе противоположны по фазе, поэтому сумма напряжений на катушке и конденсаторе при выполнении условия (1) будет равна нулю. 

При очень малом внутреннем сопротивлении источника напряжение на клеммах генератора U близко к ЭДС, поэтому далее будем считать его равным ЭДС.

При резонансе напряжение UR на резисторе R будет равно ЭДС, а сила тока в цепи достигнет максимального значения[image: image13.png]e



, называемого резонансным.
Из (1) можно вывести формулу циклической частоты ω0 резонанса, называемого резонансом напряжений:
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                                                               (2)

Она совпадает с циклической частотой свободных незатухающих электромагнитных колебаний в электрическом контуре.
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Резонансные кривые тока при различных сопротивлениях резистора
Частота ω = ω0 называется резонансной циклической частотой. Резонансная циклическая частота не зависит от активного сопротивления R. График зависимости Imax от ω называется резонансной кривой тока. Резонансные кривые имеют тем более острый максимум, чем меньше активное сопротивление.

Максимум напряжения на конденсаторе соответствует резонансу для напряжения, который наблюдается при несколько меньшей частоте ЭДС:
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где δ =R/(2L) – коэффициент затухания для данного контура.

Для малых коэффициентов затухания можно использовать приближенное выражение для корня. Тогда
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Отсюда
   [image: image18.png]


                                               (3)

где [image: image19.png]


называется характеристическим сопротивлением контура. Амплитуда резонансного напряжения на конденсаторе U0C пропорциональна амплитуде ЭДС и добротности контура Q: 
U0c=Q*E0                                                                           (4)

При не слишком большом затухании в контуре добротность определяется соотношением  [image: image20.png]| ©




Чем больше добротность, тем «острее» резонанс.

Сравнив (1) и (2), получим  
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                                                                       (5)

Резонансной кривой напряжения называется зависимость амплитуды напряжения на конденсаторе UC0 от частоты ЭДС (на рис. величина UC0 делится на постоянную величину U, равную амплитуде ЭДС). 
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Рис. Резонансная кривая напряжения.
МЕТОДИКА и ПОРЯДОК ИЗМЕРЕНИЙ

Внимательно рассмотрите рис. 4 для компьютерной модели.
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Рис.4. Компьютерная модель эксперимента.

Перерисуйте необходимое в конспект, используя обозначения, принятые в теоретической части (E0 вместо U, U0C вместо UC , U0L вместо UL и U0R вместо UR).
Таблица 1 (не перерисовывать). Исходные данные
	Бригады
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	L, мГн


	5,0
	5,0
	4,7
	4,1
	3,8
	4,1
	3,5
	3,3

	С, мкФ


	35
	32
	34
	36
	36
	31
	34
	33


Таблица 2. Результаты измерений и расчетов ω0 = ___ рад/с

	R, Ом 
	3,2
	4,0
	5,0
	6,0

	ω1, 103 рад/с
	
	
	
	

	ω2, 103 рад/с
	
	
	
	

	ωрез = (ω1 + ω2)/2, 103рад/с
	
	
	
	

	Δω = ω0 – ωрез, 103 рад/с
	
	
	
	

	ω0/Δω
	
	
	
	

	Q = U0C/E0

	
	
	
	

	Q2

	
	
	
	


Получите у преподавателя допуск для выполнения измерений
ИЗМЕРЕНИЯ:

1.Установите указанные в табл. 2 для вашей бригады значения 

· L – индуктивности катушки

· С – значение емкости конденсатора,

щелкая мышью по кнопкам соответствующих регуляторов. 

2.Внесите в заголовок табл. 2 значение частоты свободных колебаний ω0.

3.Установите первое значение сопротивления резистора, указанное в табл. 3.

4.Установите значение частоты источника ЭДС, близкое к ω0.

5.Уменьшая величину частоты источника ЭДС, следите за числовым значением нормированной амплитуды напряжения на конденсаторе (U0C/E0), которая численно равна добротности контура Q. 

6.Добейтесь максимального значения добротности. Запишите в табл. 2 частоты ω1 и ω2 соответствующие границам диапазона частоты, где добротность максимальна. 

7.Повторите измерения для других значений сопротивления резистора из табл. 2.
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА
1.Рассчитайте все величины и заполните табл. 2.

2.Постройте на одном листе графики зависимости обратного нормированного отклонения резонансной частоты ω0/Δω от квадрата добротности Q2 .
3.Сделайте выводы по графику, используя для сравнения формулу (3).

4. Рассчитайте погрешности измерений и сформулируйте выводы по результатам проделанной работы.

контрольные Вопросы

1.Дайте определение вынужденным колебаниям.

2.Что такое колебательный контур?

3.Когда возникают вынужденные гармонические колебания?

4.Как графически изображается комплексная величина?

5.Что такое комплексная амплитуда тока или напряжения?

6.Дайте определение импеданса.

7.Что такое полное электрическое сопротивление?

8.Чему равен импеданс резистора?

9.Чему равен импеданс идеальной катушки индуктивности?

10.Как формулируется закон электромагнитной индукции для катушки?

11.Чему равен импеданс конденсатора?

12.Чему равны реактивные сопротивления катушки и конденсатора?

13.Чему равно реактивное сопротивление последовательно соединенных катушки и конденсатора?

14.Чему равен импеданс колебательного контура?

15.Чему равно полное сопротивление колебательного контура?

16.Дайте определение резонанса для тока в колебательном контуре.

17.На какой частоте наблюдается резонанс для тока в колебательном контуре?

18.На какой частоте наблюдается резонанс для напряжения на конденсаторе в колебательном контуре?

19.Чему равно отношение амплитуд напряжения на конденсаторе при резонансе и ЭДС?

20.Чему равно характеристическое сопротивление контура? Как оно влияет на добротность?

21.Что такое резонансная кривая контура?
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