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М еханические и электром агнитны е колебания подчи няю тся  соверш ен ­
но оди н аковы м  законам , т. е. оп исы ваю тся  одними и теми же уравне­
ниями. И менно п оэтом у  мы изучаем их в одном разделе. Однако надо 
пом нить, что ф изическая природа эти х  колебаний абсолю тно разная.

Одинаковым количественным законам подчиняю тся и волновые процессы 
различной природы.

В соврем енной физике выделился специальны й раздел — физика ко 
лебаний. В нём колебания различной природы  рассм атриваю тся с единой 
точки  зрения. Ф изика колебаний занимается исследованием вибраций м а­
шин и м еханизм ов, её вы воды  леж ат в основе эл ектротехн ики  и радио­
техники .

КОЛЕБАНИЯ

В этой главе мы рассмотрим особенности механических колебаний и их 
отличие от других видов механического движения.

□ § 13 СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

Какое движение называют механическим?
Можно ли назвать движение полотнища флага на ветру механическим 
движением?

Колебательные движения, или просто колебания, ш ироко распространены 
в природе и технике.

£2Щ мЕЕ| Колебаниями называются движения или процессы, обладающие свой­
ством повторяемости во времени.

Механические колебания —  это движения, которые точно или при­
близительно повторяются через определённые интервалы времени.

Колебания порш ня в двигателе автомобиля, поплавка на по­
верхности воды, маятника часов, веток деревьев на ветру — при­
меры механических колебаний.

Свободные колебания. Группу взаимодействую щ их тел, движение к ото­
рых мы изучаем, называют в механике сист емой тел или просто сист емой.

E 2 E E Q  QMJlbli действующие между телами системы, называют внутренними. 
Внешними силами называют силы, действующие на тела системы со стороны тел, 
не входящих в неё.
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Самым простым видом колебаний являю тся свободные колебания.

Свободными колебаниями называются колебания в си стем е  под д ей ­
ствием  внутренних сил, после того как си стем а  выведена из положения равновесия 
и предоставлена затем  сам ой  себе.

Выясним, какими свойствами должна обладать система для того, чтобы  
в ней могли возникнуть свободные колебания.

Пружинный маятник. Удобнее 
всего рассмотреть вначале колеба­
ния маленького ш арика, нанизан­
ного на гладкий горизонтальны й 
стерж ень, под действием силы уп ­
ругости  пруж ины .

Если немного сместить ш арик из полож ения равновесия (рис. 3 .1 , а) 
вправо, то длина пружины увеличится на х т (рис. 3 .1 , б) и на шарик будет 
действовать сила упругости. Эта сила согласно закону Гука пропорциональ­
на удлинению пруж ины и направлена влево. Если отпустить ш арик, то под

действием этой силы он начнёт дви­
гаться с ускорением влево, увеличи­
вая свою  скорость. Сила упругости 
при этом будет убывать, так как 
деформация пруж ины уменьш ается. 
В момент, когда ш арик достигнет
полож ения равновесия, сила упру­
гости пружины станет равной нулю. 
Следовательно, согласно второму за­
кону Н ьютона станет равным нулю 
и ускорение ш арика.

К этому моменту скорость шарика 
достигнет максимального значения. 
Не останавливаясь в положении рав­
новесия, он будет по инерции про­
должать двигаться влево. Пружина 
при этом сж имается. В результа­
те появляется сила упругости, на­
правленная уж е вправо и торм озя­
щая движение шарика (рис. 3 .1, в). 
Эта сила, а значит, и направленное 
вправо ускорение увеличиваются 
по модулю прямо пропорциональ­
но модулю смещ ения х  шарика от­
носительно положения равновесия. 
Скорость же будет уменьш аться до 
тех пор, пока в крайнем левом поло­
жении шарика не обратится в нуль. 
После этого шарик начнёт ускоренно

ИНТЕРЕСН Анализ колебаний шарика, под­
вешенного на вертикальной пру­

жине, сложнее. В этом  случае действуют 
одновременно переменная сила упруго­
сти пружины и постоянная сила тяжести. 
Но характер колебаний в том  и другом  
случае соверш енно одинаков.

Т т ,  Объясните, почему колебания гру­
за, прикреплённого к пружине, 
или груза, подвешенного на нити, 
можно рассматривать как приме­
ры свободных колебаний.

О бсудите с одноклассниками, ка- 
Щщ кие силы действую т на систем у  

груз— пружина. Почему эти силы 
можно считать внутренними?
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двигаться вправо. С уменьшением Г  Как изменился бы ход рассужде-
модуля смещ ения х  сила Еупр убыва- ний если бы шарик был подве.
ет по модулю и в положении равно- шен к пружине?
весия опять обращается в нуль. При
этом скорость шарика увеличивается и в положении равновесия становится 
максимальной, и по инерции шарик проходит положение равновесия, про­
должая двигаться вправо. Это движение приводит к растяжению пружины 
и появлению силы, направленной влево. Движение шарика тормозится до 
полной остановки в крайнем правом положении — система совершила одно 
полное колебание, после чего весь процесс повторяется сначала.

Если бы не было потерь механической энергии при трении шарика о стер­
жень, то движение шарика не прекратилось бы никогда.

Уравнение движения тела, колеблющегося под действием силы
упругости. Согласно второму закону Ньютона произведение массы 
тела т на его ускорение (Г равно равнодействующ ей F  всех сил, 
прилож енных к телу:

т сГ= F. (3 .1 )

Запишем уравнение движения для ш арика, движ ущ егося прямолинейно 
вдоль горизонтали под действием силы упругости F  пружины (см. рис. 3 .1). 
Направим ось О Х  вправо. П усть начало отсчёта координат соответствует 
полож ению  равновесия ш арика (см . рис. 3 .1 , а).

В проекции на ось О Х  уравнение (3 .1 ) мож но записать так: тах =  F x упр, 
где ах и Fх упр соответственно проекции ускорения и силы упругости пруж и­
ны на эту ось.

Согласно закону Гука проекция Fx прямо пропорциональна смещ ению 
шарика из полож ения равновесия. Смещение же равно координате х  ш а­
рика, причём проекция силы и координата имеют противополож ные знаки 
(см . рис. 3 .1 , б, в). Следовательно,

F x  упр = ~ k x ,  (3.2)

где k — ж ёсткость пруж ины.

Уравнение движения шарика тогда примет вид

тах =  - k x . (3 .3 )

Разделив левую и правую части уравнения (3 .3 ) на т, получим

а , =  — — х .  (3 .4 )х т
Так как масса т. и ж ёсткость k — постоянны е величины, то их отнош е- 

k
ние — такж е постоянная величина. т

Мы получили уравнение, описывающ ее колебания тела под действием 
силы упругости. Оно очень простое:

проекция ах ускорения тела прямо пропорциональна его координате х, 
взятой с противоположным знаком.
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Математический маятник.

Математический маятник — это материальная точка, подвешенная 
на идеальной (невесомой и нерастяж имой) нити.

Е Е Н Э Математический маятник — модель обычного (реального) маятника.

В  Выведем тело маятника (ш арик) из
полож ения равновесия и отпустим . На 
ш арик будут действовать две силы: 
сила тяж ести  FT =  mg*, направленная 
вертикально вниз, и сила упругости 
нити Fynp, направленная вдоль нити 
(рис. 3 .2 ). Конечно, при движ ении ма­
ятника на него ещ ё действует и сила 
сопротивления. Но мы будем считать 
её пренебрежимо малой.

Для того чтобы отчётливо предста­
вить себе динамику движения маятни­
ка, удобно силу тяж ести разложить на 
две составляю щ ие: Fn, направленную
вдоль нити, и Fx, направленную перпен­

дикулярно нити по касательной к траектории шарика. Силы Fn и FT в сумме 
составляю т силу FT. Сила упругости нити Fynp и составляю щ ая силы тяж е­
сти Fn перпендикулярны скорости маятника и изменяют только направление 
скорости , т. е. сообщ аю т ему центростремительное ускорение. Под действием 
составляющ ей Fx силы тяж ести маятник начинает двигаться по дуге окруж ­
ности вниз с нарастающей по модулю скоростью . При движ ении маятника 
эта составляю щ ая силы тяж ести , направленная к полож ению  равновесия, 
уменьш ается по модулю , и в момент, когда маятник проходит через п о­
лож ение равновесия, она становится равной нулю , а скорость  ш арика ста ­

новится максимальной, и по инер-
Какие упрощения делают, когда 
тело, подвеш енное на нити, счи ­
тают математическим  маятником?

Нужно иметь в виду, что шарик, 
подвешенный на нити, будет 

представлять собой  маятник лишь в том 
случае, если на него действует сила тя­
жести Земли. Вызываю щ ий эту силу з е м ­
ной шар входит в колебательную си сте ­
му, которую мы для краткости называем 
просто маятником.

ции он продолж ает движ ение. При 
этом  Fx уж е будет направлена про­
тив скорости . П оэтом у модуль ск о ­
рости  маятника станет уменьш ать­
ся. В момент остановки маятника 
в верхней точке его траектории 
(точке С) модуль F^ максимален и 
эта сила будет вы зывать движение 
маятника в сторону полож ения рав­
новесия, в то ж е время в этой точ ­
ке F n =  Fynp, а центростремитель­
ное ускорение равно нулю. Далее



скорость  маятника увеличивается по модулю , и он снова движ ется к поло­
ж ению  равновесия. П ройдя полож ение равновесия, он возвращ ается в и с­
ходное полож ение.

Уравнение движения математического маятника. При колебаниях ш а­
рика на нерастяж им ой нити он всё время движ ется по дуге окруж ности , 
радиус которой  равен длине I нити. П оэтом у полож ение ш арика в любой 
момент времени мож но определить углом а  отклонения нити от вертика­
ли. Будем считать угол а  полож ительны м, если маятник отклонён впра­
во от полож ения равновесия, и отрицательным, если он отклонён влево 
(см . рис. 3 .2).

Обозначим проекцию силы тяж ести на касательную к траектории маят­
ника через FT. Эта проекция в момент, когда нить маятника отклонена от 
положения равновесия на угол а , равна:

F z =  -m g  sin а. (3 .5 )

Знак «—» здесь стоит потом у, что величины F. и а  имеют противополож ­
ные знаки. При отклонении маятника вправо (а  >  0) составляю щ ая силы 
тяж ести Fx направлена влево и её проекция отрицательна: F x <  0. При от ­
клонении маятника влево (а  < 0) эта проекция положительна: Fz > 0.

Согласно второму закону Н ьютона

т а ,  =  F „
или

т а ,  = -m g  sin а. (3 .6 )
Разделив левую и правую части этого уравнения на т, получим

а, = - g s in a .  (3 .7 )

Ранее предполагалось, что углы отклонения нити маятника от вертикали 
могут быть любыми. В дальнейшем будем считать их малыми. При малых 
углах, если угол измерен в радианах,

sin a  ~ a.

Следовательно, мож но принять

a, =  -g a .  (3 .8 )

Если угол а  мал, то эта проекция ускорения примерно равна проекции 
ускорения на ось О Х : а, ~ ах (см . рис. 3 .2). Из треугольника АВО  для мало­
го угла а  имеем

a  =  (3 .9 )

Подставив это выражение в равенство (3 .8 ) вместо угла а , получим

а, =  - у х .  (3 .10)

Это уравнение имеет такой же вид, что и уравнение (3 .4 ) для ускорения 
ш арика, прикреплённого к пружине. Следовательно, и решение этого урав­
нения будет иметь тот же вид, что и решение уравнения (3 .4 ). Это означает,

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
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I B S  Силы, пропорциональные сме- чт0 Движение шарика и колебания
щению и направленные в сторо- маятника происходят одинаковым

ну, противоположную смещ ению , называ- образом. Смещения ш арика на пру-
ют квазиупругими. жине и тела маятника от положений

равновесия изменяются со временем 
по одному и тому же закону, несмотря на то что силы, вызывающ ие к о ­
лебания, имеют различную физическую  природу. Умнож ив уравнения (3 .4 ) 
и (3 .10 ) на /п и вспомнив второй закон Н ьютона тах =  F х , мож но сделать 
вывод, что колебания в этих двух случаях соверш аю тся под действием сил, 
равнодействующ ая которы х прямо пропорциональна смещ ению колеблю щ е­
гося тела от положения равновесия и направлена в сторону, противополож ­
ную этому смещ ению.

Свободные колебания. Пружинный и математический маятники

1. Какие колебания называют свободны м и?
2. При каких условиях в системе возникаю т свободные колебания?
3. Ч ему равно перемещение ш арика (см . рис. 3 .1 ) за одно полное 
колебание?

1 Верно(-ы ) утверж дение(-я):
Свободным является колебание
А . груза, подвеш енного к пруж ине, после однократного его отклонения от п о ­

лож ения равновесия 
Б . мембраны громкоговорителя во время работы приёмника 
1) только А  2) только Б 3) А  и Б 4) ни А , ни Б
2. М атематический маятник соверш ает колебания под действием силы
1) тяж ести 3) тяж ести  и силы упругости  нити
2) упругости  нити 4) тяготения
3. Выберите ф ормулу, связы ваю щ ую  угол отклонения нити и смещ ение тела 
при колебаниях математического маятника.
1) х  =  al 2) х  =  - а I 3) х  =  g/l 4) х  =  -g a

4. М огут ли в какой-то момент времени совпадать направления скорости  
и ускорения при колебаниях пруж инного маятника?
1) ответ зависит от полож ения маятника в начальный момент времени
2) не м огут ни в один из моментов времени
3) м огут в моменты  максимальной скорости
4) м огут при движ ении от точки  максимального отклонения к полож ению  

равновесия
5. П ри колебаниях математического маятника ускорение материальной точки 
перпендикулярно её скорости
1) в точках максимального отклонения
2) при прохож дении полож ения равновесия
3) в определённой точке, находящ ейся м еж ду полож ением равновесия и м ак ­

симального отклонения
4) не будет ни в одной точке
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§ 14 ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ

Какое движение называется колебательным?
Каковы условия и причины колебаний пружинного и математического маятников?

Зная, как связаны меж ду собой ускорение и координата колеблющ егося 
тела, мож но на основе математического анализа найти зависимость коорди­
наты от времени.

Ускорение —  вторая производная координаты по времени. Мгновенная 
скорость точки, как вам известно из курса математики, представляет собой 
производную координаты точки по времени. Ускорение точки — это про­
изводная её скорости  по времени, или вторая производная координаты по 
времени. П оэтом у уравнения (3 .4 ) и (3 .10 ) мож но записать так:

х "  =  -соо*, (3 .11)
2 kгде х  — вторая производная координаты по времени, соп =  — для пру-т

ж инного маятника и (Oq =  у  для математического маятника. Уравнение

(3 .11) — дифференциальное уравнение гармонических колебаний, решением 
которого является функция синуса или косинуса, т. е.

координата тела, соверш аю щ его свободные колебания, меняется с  тече­
нием времени по ф ормуле синуса  или косинуса.

На рисунке 3 .3 показано изменение координаты точки со временем по 
формуле косинуса.

Гармоническими колебаниями называются периодические изменения 
ф изической величины в зависимости  от времени, происходящ ие по ф ормуле синуса 
или косинуса. Такие колебания являются незатухающими.

Запишем решение уравнения (3 .11) в виде

х  = x mcosrn0t. (3 .12)

Найдём скорость точки, соверш ающ ей гармонические колебания:

vx =  х ' =  -io 0x m sin ю0*, (3 .13)

где х т — амплитуда колебаний.
Ускорение, равное второй производ­

ной от х ,  имеет вид
0

т  г
4 2

ах =  х "  =  -ft>QXmcosco0t =  -cOqJc. (3 .14)

П одставив выражение для ах 
в уравнение (3 .1 1 ), получим тож д е­
ство. Следовательно, ф ункция (3 .1 2 ) Рис. 3.3

S
я \

3 ГТ1
4
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есть решение исходного уравнения (3 .11 ). Реш ением этого уравнения будет 
такж е функция х  = x msin(D0£.

График зависимости координаты тела от времени согласно формуле (3 .12) 
представляет собой к о си н усо и д у  (см . рис. 3.3).

Характеристики колебаний.

О В З З З Э Амплитудой гармонических колебаний называется модуль наибольшего 
смещ ения тела от положения равновесия.

Как вы понимаете, что такое пол- 
У 0  ное колебание в разных колеба-

Амплитуда мож ет иметь раз­
личные значения в зависимости от 
того, насколько мы смещ аем тело 
от полож ения равновесия в началь-тельных системах?

Приведите примеры  колебатель­
ных систем. ныи момент времени, или от того

какая скорость  сообщ ается телу.

Амплитуда определяется энергией, сообщ аемой  телу.

При колебаниях движения тела периодически повторяются.

Промежуток времени, за который систем а соверш ает одно полное коле­
бание, называется периодом Т  колебаний.

Зная период, мож но определить ч а с т о т у  колебаний .

Частота v колебаний —  число колебаний в единицу времени, например
за секунду.

Если одно колебание соверш ает­
ся за время Т, то число колебаний 
за секунду

а как частоту? 1
v =  -■  (3 .15)

. А  Понаблюдайте за колебаниями 
'{•JW, математического маятника. Как 

изменить амплитуду колебаний,

В М еждународной си стем е  единиц (СИ) частота колебаний равна единице, 
если за  секунду соверш ается одно полное колебание.

Единица частоты называется герцем  (сокращ ённо: Гц) в честь немецкого 
физика Г. Г е р ц а .

Число колебаний за 2л с равно:

“ о = = Y '  (ЗЛ6)

Величина <в0 —  циклическая, или круговая, частота колебаний.
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Если в уравнении (3 .12 ) время t равно одному периоду, то со0Т =  2л. Та­
ким образом, если в момент времени t =  О смещ ение х  =  х т, то и в момент 
времени t — Т смещ ение х  =  х т, т. е. через промеж уток времени, равный 
одному периоду, колебания повторяю тся.

Собственной частотой колебательной системы  называют частоту св о ­
бодных колебаний.

Зависимость частоты и периода свободных колебаний от 
свойств системы. Собственная частота колебаний тела, прикреп­
лённого к пруж ине, согласно уравнению (3 .4 ) равна:

= U '
Она тем больш е, чем больш е ж ёсткость  пруж ины  k, и тем меньше, чем 
больше масса тела т. Это легко понять: ж ёсткая пруж ина сообщ ает телу 
большее ускорение, быстрее меняет скорость  тела. А  чем тело массивнее, 
тем медленнее оно изменяет скорость  под действием силы. Период колеба­
ний равен:

m 2л [т
Т =  —  =  2 л , — . ш0 \ k (3 .17)

Период колебаний тела на пружине и период колебаний маятника при м а ­
лых углах отклонения не зависят от амплитуды колебаний.

Собственная частота колебаний 
математического маятника согласно 
формуле (3 .10) при малых углах от­
клонения нити от вертикали зави­
сит от длины маятника и ускорения 
свободного падения:

СОп = (3.18)

Период же этих колебаний равен:

(3 .19)

&
Период колебаний возрастает 

с увеличением длины маятника. 
От массы маятника он не зави­
сит. Это легко проверить на опыте

Для краткости циклическую ча- 
стоту обычно называют просто 
частотой. Отличить циклическую частоту 
от обычной частоты можно по обозначе­
ниям.

- . ф  Подвешивая к разным пружинам 
разные по м ассе  тела, подтвер­
дите зависим ость периода коле­

баний от параметров системы . Учтите, 
что ж ёсткость при уменьш ении толщины 
проволоки пружины уменьш ается, а при 
уменьш ении длины увеличивается.

г .Ф ормула  (3.19) была впер- \ 
вые получена и проверена на 
опыте голландским  учёным Г. Гю йген­
сом  — соврем енником  И. Ньютона. Она 
справедлива  только для малых углов 
отклонения нити.
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с различными маятниками. Зависимость периода колебаний от ускорения 
свободного падения такж е мож но обнаруж ить. Чем меньше g , тем больше 
период колебаний маятника и, следовательно, тем медленнее идут часы 
с маятником.

Часы с маятником в виде груза на стержне отстанут за сутки почти на 3 с, 
если их поднять из подвала на верхний этаж М осковского  университета (вы­

сота 200 м). И это произойдёт только за счёт уменьш ения ускорения свободного па­
дения с высотой.
В районах, где залегают плотные породы, ускорение g несколько большее. Это учи­
тывают при поисках полезных ископаемых.
Так, железная руда обладает повышенной плотностью по сравнению  с  обычными по­
родами. Проведённые под руководством  академика А, А. Михайлова измерения уско ­
рения свободного падения под Курском позволили уточнить места залегания железной 
руды. Сначала они были обнаружены посредством  магнитных измерений.

Согласно полученным ф ормулам  (3.17) и (3.19) период гармонических ко­
лебаний зависит от параметров систем ы  (жёсткости пружины, длины нити и т. д.).

Фаза колебаний. Введём ещё одну величину, характеризую щ ую  гармони­
ческие колебания, —  ф азу  колебаний .

При заданной амплитуде колебаний координата колеблю щ егося тела 
в любой момент времени однозначно определяется аргументом косинуса или 
синуса:

Ф = со 0t.

З апо
Величину ф, стоящ ую  под знаком  функции косинуса или синуса, назы ­

вают фазой колебаний, описываемых этой функцией.

Выражается фаза в угловы х единицах —  р а д и а н а х .
Фаза определяет не только значение координаты, но и значения других 

физических величин, например скорости  и ускорения, изменяю щ ихся также 
по гармоническому закону. П оэтом у мож но сказать, что

фаза определяет при заданной амплитуде состояние колебательной си сте ­
мы в любой м омент времени.

В этом состоит значение понятия фазы.
Колебания с одинаковыми амплитудами и частотами могут различаться 

фазами. 2 тс
Так как со0 =  —  , то t

ф = со 0t = 2л  — . (3 .2 0 )

Отношение ~  указывает, сколько полных колебаний соверш ено от м о­

мента начала колебаний. Л ю бому значению времени t  соответствует значение
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фазы ф, выраженное в радианах.
Т

Так, по прош ествии времени t =  —
71

(четверти периода) ф =  — , по про-

ш ествии половины периода ф =  тс,

по прош ествии целого периода 
ф =  2я и т. д.

М ож но изобразить на графике 
зависимость координаты колеблю ­
щ ейся точки не от времени, а от 
фазы. На рисунке 3 .4  показана та ж е косинусоида, что и на рисунке 3.3, 
но на горизонтальной оси отлож ены  вместо времени различные значения 
фазы ф.

Описание гармонических колебаний с помощью косинуса и синуса. Вы
уже знаете, что при гармонических колебаниях координата тела изменяется 
со временем по формуле косинуса или синуса.

Так как
cos ф = sin ^ф + ^  ),

то одно и то ж е колебание мы мож ем описать этими двумя тригонометри­

ческими функциями, различающ имися аргументом на — . Выбор функции

зависит от начальных условий. Если смещ ение от положения равновесия 
максимально в начальный момент, то для описания колебаний удобнее поль­
зоваться формулой х  =  x m cos (00t.

Если бы мы возбудили колебания покоящ егося тела кратковременным 
толчком, то координата тела в начальный момент была бы равна нулю и из­
менения координаты со временем было бы удобнее описывать с помощ ью 
синуса, т. е. формулой

х  =  х т sin со0/, 
так как при этом начальная фаза равна нулю.

Если в начальный момент времени (при t =  0) фаза колебаний равна ф0, 
то уравнение колебаний мож но записать в виде

х  =  jcmsin(co0t +  ф0). (3 .21)

Сдвиг фаз. Колебания, происхо­
дящ ие с одинаковыми частотой и 
амплитудой, могут отличаться друг 
от друга фазами.

Рассмотрим два колебания: 
х  =  х т sin ю0г и х  =  х т cos со0t. Так 
как cos a>0t =  sin (со0t + п/2), то разность фаз, или, как часто говорят, сдвиг

фаз, этих колебаний составляет ^  . На рисунке 3 .5 показаны графики за­

висимости координат от времени для этих двух гармонических колебаний,

  Подумайте, какие значения на­
чальной фазы ф0 могут быть при 
разных способах возбуждения ко­
лебаний. J
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Г

Х у  СМ 71 -р, , усдвинуты х по фазе на — . График 1

соответствует колебаниям, соверш аю ­
щ имся по формуле синуса:

х  =  х т sinco0i,

а график 2  — колебаниям, соверш аю ­
щ имся по формуле косинуса:

X =  х т cos со0t = х т sin с̂о0* + ^ j  .

Превращения энергии при гармонических колебаниях. Пусть в полож е­
нии равновесия потенциальная энергия колебательной системы равна нулю. 
Смещая тело на расстояние х т, мы сообщ аем колебательной системе потен­
циальную энергию W n и таким образом создаём системе условия для начала 
движения тела (колебаний).

При движении тела потенциаль­
ная энергия системы уменьш ает­
ся. Но одновременно увеличивается 
скорость и, следовательно, возрас­
тает кинетическая энергия. В м о­
мент прохождения телом положения 

равновесия потенциальная энергия колебательной системы становится равной 
нулю (Wn =  0 при х  =  0). Кинетическая же энергия достигает максимума.

После прохождения положения равновесия скорость тела начинает умень­
ш аться. Следовательно, уменьшается и кинетическая энергия. Потенциальная 
же энергия системы снова увеличивается. Когда смещение тела вновь дости­
гает максимума, то кинетическая энергия становится равной нулю. Таким 
образом, при колебаниях периодически происходит переход потенциальной
  энергии в кинетическую и обратно.

Полная механическая энергия при 
гармонических колебаниях равна 
сумме кинетической и потенциаль­
ной энергий колебательной системы:

W  =  +  W„.

О бсудите с одноклассниками, как 
будут выглядеть графики на ри­
сунке 3.5, если сдвиг фаз будет 
равен п или Зл/2.

Запиш ите формулу (3.22) в случа­
ях колебаний пружинного и м ате­
матического маятников с учётом 
выражений для потенциальной 
энергии.

(3 .22)

Полная механическая энергия изолированной системы, в которой отсут­
ствуют силы сопротивления, сохраняется (согласно закону сохранения механической 
энергии) неизменной:

W  =  const.

Она равна либо потенциальной энергии в момент максимального откло­
нения от положения равновесия, либо же кинетической энергии в момент, 
когда тело проходит положение равновесия.

Гармонические колебания — частный случай колебаний, происходящ их 
в природе и технике. Однако любой колебательный процесс мож ет быть 
представлен как сумма гармонических колебаний.
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Приведём таблицу основны х характеристик гармонических колебаний. 
Уравнение колебаний х  =  х т sin (соt +  ф0).

Характеристика Обозначе­
ние

Определение Зависимость

А м плитуда хт, А М аксимальное откло­
нение от полож ения 
равновесия

От энергии, сообщ ён ­
ной системе,

1 l z w
Xm ~~ a>\ m

П ериод колебаний Т Время одного полно­
го колебания

От параметров си ­
стемы

Ч астота колеба­
ний

V Число полны х коле­
баний за 1 с

Ц иклическая ча­
стота колебаний

со Ч исло полны х коле­
баний за 2п с

Фаза колебаний <р =  art +  ф0 П олож ение колеблю ­
щ егося тела в дан­
ный момент времени

От времени, частоты  
и начальных условий

Начальная фаза 
колебаний

Фо П олож ение колеблю ­
щ егося тела в на­
чальный момент вре­
мени ( t =  0)

От начальных усл о­
вий

Гармонические колебания. Амплитуда. Период. Частота. Фаза. Энергия

1. Какие колебания называют гармоническими?
2. Как связаны ускорение и координата при гармонических колебаниях?
3. Как связаны циклическая частота и период колебаний?
4. П очему частота колебаний тела, прикреплённого к пруж ине, за­
висит от его массы , а частота колебаний м атематического маятника 
от массы  не зависит?

1. Груз массой 0 ,16  кг, подвеш енный на лёгкой пруж ине, соверш ает свободные 
гармонические колебания. Определите массу груза, которы й надо подвесить 
к той ж е пруж ине, чтобы  частота колебаний уменьш илась в 2 раза.
1) 0 ,04  кг 2) 0 ,08  кг 3) 0 ,32  кг 4) 0 ,64  кг
2. М аятниковые часы спеш ат. Ч тобы  часы шли точно, необходимо увеличить
период колебаний маятника. Для этого надо
1) увеличить массу маятника 3) увеличить длину маятника
2) уменьш ить массу маятника 4) уменьш ить длину маятника
3. Если на некоторой планете период колебаний секундного земного математи­
ческого маятника окаж ется  равным 2 с, то ускорение свободного падения на 
этой планете равно
1) 2 ,5  м /с 2 2) 5 м /с 2 3) 20 м /с 2 4) 40 м /с 2
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ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ 
«ГАРМОНИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ»

Одной из самых слож ны х задач на эту тему является задача определения 
собственной частоты  колебаний тела. Для этого надо согласно второму зако­
ну Н ьютона записать уравнение динамики, затем привести его к виду (3 .14). 
П остоянная при х  определит квадрат циклической частоты колебаний.

Обратите внимание на отличие циклической частоты  от частоты : со = 2лу.
При записи уравнения колебаний надо учитывать начальные условия, к о ­

торые определяют начальную фазу колебаний.

Задача 1. Сколько колебаний соверш ает математический маятник длиной 
I =  4 ,9 м за время t =  5 мин?

ГГ
Р е ш е н и е .  Период колебаний определяется по формуле Т = 2 л , —.

V 8

И скомое число колебаний мож но найти так: п =  -ц =  ~ 67.
Т 2п V I

Задача 2. Вертикально подвешенная пруж ина растягивается прикреплён­
ным к ней грузом на ДI =  0 ,8  см. Чему равен период Т свободных колеба­
ний груза? (М ассой пружины мож но пренебречь.)

Р е ш е н и е .  Период колебаний груза, прикреплённого к пружине, опре­

деляется формулой Т =  2л -jm / k , где m — масса груза; k — ж ёсткость пру­
ж ины. На груз действую т сила тяж ести FT и сила упругости Рупр. Когда груз 
находится в равновесии, эти силы равны по модулю: FT = Fyup.

Так как FT =  mg и Fynp =  kAl (закон Гука), то mg =  kA.1, откуда = — .

Следовательно, Т =  2л ^/дI /  g  ~ 0 ,2 с.

Задача 3. На гладком горизонтальном стерж не находится груз, прикреп­
лённый к пружине. Другой конец пружины закреплён. Потянув за груз, 
пруж ину растягивают, при этом внешняя сила соверш ает работу 50 Дж. 
Затем груз отпускаю т. Ж ёсткость пружины 104 Н /м , масса груза 10 г. За­
пиш ите уравнение колебаний груза и определите его координаты в моменты 
времени, равные л /4  мс, л /2  мс, л мс.

Р е ш е н и е .  Уравнение движения груза х  =  x m cos (ю£ + ф0).
Полная механическая энергия системы  равна энергии, сообщ ённой си-

kxmстеме, т. е. равна работе внешней силы: ——  = А . Отсюда найдём ампли-

12 А
туду колебаний: х т =  J =  0,1 м.
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Ц иклическую  частоту колебаний определим по формуле для частоты  к о ­

лебаний пруж инного маятника: со =  J— =  103 рад /с .
V т

При t =  0 х  =  х т, следовательно, начальная фаза колебаний равна нулю, 
С0 = 0. Уравнение колебаний груза имеет вид

х  =  0,1 cos (103f). (1)
2к _ оПериод колебаний Т — —  =  2д ■ 10 с.

Подставим в уравнение (1) указанные моменты времени:

1) £х =  ^  • 10_3 с, заметим, что этот момент времени соответствует 1 /8
о_______________________ _о

периода колебаний. Смещение х г =  ОД cos (10 • — • 10 ) *  0,071 м.
К о

2) t2 =  — • 10 с, этот момент времени соответствует 1 /4  периода коле­

баний, из формулы (1) очевидно, что х 2 =  0.

3) За время t3 =  к ■ 10~3 с груз соверш ит половину одного полного коле­
бания. Очевидно, что х 3 =  -0 ,1  м.

Задача 4. В ж идкости  плотностью рж плавает ци­
линдр вы сотой h (рис. 3 .6). Если цилиндр погрузить 
в ж идкость или, напротив, немного вытащ ить из ж ид­
кости, то после того, как его отпустят, цилиндр начина- 
ет колебаться. П лотность материала, из которого сделан 
цилиндр, равна рм. Определите период колебаний ци­
линдра. Силами сопротивления мож но пренебречь.

Р е ш е н и е .  Условие плавания цилиндра — равенство сил тяж ести и А р ­
химеда:

*аРх = К,  или Рж5ло 8 =  Р «Shg, (1)
где S  — площадь поперечного сечения цилиндра, h0 — глубина его погру­
жения в ж идкость.

Из соотнош ения (1) следует: h0 =  —— h.
Рж

Если увеличить глубину погруж ения цилиндра на х , то сила Архимеда 
станет больше силы тяж ести и согласно второму закону Н ьютона мож но за­
писать (проекция на ось X ):

max =  mg -  рx S(h0 +  x )g . (2)

Учитывая соотнош ение (1), получим тах =  - р x S gx.
Обратим внимание на то, что равнодействующ ая сил, действую щ их на 

цилиндр, прямо пропорциональна смещ ению тела от положения равновесия
и направлена в сторону, противополож ную  смещ ению, следовательно, ци­
линдр соверш ает гармонические колебания.

и
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Разделив на массу т =  рMSh левую и правую части уравнения (2), полу- 
Рж 8чим а г =  х .
Рм*

Отсюда согласно уравнению (3 .14) найдём циклическую частоту колеба- 
/рж &нии: со =  J  .
РмЛ

I Р
Период колебаний цилиндра Т = 2к. м .

у р же
Мы видим, что период и частота колебаний определяются такж е парамет­

рами системы.

Задача 5 Груз, прикреплённый к пруж ине, колеблется на горизонталь­
ном гладком стержне (см. рис. 3 .1). Определите отнош ение кинетической 
энергии груза к потенциальной энергии системы в момент, когда груз 
находится в точке, расположенной посредине между крайним положением 
и положением равновесия.

Р е ш е н и е .  Координата указанной точки равна половине амплитуды к о ­
лебаний: х  =  х т/2. Потенциальная энергия системы в момент прохож дения 
груза через эту точку равна Wn = k x 2/2  =  k x 2m/8.

В любой момент времени выполняется равенство WK + Wn = k x 2m/2.
П оэтому кинетическая энергия груза в момент прохож дения им указан­

ной точки определяется так:

w .i£-w-*5 i -  i f l .  ikxi
8 8

Следовательно, WK/Wn =  3.

Задачи для самостоятельного решения
1. Груз массой 100 г соверш ает колебания с частотой 2 Гц под действием 

пруж ины. Определите ж ёсткость пружины.
2. В Санкт-П етербурге в И саакиевском  соборе висел маятник Ф уко, 

длина которого была равна 98 м. Ч ему был равен период колебаний ма­
ятника?

3. Ш арик на пружине сместили на расстояние 1 см от положения равно­
весия и отпустили. Какой путь пройдёт шарик за 2 с, если частота его к о ­
лебаний v = 5 Гц? (Затуханием колебаний мож но пренебречь.)

4. Тело массой 200 г совершает колебания в горизонтальной плоскости 
с амплитудой 2 см под действием пружины ж ёсткостью  16 Н /м . Определите 
циклическую  частоту колебаний тела и энергию системы.

5. На горизонтальном стержне находится груз, прикреплённый к пруж и­
не (см . рис. 3 .1). Другой конец пружины закреплён. В некоторый момент 
времени груз смещ ают от положения равновесия на х я =  10 см и отпуска­
ют. Определите координату груза спустя 1 /8  периода колебаний. (Трение 
не учитывайте.)
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§ 16 ЗАТУХАЮЩИЕ И ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ. 
РЕЗОНАНС

Как меняется колебательное движение маятника с  течением времени? 
О стаётся ли постоянной полная механическая энергия маятника? 
Какие силы действую т на маятник?

Свободные колебания груза, прикреплённого к пруж ине, или маятника 
являются гармоническими лишь в том случае, когда нет трения. Но силы 
трения, или, точнее, силы сопротивления окруж аю щ ей среды, хотя , мож ет 
быть, и малые, всегда действую т на колеблющ ееся тело.

Затухающие колебания. Обратимся к эксперименту, схематич­
но изображ ённому на рисунке 3 .1. Трение и сопротивление воз­
духа препятствую т движ ению ш арика. Направление силы сопро­
тивления как при движении шарика вправо, так и при его движении влево 
всё время противополож но направлению скорости . Размах его колебаний по­
степенно будет уменьш аться до тех пор, пока движение не прекратится. При 
малом трении затухание становится заметным лиш ь после того, как шарик 
соверш ит много колебаний. Если наблюдать движение шарика на протяж е­
нии не очень больш ого интервала времени, то затуханием колебаний мож но 
пренебречь. В этом случае влияние силы сопротивления на движение можно 
не учитывать.

Если же сила сопротивления велика, то пренебречь её действием даже 
в течение малых интервалов времени нельзя. Опустите шарик на пру­
жине в стакан с вязкой ж идкостью , например с глицерином 
(рис. 3 .7). Если ж ёсткость пружины мала, то выведенный из 
положения равновесия ш арик совсем не будет колебаться. Под 
действием силы упругости он просто вернётся в положение рав­
новесия (ш триховая линия на рисунке 3 .7). За счёт действия 
силы сопротивления скорость его в полож ении равновесия бу ­
дет практически равна нулю.

Силы сопротивления соверш ают отрицательную работу и тем 
самым уменьш ают механическую энергию системы . П оэтому 
с течением времени максимальные отклонения тела от поло­
жения равновесия становятся всё меньше и меньше. В конце 
концов, после того как запас механической энергии окаж ется 
исчерпанным, колебания прекратятся совсем. Р и с . 3 .7

ш з э Колебания при наличии сил сопротивления являются затухающими.

График зависимости координаты тела от времени при затухаю щ их коле­
баниях изображён на рисунке 3 .8. П одобный график мож ет вычертить само 
колеблющ ееся тело, например маятник.

На рисунке 3 .9 изображён маятник с песочницей. М аятник на равномер­
но движ ущ емся под ним листе картона струйкой песка вычерчивает график 
зависимости своей координаты от времени. Это простой метод временной
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Г ~ Я £  Как изменяется механическая 
энергия при затухающих колеба­
ниях?

Похож ли график изменения энергии на 
график, приведённый на рисунке 3.8?

Ф а
Подвесьте на длинную нить сна ­
чала маленький шарик, а затем 
кубик большого размера. О пре­

делите с помощ ью  секундомера период 
их колебаний и время затухания этих ко­
лебаний. Сделайте выводы. У

автомобилях 
специальные амортизаторы

применяю тся 
для

гашения колебаний кузова при езде по 
неровной дороге. При колебаниях кузо­
ва связанный с ним поршень движется 
в цилиндре, заполненном жидкостью. 
Ж идкость перетекает через отверстия 
в поршне, что приводит к появлению 
больших сил сопротивления и быстрому 
затуханию колебаний.

— —— —* “

Рис. 3.8

Рис. 3.9

Р Я Д

развёртки колебаний, дающ ий достаточно полное пред­
ставление о процессе колебательного движения. При не­
больш ом сопротивлении затухание колебаний на протяж е­
нии нескольких периодов мало. Если же к нитям подвеса 
прикрепить лист плотной бумаги для увеличения силы 
сопротивления, то затухание станет значительным.

Вынужденные колебания. Больш ое значение имеют не­
затухаю щ ие колебания — те, которы е могут длиться не­
ограниченно долго.

Самый простой способ возбуждения незатухающ их к о ­
лебаний состоит в том, что на систему воздействуют внеш ­
ней периодической силой.

Вынужденными называются колебания, происходящ ие под действием  
внешней периодической силы.

Работа внешней силы над системой обеспечивает приток энергии к системе 
извне, что не даёт колебаниям затухнуть, несмотря на действие сил трения.

Особый интерес представляют вынужденные колебания в системе, сп о­
собной соверш ать почти свободные колебания. С этим случаем знакомы все, 
кому приходилось раскачивать ребёнка на качелях.

Качели — это маятник, т. е. колебательная система с определённой соб­
ственной частотой. Отклонить качели на большой угол от положения рав­
новесия с помощ ью постоянной во времени небольшой силы невозможно. 
Не удаётся раскачать качели и в том случае, если их беспорядочно подтал­
кивать в разные стороны. Однако если начать в правильном ритме подтал­
кивать качели вперёд каждый раз, когда они поравняются с нами, то можно

и без больш ого напряжения раска­
чать их очень сильно. Правда, для 
этого потребуется некоторое время. 
Каждый толчок сам по себе можетС

5 f t  Почему постоянная сила не может 
поддерживать колебания?
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быть незначительным. После первого толчка качели будут совер­
шать лишь очень малые колебания. Но если темп этих колебаний 
п внешних толчков один и тот же, то второй толчок будет своев­
ременным и усилит действие первого. Третий усилит колебания ещё больше 
и т. д. Эта возмож ность значительного увеличения амплитуды колебаний 
системы, способной соверш ать почти свободные колебания, при совпадении 
частоты внешней периодической силы с собственной частотой колебательной 
системы и представляет особы й интерес.

Вынужденные колебания шарика, прикреплённого к пружине. Рассмотрим 
зынужденные колебания в системе, обладающей собственной частотой коле­
баний. Вместо маятника удобнее взять ш арик, прикреплённый к пружине. 
Пусть конец одной из пружин будет прикреплён к нити, перекинутой через 
блок (рис. 3 .10), а нить соединена со стерж еньком на диске. Если вращать 
диск с помощ ью электродвигателя, то на пруж ину начнёт действовать пери­
одическая внешняя сила.

П остепенно под действием пру­
жины ш арик начнёт раскачивать­
ся. При этом  амплитуда колебаний 
будет нарастать. Спустя некоторое 
время колебания приобретут уст а ­
новивш ийся  характер: их амплиту­
да перестанет изменяться со време­
нем. Причём мож но обнаруж ить, 
что частота колебаний ш арика (ча­
стоту вы нуж денны х колебаний будем обозначать буквой ю в отличие от 
частоты  собственны х колебаний системы  со0) равна частоте колебаний кон ­
ца А  пруж ины , т. е. частоте изменения внеш ней силы. (Эта частота равна 
числу оборотов диска в секунду.)

При установивш ихся вынужденных колебаниях частота колебаний всегда 
равна частоте внешней периодически действую щ ей силы.

Резонанс. Пользуясь установкой, изображённой на рисунке 3 .10, выясним, 
как амплитуда установивш ихся вынужденных колебаний зависит от частоты 
внешней силы. Плавно увеличивая частоту внешней силы, мы заметим, что 
амплитуда колебаний постепенно возрастает. Она достигает максимума, ког­
да внешняя сила действует в такт со свободными 
колебаниями шарика.

При дальнейшем увеличении частоты  амплитуда 
установивш ихся колебаний уменьш ается. Зависи­
мость амплитуды колебаний от частоты  изображ е­
на на рисунке 3 .11 . При очень больш их частотах 
внешней силы амплитуда вынуж денных колебаний 
стремится к нулю с ростом частоты , так как тело 
вследствие своей инертности не успевает заметно 
смещ аться за малые промеж утки времени и «дро­
жит на месте».
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Резкое возрастание амплитуды вынужденных колебаний при совпадении 
частоты изменения внешней силы, действующей на систему, с частотой её свободных 
колебаний называется резонансом (от латинского слова resonans  — дающий отзвук).

При резонансе амплитуда вынуж денных колебаний макси­
мальна из-за того, что на протяжении всего периода направление 
внешней силы совпадает с направлением скорости  колеблю щ его­

ся тела, поэтому эта сила соверш ает только полож ительную работу. При 
установивш ихся колебаниях положительная работа внешней силы равна по 
модулю отрицательной работе силы сопротивления.

Если частота внешней силы не равна собственной частоте со0 колебаний 
системы, то внешняя сила лишь в течение части периода совершает полож и­
тельную работу. В течение же другой части периода направление силы проти­
воположно направлению скорости и работа внешней силы будет отрицатель­
ной. В результате работа внешней силы за период невелика и соответственно 
невелика и амплитуда установившихся колебаний. Существенное влияние на 
резонанс оказывает трение в системе. Чем меньше коэффициент трения, тем

больше амплитуда установившихся колебаний.
Изменение амплитуды вынужденных колебаний 

в зависимости от частоты при различных коэффи­
циентах трения и одной и той же амплитуде внеш ­
ней силы изображено на рисунке 3 .12 . Кривой 1 
соответствует минимальное трение, а кривой 3 — 
максимальное. На этом рисунке хорош о видно, что 
возрастание амплитуды вынуж денных колебаний 
при резонансе выражено тем отчётливее, чем мень­
ше трение в системе.

При малом трении резонанс «остры й », а при 
больш ом — «туп ой».

Если частота со колебаний далека от резонансной, то амплитуда колебаний 
мала и почти не зависит от силы сопротивления в системе.

В системе с малым трением амплитуда колебаний при резонансе может 
быть очень больш ой даже в том случае, когда внешняя сила мала. Но боль­
шая амплитуда устанавливается только спустя продолжительное время по­
сле начала действия внешней силы. В соответствии с законом сохранения 
энергии вызвать в системе колебания с больш ой амплитудой, а значит, сооб­
щить системе больш ую  энергию небольш ой внешней силой мож но только за 
продолжительное время. Если трение велико, то амплитуда колебаний будет 
небольшой и для установления колебаний не потребуется много времени.

Воздействие резонанса и борьба с ним. Л юбое упругое тело, будь то мост, 
станина маш ины, её вал, корпус корабля, представляет собой колебательную

систему и характеризуется собствен- 
почему изменяется ными частотами колебаний. При

работе двигателей нередко возника­
ют периодические дополнительные

Подумайте, 
резонансная частота при увели­
чении силы трения.
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напряжения, связанные с движением частей двигателя (например, порш ней) 
или с недостаточно точной центровкой их вращ ающ ихся деталей (например, 
залов). Если частота этих периодических напряжений совпадает с частотой 
свободных колебаний системы , то возникает резонанс. Амплитуда колебаний 
может возрасти настолько, что возмож на поломка машин, хотя  напряжение 
з материале и не превышает предела прочности при статических нагрузках.

Во всех этих случаях принимаются специальные меры, чтобы не допустить 
наступления резонанса или ослабить его действие. Известны случаи, когда 
приходилось перестраивать океанские лайнеры, чтобы уменьшить вибрацию.

При переходе через мост воинским частям запрещается идти в ногу. Стро­
евой шаг приводит к периодическому воздействию на мост. Если случайно 
частота этого воздействия совпадёт с собственной частотой колебаний моста, 
то он мож ет разруш иться.

Затухаю щ ие и вынужденные колебания. Резонанс

1. Два маятника представляют собой ш арики одинакового радиуса, подвеш ен­
ные на нитях равной длины. М ассы ш ариков различны. Колебания какого из 
маятников прекратятся бы стрее: лёгкого или тяж ёлого?
2. Какие колебания называют вы нуж денны ми? П риведите примеры  вы нуж ден­
ны х колебаний.
3. П риходилось ли вам наблюдать явление резонанса дома или на улице?
4. Для того чтобы  удерж ать откры тую  дверь в вестибюле метро (дверь откры ва­
ется в обе стороны  и возвращ ается в полож ение равновесия пруж инами), нуж но 
прилож ить к ручке двери силу около 50 Н. М ож но ли откры ть дверь, прилож ив 
к ручке силу 0 ,005  Н ? (Трение в петлях двери не учиты вайте.)
5. При каком  условии резонансные свойства колебательной систем ы  проявля­
ю тся  отчётливо?
6. А втом обиль движ ется по неровной дороге, на которой  расстояние 
меж ду буграми приблизительно равно 8 м. П ериод свободны х коле­
баний автомобиля на рессорах 1,5 с. При какой скорости  автомобиля 
его колебания в вертикальной плоскости станут особенно заметными?

о

П о в т о р и т е  м а т е р и а л  г л а в ы  3  п о  с л е д у ю щ е м у  п л а н у :

1 Выпишите основные понятия и физические величины и дайте им определение.
2. Запишите основные формулы.
3. Укажите единицы физических величин. Выразите их через основные единицы СИ.
4. Опишите опыты, подтверждающие основные закономерности.

' §

■в «Моделирование и экспериментальное исследование механических 
колебательных систем»

«Колебательные процессы в природе и технике»
1. Различные механические колебательные системы .
2. Эксперименты  по исследованию  колебательных систем .
3 . Явление резонанса.
4. Сложение колебаний.

V .
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

В этой главе мы будем изучать электромагнитные колебания. Особо от­
метим единство колебательных процессов различной природы.

СВОБОДНЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

Какое движение называется колебательным движ ением?
Как изменяю тся координаты при свободных колебаниях маятника?

Периодические изменения заряда, силы тока и напряжения называются 
электромагнитными колебаниями.

Простейш ая система, в которой могут происходить свободные электромагнитные 
колебания, состоит из конденсатора и катушки, присоединённой к его обкладкам 
(рис. 4.1), и называется колебательным контуром.

Электромагнитные колебания были открыты почти случайно. После того как 
изобрели лейденскую  банку (первый конденсатор) и научились сообщ ать ей 

большой заряд  с помощ ью  электростатической машины, начали изучать электриче­
ский разряд  банки. Замыкая обкладки лейденской банки с помощ ью  проволочной 
катушки, обнаружили, что нельзя предсказать, какой конец сердечника катушки ока­
жется северны м  полюсом, а какой —  южным. Далеко не сразу  поняли, что при раз ­
рядке конденсатора через катушку в электрической цепи возникают колебания, ток 
меняет направление много раз, в результате чего сердечник может намагничиваться 
различным образом .

Обычно эти колебания происходят с очень боль­
шой частотой, значительно превышающей частоту 
механических колебаний. П оэтому для их наблюде­
ния и исследования очень удобен электронный ос­
циллограф.

В электронно-лучевой трубке осциллографа уз­
кий пучок электронов попадает на экран, сп особ­
ный светиться при его бомбардировке электронами. 
На горизонтально отклоняю щ ие пластины трубки 
подаётся переменное напряжение развёртки мр пи­
лообразной формы (рис. 4 .2). Сравнительно медлен­
но напряжение повыш ается, а потом очень резко 
пониж ается. Электрическое поле меж ду пластина­
ми заставляет электронный луч пробегать экран 
в горизонтальном направлении с постоянной ск оро­
стью  и затем почти мгновенно возвращ аться назад. 
После этого весь процесс повторяется. Если теперь 
присоединить вертикально отклоняю щ ие пластины 
трубки к конденсатору, то колебания напряжения

Ф Ш Ш

£ ~ 7

Р и с . 4.1

А Л

А  А А/
V // / **/

>

Р и с . 4 .2

Е3§17
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ПК

при его разрядке вызовут колебания луча в вертикальном направ­
лении. В результате на экране образуется временная развёртка 
колебаний (рис. 4 .3 ), подобная той, которую  вычерчивает маят­
ник с песочницей над движ ущ имся 
листом бумаги. Колебания затухают 
с течением времени. Эти колебания 
являются свободными.

Превращение энергии при электромагнитных ко­
лебаниях. Зарядим конденсатор, присоединив его на 
некоторое время к батарее с помощ ью  переключателя 
(рис. 4 .4 , а). При этом конденсатор получит энергию

&

Вспомните, какие колебания на­
зывают свободными.

W  =
очт
2С (4 .1 )

где qm — заряд конденсатора, С — его электроёмкость. 
Между обкладками конденсатора возникнет разность 
потенциалов Uт.

Переведём переключатель в положение 2 (рис. 4.4, б). 
Конденсатор начнёт разряж аться, и в цепи появится 
электрический ток. Благодаря явлению самоиндук­
ции сила тока не сразу достигает максимального зна­
чения, а увеличивается постепенно.

По мере разрядки конденсатора энергия электриче­
ского поля уменьш ается, но одновременно возрастает 
энергия магнитного поля тока, которая определяется 
формулой ,2

W  = =L- 
м 2

где i — сила переменного тока, L — 
катуш ки.

Полная энергия W  электромагнитного поля конту­
ра равна сумме энергий его магнитного и электриче­
ского полей:

L i2 q2
-Т -  +  h -  (4-3)

(4 .2 )

индуктивность

В момент, когда конденсатор полностью разрядит­
ся (д =  0), энергия электрического поля станет рав­
ной нулю. Энергия же магнитного поля тока соглас­
но закону сохранения энергии будет максимальной. 
В этот момент сила тока такж е достигнет максималь­
ного значения 1т (рис. 4 .4 , в).

Несмотря на то что к этому моменту разность по­
тенциалов на концах катуш ки становится равной 
нулю, электрический ток не мож ет прекратиться сра­
зу. Как только сила тока и созданное им магнитное 
поле начнут уменьш аться, возникает ЭДС самоиндук­
ции, стремящ аяся поддержать ток.

Р и с . 4 .3

1 2

" Л  Ят
, =-

а)

1 2 

(ян
-я

б)
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В результате конденсатор будет перезаряжаться до тех пор, пока сила 
тока, постепенно уменьш аясь, не станет равной нулю. Энергия магнитного 
поля в этот момент такж е будет равна нулю, энергия электрического поля 
конденсатора опять станет максимальной.
__________________________________________________После этого конденсатор вновь

Какие преобразования энергии начнёт перезаряжаться, и система
происходят в идеальном колеба- возвратится в исходное состояние,
тельном контуре? Если бы не было потерь энергии, то

этот процесс продолжался бы сколь 
угодно долго. Колебания были бы незатухающ ими. Через промеж утки вре­
мени, равные периоду колебаний, состояние системы  в точности повторялось 
бы. Полная энергия при этом сохранялась бы неизменной, и её значение 
в любой момент времени было бы равно максимальной энергии электриче­
ского поля или максимальной энергии магнитного поля:

w _  *  + _ Ы к .  (4 .4)
2 2С 2С 2 v ’

Электромагнитные колебания. Колебательный контур. Энергия контура На у

1. Ч то называю т электромагнитны ми колебаниями?
«  2. Ч ему равна энергия контура в произвольный момент времени?
•  3. П очем у при подклю чении конденсатора к катуш ке он разря­

ж ается  постепенно?

/\
/

1 2 3 4  5 6 7 8  ?, мкс
V/ V

1. На рисунке приведён график зависим о­
сти силы  тока от времени в колебательном 
контуре. Сколько раз энергия катуш ки до­
стигает максимального значения в течение
первы х 6 м кс после начала отсчёта?
1) 1 раз 3) 3 раза
2) 2 раза 4) 4 раза

2. На рисунке (см . рис. задания 1) приведён график зависимости силы  тока 
от времени в колебательном контуре. К акое утверж дение о соотнош ении меня­
ю щ и хся  в ходе колебаний величин верно для момента времени t — 2 с?
1) энергия катуш ки минимальна, энергия конденсатора максимальна
2) энергия катуш ки максимальна, энергия конденсатора минимальна
3) энергия катуш ки равна энергии конденсатора
4) сумм а энергий катуш ки и конденсатора минимальна
3. Отнош ение максимальны х значений силы  тока и напряж ения в колебатель­
ном контуре равно 102. Отнош ение индуктивности  катуш ки к электроём кости  
конденсатора в этом  контуре равно
1) 104 2) 102 3) 10 4 4) 10~2
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АНАЛОГИЯ МЕЖДУ МЕХАНИЧЕСКИМИ 
И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ

При каких начальных условиях возможны электрические колебания в колеба­
тельном контуре?
Какие физические процессы  происходят в колебательном контуре?
Какие физические величины изменяю тся?

§ 18

Электромагнитные колебания в контуре имеют сходство со свободными 
механическими колебаниями, например с колебаниями тела, закреплённого 
на пружине (пруж инный маятник). Х отя  причины, вызывающ ие колебания, 
имеют разную физическую природу, характер периодического изменения 
различных величин одинаков.

При механических ‘Колебаниях периодически изменяются коор- ^  
дината тела х  и проекция его скорости их, а при электромагнит- [ &
ных колебаниях изменяются заряд q конденсатора и сила тока i 
в цепи. Одинаковый характер изменения величин (механических и электри­
ческих) объясняется тем, что имеется аналогия в условиях, при которы х 
возникают механические и электромагнитные колебания.

Возвращ ение к полож ению  равновесия тела на пруж ине вызывается 
силой упругости  F x упр, пропорциональной см ещ ению  тела от полож ения 
равновесия. Коэффициентом пропорциональности является ж ёсткость  пру­
жины k.

Разрядка конденсатора (появление тока) обусловлена напряжением и 
между пластинами конденсатора, которое пропорционально заряду q. К оэф­

фициентом пропорциональности является величина —, обратная ёмкости,
1 С так как и =  — а.
С 4

Подобно тому как вследствие инертности тело лишь постепенно увели­
чивает скорость под действием силы и эта скорость после прекращения 
действия силы не становится сразу равной нулю, электрический ток в ка­
туш ке за счёт явления самоиндукции увеличивается под действием напря­
жения постепенно и не исчезает сразу, когда это напряжение становится 
равным нулю. И ндуктивность контура L выполняет ту же роль, что и масса 
тела при механических колебаниях. Соответственно кинетическая энергия

mv2x Li2тела ------  аналогична энергии магнитного поля тока ------.
2 2

Зарядка конденсатора от батареи аналогична сообщ ению  телу, прикреп-
kx2лённому к пруж ине, потенциальной энергии ™ при смещ ении тела на

расстояние х т от положения равновесия (рис. 4 .5 , а). Сравнивая это вы-
q2m

ражение с энергией конденсатора —— , замечаем, что ж ёсткость k пруж и­

ны играет при механических колебаниях ту же роль, что и величина
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обратная ёмкости, при электромагнитных колебаниях. При этом начальная 
координата х т  соответствует заряду qm.

Возникновение в электрической цепи тока i соответствует появлению 
в механической колебательной системе скорости тела vx под действием силы 
упругости пружины (рис. 4 .5, б).

Момент времени, когда конденсатор полностью разрядится, а сила тока 
достигнет максимума, аналогичен тому моменту времени, когда тело будет 
проходить с максимальной скоростью  (рис. 4 .5 , в) положение равновесия.

Далее конденсатор в ходе электромагнитных колебаний начнёт переза­
ряж аться, а тело в ходе механических колебаний — смещ аться влево от 
положения равновесия (рис. 4 .5 , г). По прош ествии половины периода Т 
конденсатор полностью перезарядится и сила тока станет равной нулю.

При механических колебаниях этому соответствует отклонение тела 
в крайнее левое положение, когда его скорость равна нулю (рис. 4 .5 , д).

Нарисуйте аналогичные схемы 
состояний колебательных си­
стем для моментов времени,

3равных - Г  и Т.

Обсудите с одноклассниками, 
можно ли провести аналогию 
между электрическими колебани­

ями в колебательном контуре и колеба-

\

\  ниями математического маятника.
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Соответствие меж ду механическими и электрическими величинами при 
колебательных процессах приведено в таблице.

Механическая величина Электрическая величина

Координата х Заряд q

Скорость vx Сила тока i

Масса т И ндуктивность L

Ж ёстк ость  пруж ины  к Величина, обратная ём кости , ^

Потенциальная энергия q2
Энергия электрического поля

m vl
Кинетическая энергия —- — L i2Энергия магнитного поля ------

2

Таким образом , электромагнитные и механические колебания имею т раз ­
ную природу, но описываю тся одинаковыми уравнениями.

Колебательный контур. Маятник. Аналогия между колебаниями

] .  В чём проявляется аналогия м еж ду электромагнитны ми колеба­
ниями в контуре и колебаниями пруж инного маятника?

® 2. За счёт какого явления электрический ток  в колебательном к он ­
туре не исчезает сразу, когда напряж ение на конденсаторе становится равным 
нулю, а тело не останавливается, проходя полож ение равновесия?
3. Какие превращ ения энергии происходят при механических и электром агнит­
ны х колебаниях, если затухание мало?
4. Какая величина, характеризую щ ая электромагнитны е колебания, аналогична 
ускорению  тела при механических колебаниях?
5. М ож но ли говорить о том , что электромагнитны е колебания происходят бла­
годаря ЭДС самоиндукции подобно том у, как мы говорим , что механические 
колебания происходят благодаря действию  силы  упругости?
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ГАРМОНИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ. ФОРМУЛА ТОМСОНА

В какой момент времени сила тока в колебательном контуре максимальна? 
В какой момент времени ток в контуре не идёт?

Рассмотрим уравнения, которы е позволят рассчитать значения физиче­
ских величин при колебаниях в контуре.

Уравнение, описывающее процессы в колебательном 
i „ контуре. Рассмотрим колебательный контур, сопротивлени­

ем R  которого мож но пренебречь (рис. 4 .6).
Уравнение, описывающ ее свободные электрические ко- 

~Я лебания в контуре, мож но получить с помощ ью  закона со- 
+q  хранения энергии. Полная электромагнитная энергия W  

контура в любой момент времени равна сумме энергий маг­
нитного и электрического полей:

L i2 о 2Р и с . «  W ,  —  + L ,

Эта энергия не меняется с течением времени, если сопротивление R  кон ­
тура равно нулю. Значит, производная полной энергии по времени равна 
нулю. Следовательно, равна нулю сумма производных по времени от энергий 
магнитного и электрического полей:

=  о ,

(4 .5 )

2 )  {2  с

l p Y  =  _ | V
2 2С

Ф изический смысл уравнения (4 .5 ) состоит в том , что скорость измене­
ния энергии магнитного поля по модулю равна скорости изменения энергии 
электрического поля; знак « - »  указывает на то, что, когда энергия элек­
трического поля возрастает, энергия магнитного поля убывает (и наоборот).

Вычислив производные в уравнении (4 .5 ), получим

к  . 2W =  - - L  . 2qq\ (4 .6 )

Мы вычисляем производные по времени. Поэтому производная (i2)' равна 
не просто 2i, как было бы при вычислении производной по i. Нужно 2 i умножить 
ещ ё на производную  i  силы тока по времени, так как вычисляется производная от 
сложной функции. То же сам ое  относится к производной (q2)'.

Но производная заряда по времени представляет собой силу тока в дан­
ный момент времени:

1™ q -  (А 7Л
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П оэтому уравнение (4 .6 ) мож но переписать в следующ ем виде:

Li'i =  или Li' =  — ̂  . (4 .8 )

Производная силы тока по времени есть не что иное, как вторая производ­
ная заряда по времени, подобно тому как производная скорости  по време­
ни (ускорение) есть вторая производная координаты по времени. Подставив 
в уравнение (4 .8 ) г' =  q" и разделив левую и правую части этого уравнения 
на L, получим основное уравнение, описы ваю щ ее свободны е гармонические 
элект рические колебания в конт уре:

M f# ]L  Выведите уравнение (4.9), при­ 1
равнивая разность потенциалов //о =  -  —— а.
между пластинами конденсатора 
к Э Д С  самоиндукции.

4 L C  4
(4 .9 )

Уравнение (4 .9 ) аналогично уравнению (3 .11), описы вающ ему гармониче­
ские механические колебания.

Формула Томсона. В уравнении (3 .11) коэффициент Юд представляет со ­

бой квадрат собственной частоты  колебаний. П оэтому и коэффициент —
L C

в уравнении (4 .9 ) такж е представляет собой квадрат циклической частоты 
для свободных электрических колебаний:

-  Ъ  " » = ш  <410)
Период свободных колебаний в контуре, таким образом, равен:

| l = 2n VZc .  U  К  (4Л1)

З ап о
Ф ормула (4.11) называется формулой Томсона в честь английского 

ф изика У. Т о м с о н а  (Кельвина), который её впервые вывел.

Увеличение периода свободны х колебаний с возрастанием L и С на­
глядно м ож но пояснить так. При увеличении индуктивности L ток мед­
леннее нарастает со временем и медленнее падает до нуля. А  чем больш е 
ём кость С, тем больш ее время требуется для перезарядки конденсатора.

Гармонические колебания заряда и тока. П одобно тому как координата 
при механических колебаниях (в случае, когда в начальный момент времени 
отклонение тела маятника от полож ения равновесия максимально) изменя­
ется со временем по гармоническому закону:

X  =  Х т  COS Юо г ,

заряд конденсатора меняется с течением времени по такому же закону:

q = qm cos co0i, (4 .12)
где qm — амплитуда колебаний заряда.
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Сила тока такж е совершает гармонические колебания:

i =  q' =  - со0 qm sin (o0t = Im cos fa V  +  |J> (4 .13)

где I m =  qmco0 — амплитуда колебаний силы тока. Колебания силы тока опе­
режают по фазе на — колебания заряда (рис. 4 .7).

Точно так же колебания ск оро­
сти тела в случае пруж инного или 
математического маятника опере­
ж аю т на — колебания координаты
(смещ ения) этого тела.

В действительности из-за неиз­
бежного наличия сопротивления 
электрической цепи колебания бу­
дут затухающ ими. Сопротивление R 
также будет влиять и на период 
колебаний: чем больше сопротивле­
ние R, тем большим будет период 
колебаний. При достаточно большом 
сопротивлении колебания совсем не 
возникнут. Конденсатор разрядится, 
но перезарядки его не произойдёт, 
энергия электрического и магнитно­
го полей перейдёт в тепло.

Уравнение гармонических колебаний в контуре. Ф ормула Томсона

*^'1 1. В чём различие меж ду свободными и вынуж денны ми электрическими коле­
баниями?

2. Как изменится период свободны х электрических колебаний в к он ­
туре, если ём кость конденсатора в нём вдвое увеличить или ж е вдвое 
уменьш ить?
3. Как связаны амплитуды колебаний заряда и тока при разрядке к он ­
денсатора через катуш ку?

1 • Ч то из перечисленных предметов обязательно входит в состав цепи постоян 
ного тока и колебательного контура? К каж дой позиции первого столбца под 
берите нуж ную  позицию  второго и запиш ите выбранные цифры рядом с соот 
ветствую щ ими буквами.

;

Физическое устройство Его необходимый элемент

1

А ) Ц епь постоянного тока 1) Амперметр
2) И сточник тока
3) Конденсатор
4) П остоянны й магнит

Б) Колебательный контур

Г » '  Чему равны сила тока и напряже- \ 
ние при t = 0? Как записать за ­
кон изменения заряда, если в на­

чальный момент времени q = 0, а сила 
тока максимальна? J
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§ 20 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ 
«ГАРМОНИЧЕСКИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ»

Для решения задач на данную тему, как правило, необходимо уметь со ­
ставлять уравнения колебаний заряда на пластинах конденсатора и силы 
тока, идущ его через катуш ку, учитывая начальные условия. Кроме этого, 
нужно знать выражения для энергии электрического поля конденсатора 
и магнитного поля катуш ки и понимать, за счёт чего происходят измене­
ния этих энергий.

Задача 1 М аксимальный заряд на обкладках конденсатора колебатель­
ного контура qm =  10~6 Кл. Амплитудное значение силы тока в контуре 
1т =  10 3 А . Определите период колебаний. (Потерями на нагревание про­
водников мож но пренебречь.)

Р е ш е н и е .  Амплитудные значения силы тока и заряда связаны соот-
/ -ношением 1т =  и 0qm, откуда со0 =  — .
От

2 ТС От „  „  зСледовательно, Т =  —  =  2к ~— = 6,3 • 10 (с),con Аю0

Задача 2. В колебательном контуре, состоящ ем из катуш ки индуктив­
ностью L = 2 Гн и конденсатора ёмкостью  С =  4 ,5 мкФ , максимальное 
значение заряда на пластинах конденсатора q0 = 2 • 10~б Кл. Определите 
максимальную силу тока, а такж е силу тока в тот момент, когда заряд 
на пластинах равен половине максимального.

Р е ш е н и е .  В идеальном колебательном контуре энергия электрического 
поля полностью переходит в энергию магнитного поля и обратно. П оэтому

^  . Отсюда I 0 =  - j =  ~ 6 ,7  • 10 4 А .

Полная энергия электромагнитного поля при колебаниях в колебательном
контуре остаётся постоянной и равной сумме энергий электрического поля

Q-l LI2 Q2конденсатора и магнитного поля катуш ки. Тогда —  = ——  + — .

тг /о Ll2 _i_ q0Если в какой-то момент времени q =  q0/2, то —  =  — — +  —л о 2 оС
и 2

8С 2 V3g0Сила тока в этот момент I  =  — ==■ =  5 ,8 • 10 А .
2 sICL

Задача 3, Как изменяется амплитуда колебаний силы тока в катуш ке к о ­
лебательного контура, если в момент, когда заряд на пластинах конденсато­
ра максимален, расстояние меж ду ними увеличивается в 1,44 раза?
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Р е ш е н и е .  При увеличении расстояния меж ду пластинами полож итель­
ную работу соверш ают внешние силы и энергия увеличивается.

Энергия электрического поля конденсатора W 3 =  — . При увеличенииАО
расстояния меж ду пластинами в 1,44 раза электроёмкость уменьш ается так­
же в 1,44 раза, а энергия соответственно увеличивается.

Так как максимальная энергия электрического поля при колебаниях рав­
на максимальной энергии магнитного поля, то и энергия магнитного поля 
увеличивается в 1,44 раза.

И ндуктивность катуш ки не меняется, амплитуда колебаний силы тока
/ 02 = Vl>44 701 = 1 ,2 101.

Задача 4. Колебательный контур состоит из катуш ки индуктивностью 
L =  0 ,2 Гн и конденсатора ёмкостью  С =  2 • 10~5 Ф . Конденсатор зарядили 
до напряжения 4 В, т. е. в момент времени t =  0 напряжение U0 =  4 В. 
Какими будут сила тока в контуре, напряжение и заряд на пластинах кон ­
денсатора в момент времени, когда отнош ение энергий электрического и 
магнитного полей равно 0; 1 /2 ?

Р е ш е н и е .  Напряжение и заряд на обкладках конденсатора изменяются 
по закону U = U0 cos (at, q =  q0 cos (at, где U0 и q0 — амплитудные значения

1напряжения и заряда, а со =  ,___ .
Jl c

Сила тока изменяется по формуле I  =  - q 0(a sin (at =  —/ 0 sin (at.
C U 2 L I 2Энергии электрического и магнитного полей равны W3 =  ———, WM =  ------.

W, си *
Отношение энергий

WL
1) При — — = 0  W 3 =  0. Это означает, что заряд и напряжение на об-

М

кладках конденсатора равны нулю: qx =  0, Ul =  0. Энергия магнитного
Ы\

поля максимальна и равна WM =  -------, т. е. равна энергии электрического

2 с и ополя в начальный момент времени: WM =  W 3 =  ——— , откуда амплитудное

значение силы тока 10 =  =  С70^/^ =  0,04 А . Здесь qx, U x, I x -  значения за-

IP
ряда, напряжения и силы тока в момент времени, когда отнош ение —— =  0.

04 ТТ W * !  U 1 [L2) При —— =  1 /2  отнош ение напряжения к силе тока — =  ±-^=, — =
Wm I  V2 V С

Uа .=  ±  ctg  (at.
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с u0 [I 1 /Г /Г , 1В свою  очередь, —  =  -  , тогда —  -  =  + -  ctg  ю£, ctg  со# =  ±  - р  •
«С ^ V C  VC  V2

Первый раз отнош ение энергий будет равно — в момент времени ^  при ус­

ловии, что 0 <  ortj <  —. Тогда со^ =  a rcctg -j=  , и ~ 54,7°.
2 у2

1Рассчитаем значения силы тока, напряжения и заряда при —— =  — :
"м  2

I 2 =  - I 0 sin coij ~ -3 ,3  • 1СГ2 A , U2 =  U0 cosu )t1 ~ 2,3 В,
/ 0 ,

? 2  =  9 o COS(0 l̂ =  ~  cos (0 !̂ ~ 4 ,7  • 10 Кл.

Здесь <jr2, ^ 2 » -^ "2 ~ значения заряда, напряжения и силы тока в момент
W3 1времени £х, когда отнош ение —— =  —.
"м  2

Задачи для самостоятельного решения
1. После того как конденсатору колебательного контура был сообщ ён за­

ряд q =  1СГ5 Кл, в контуре возникли затухающ ие колебания. Какое количе­
ство теплоты выделится в контуре к тому времени, когда колебания в нём 
полностью затухнут? Ёмкость конденсатора С =  0,01 мкФ .

2. В колебательном контуре, состоящ ем из катуш ки индуктивностью 
L — 2 Гн и конденсатора ёмкостью  С =  4 ,5 мкФ , максимальное значение 
заряда на обкладках конденсатора q0 =  2 • 1СГ6 Кл. Запишите законы из­
менения напряжения на конденсаторе и силы тока в контуре от времени.

3. В колебательном контуре происходят колебания с амплитудой на­
пряжения U1. В момент времени, когда заряд на пластинах конденсатора 
максимален, их сдвигают, уменьшая расстояние меж ду ними в N  =  2 раза, 
при этом заряд на пластинах не успевает измениться. Определите амплиту­
ду напряжения. Во сколько раз изменится частота колебаний после сдвига 
пластин?

4. Определите отнош ение энергий магнитного и электрического полей 
W M/W g в колебательном контуре в момент времени Т /6 , где Т — период 
колебаний контура. В начальный момент времени сила тока 1 =  0.

1. Энергия электромагнитного поля в колебательном контуре, содерж ащ ем 
катуш ку индуктивностью  0,1 Гн и конденсатор ём костью  0 ,9  м кФ , равна 
1,8 мкД ж . В момент, когда напряж ение на конденсаторе максимально, под­
клю чаю т на короткое время источник напряж ением 5 В. Определите изменение 
амплитудного значения силы  тока, идущ его через катуш ку.
2. К онденсатор контура с периодом колебаний Ю -0 с заполнили диэлектриком  
с относительной диэлектрической проницаемостью  е =  1,6. И ндуктивность к а ­
туш ки увеличили в 1000 раз, вставив ж елезный сердечник. Ч ем у стал равен
период колебаний энергии магнитного поля в контуре?

V               _
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§ 21 ПЕРЕМЕННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК. 
РЕЗИСТОР В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Что происходит с амплитудой колебаний в колебательном контуре?

Переменный ток в осветительной сети квартиры, 
применяемый на заводах и фабриках и т. д ., пред­
ставляет собой не что иное, как вынужденные элек­
тромагнитные колебания. Сила тока и напряжение 
меняются со временем по гармоническому закону, 
частота колебаний определяется частотой подклю чён­
ного в цепь источника напряжения.

Колебания напряжения легко обнаруж ить с помо­
щ ью осциллографа. Если на вертикально отклоняю ­
щие пластины осциллографа подать напряжение от 
сети, то временная развёртка на экране будет пред­
ставлять собой синусоиду (рис. 4 .8). Зная скорость 
движения луча по экрану в горизонтальном направ­
лении (она определяется частотой пилообразного на- 

Р и с . 4 .8  пряж ения), мож но вычислить частоту колебаний. Ч а­
стота переменного тока — это число колебаний в 1 с.

Если напряж ение на концах цепи меняется по гармоническому зако­
ну, то и напряж ённость электрического поля внутри проводников будет 
такж е меняться гармонически. Эти гармонические изменения напряж ён­
ности поля, в свою  очередь, вы зываю т гармонические колебания скорости  
упорядоченного движ ения заряж енны х частиц и, следовательно, гармони­
ческие колебания силы тока. Но при изменении напряж ения на концах 
цепи электрическое поле не меняется мгновенно во всей цепи. Изменения 
поля распространяю тся хотя  и с очень больш ой, но не с бесконечно боль­
ш ой скоростью .

Однако, если время распространения изменений поля в цепи много мень­
ше периода колебаний напряжения, мож но считать, что электрическое поле 
во всей цепи сразу же меняется при изменении напряжения на концах цепи. 
При этом сила тока в данный момент времени будет иметь практически одно 
и то же значение во всех сечениях неразветвлённой цепи.

Переменное напряжение в гнёздах розетки осветительной сети создаётся 
генераторами на электростанциях.

2 2 3 5 3 *  Стандартная частота промы ш ­
ленного переменного тока рав­

на 50 Гц. Это означает, что на протяже­
нии 1 с  ток 50 раз идёт в одну сторону 
и 50 раз — в противоположную. Частота 
50 Гц принята для промышленного тока 
во многих странах мира. В СШ А  принята 
частота 60 Гц.

Н а Г  На основании какой формулы мы 
можем доказать, что гармониче­
ские изменения напряжённости 

поля вызывают гармонические колеба­
ния средней  скорости  упорядоченного 
движения заряженных частиц и, сле ­
довательно, гармонические колебания 
силы тока?
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Модель генератора переменного тока. П роволочную рамку, вращ аю­
щ уюся в постоянном однородном магнитном поле, мож но рассматривать как 
простейш ую модель генератора переменного тока. П оток магнитной индук­
ции Ф, пронизывающ ий поверхность, ограниченную проволочной рамкой 
площадью S, пропорционален косинусу угла а  меж ду нормалью к рамке 
и вектором магнитной индукции (рис. 4 .9 ): Ф =  BS  cos а.

При равномерном вращ ении рамки угол а  увели­
чивается прямо пропорционально времени: а =  a>t, 
где со — угловая скорость  вращ ения рамки. П оток 
магнитной индукции меняется по гармоническому 
закону:

Ф =  BS  cos соt.

Здесь величина со играет уж е роль циклической ча­
стоты.

Согласно закону электромагнитной индукции 
ЭДС индукции в рамке равна взятой со знаком « - »  
скорости изменения потока магнитной индукции, 
т. е. производной потока магнитной индукции по 
времени:

е =  -Ф ' =  -B S  (cos со£)' = B S ю sin соt =  f m sin cat,
где Wm = B S a  — амплитуда ЭДС индукции. Возникающ ее переменное на­
пряжение снимается с помощ ью  контактны х колец.

Если к рамке подклю чить колебательный контур, то угловая скорость со 
вращения рамки определит частоту со колебаний значений ЭДС, напряжения 
на различных участках цепи и силы тока.

Мы будем изучать в дальнейшем вынужденные электрические колебания, 
происходящ ие в цепях под действием напряжения, меняю щ егося с цикли­
ческой частотой со по формуле синуса или косинуса:

и =  Um sin со£ или и = Um cos cot, (4 .14)
где Uт — амплитуда напряжения, т. е. максимальное по модулю значение 
напряжения.

Если напряжение меняется с циклической частотой со, то и сила тока 
в цепи будет меняться с той ж е частотой. Но колебания силы тока необя­
зательно долж ны совпадать по фазе с колебаниями напряжения. П оэтому 
в общ ем случае сила тока i в любой момент времени (мгновенное значение 
силы тока) определяется по формуле

с =  I m sin (соt +  срс),
где 1т —- амплитуда силы тока, т. е. максималь­
ное по модулю значение силы тока, а срс — разность 
(сдвиг) фаз меж ду колебаниями силы тока и напря­
жения.

Резистор в цепи переменного тока. П усть цепь 
состоит из соединительных проводов и нагрузки 
с малой индуктивностью  и больш им сопротивлени­
ем R  (рис. 4 .10).

(4 .15)

R и =  Uт cos a t

Рис. 4.10
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Величину, которую мы до  сих пор называли электрическим сопротивлени­
ем  или просто сопротивлением, теперь будем называть активным сопротивлением.

Сопротивление R называется активным, потому что при наличии нагруз­
ки, обладающей этим сопротивлением, цепь поглощ ает энергию, поступа­
ю щ ую  от генератора. Эта энергия превращается во внутреннюю энергию

проводников — они нагреваются. 
Будем считать, что напряжение на 
заж имах цепи меняется по гармони­
ческом у закону:

и =  U „  cos соt.

Н а Г  П одумайте: учиты ваем  ли мы
при написании  ф ормулы  и =
= Umcos соt сопротивление 
единительных проводов?

со-

Как и в случае постоянного тока, мгновенное значение силы тока прямо 
пропорционально мгновенному значению напряжения. П оэтому для нахож де­
ния мгновенного значения силы тока мож но применить закон Ома:

и Um cos соt
1 =  — =  -----    =  Im cos ЮС (4.16)

В проводнике с активным сопротивлением  колебания силы тока совпадаю т 
по ф азе с  колебаниями напряжения (рис. 4.11), а амплитуда силы тока определяется 
равенством

и т
1т =  - f • (4 .17)

М ощ ность в цепи с резистором . В цепи 
переменного тока промыш ленной частоты  
(v =  50 Гц) сила тока и напряжение изме­
няются сравнительно бы стро. П оэтом у при 
прохож дении тока по проводнику, напри­
мер по нити электрической лампочки, к о ­
личество выделенной энергии такж е будет 
бы стро меняться со временем.

Как правило, нас интересует значение 
средней мощ ност и  тока на участке цепи 
за больш ой промеж уток времени, вклю чаю ­
щий много периодов. Для этого достаточно 
найти среднюю мощ ность за один период.

Под средней  за  период мощ ностью  переменного тока понимаю т отнош е­
ние суммарной  энергии, поступающ ей в цепь за период, к периоду.

Мгновенная мощ ность в цепи переменного тока на участке, имеющ ем ак­
тивное сопротивление R, определяется формулой
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Найдём среднее значение мощ ности за период. Для этого сначала преоб­
разуем формулу (4 .18 ), подставляя в неё выражение (4 .16) для силы тока

о 1 +  cos 2аи используя известное тригонометрическое соотнош ение cos а  =  — —  :

Р  =
I I  R

(1 + cos 2со£) = H R H R
-cos 2o)f. (4 .19)

График зависимости мгновенной 
мощ ности от времени изображён 
на рисунке 4 .12 , а. Согласно гра­
фику (рис. 4 .12 , б) на протяж ении 
одной восьмой периода, когда cos 2cot >  О, 
мощ ность в любой момент времени больше,

H R _
чем -------. Зато на протяж ении следующей

2
восьмой части периода, когда cos 2ю£ < О, 
мощ ность в любой момент времени мень-

Н  Rше, чем ' - -- . Среднее за период значение

cos 2со£ равно нулю (см . рис. 4 .12 , б), а зна­
чит, равно нулю второе слагаемое в уравне­
нии (4 .19).

Средняя мощ ность Р  равна, таким обра­
зом, первому слагаемому в формуле (4 .19):

=  ,-2г2 R  = H R

Вспомните и запиш ите выражение 
для мощ ности постоянного тока.

(4 .20)

б)

Р и с . 4 . 1 2

Действующие значения силы тока и напряжения. Из формулы (4 .20) вид-
п

но, что величина ~  есть среднее за период значение квадрата силы тока:

/2 = (4 .21)

■ а м й ш вя

Величина, равная квадратному корню из среднего значения квадрата 
силы тока, называется действующим значением силы  переменного тока.

Действующ ее значение силы переменного тока обозначается через I :
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_ „
Действующее значение силы переменного тока равно силе такого посто­

янного тока, при котором в проводнике выделяется то же количество теплоты, что 
и при переменном  токе за то же время.

Д е й с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  п е р е м е н н о г о  н а п р я ж ен и я  определяется аналогич­
но действую щ ему значению силы тока:

U  =  (4 .23)

Заменяя в формуле (4 .17) ампли­
тудные значения силы тока и на­
пряжения на их действующ ие зна­
чения, получаем

и_
R  '

Почему удобнее пользоваться не 
мгновенными значениями силы 
тока и напряжения, а действую ­
щ ими значениями?

I  = (4 .24)

Это закон Ома для участка цепи переменного тока с резистором. 
Амперметры и вольтметры регистрируют именно действующ ие значения 

силы переменного тока и напряжения.
Среднее значение мощ ности Р  переменного тока

Р  =  I 2R =  UI.

Переменный ток. Действую щ ие значения силы тока и напряжения J
1. При каких условиях в электрической цепи возникаю т вынуж денны е электро­
магнитные колебания?

2. Одинаково ли мгновенное значение силы  переменного тока в данный 
момент времени во всех участках неразветвлённой цепи?
3. Ч ему равна амплитуда напряж ения в осветительны х сетях  перемен­
ного тока, рассчитанны х на напряж ение 220 В?
4. Ч то называю т действую щ им и значениями силы тока и напряж ения?

1. Н апряж ение на вы ходны х клеммах генератора меняется по закону 
и =  280 cos (100Г). Д ействую щ ее значение напряж ения в этом  случае равно
1) 396 В 2) 280 В 3) 200 В 4) 100 В
2. По участку  цепи сопротивлением R  идёт переменный ток , м еняю щ ийся по 
гармоническому закону. В некоторы й момент времени действую щ ее значение 
напряж ения на этом  участке увеличили в 2 раза, а сопротивление участка 
уменьш или в 4 раза. П ри этом  м ощ ность тока
1) не изменилась 3) возросла в 4 раза
2) возросла в 16 раз 4) уменьш илась в 2 раза



§ 22 КОНДЕНСАТОР И КАТУШКА ИНДУКТИВНОСТИ 
В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

Как изменяется за период заряд  на конденсаторе в колебательном контуре? 
Как изменяется за период сила тока в катушке индуктивности?

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ

Конденсатор в цепи переменного тока. П остоянны й ток, в от- ^  
личие от переменного, не мож ет идти по цепи, содерж ащ ей кон- 
денсатор. Ведь фактически при этом цепь оказывается разомкну- 
той. В этом мож но убедиться с помощ ью простого опыта.

П усть у нас имеются источники постоянного и переменного напряжений. 
Цепь состоит из конденсатора и лампы накаливания (рис. 4 .13 ), соединён­
ных последовательно. При включении постоянного напряжения (переключа­
тель повёрнут влево, цепь подключена к точкам АЛ') 
лампа не светится. Но при включении переменного 
напряжения (переключатель повёрнут вправо, цепь 
подключена к точкам ВВ ')  лампа загорается, если 
ёмкость конденсатора и действующ ее напряжение 
источника достаточно велики. Как же переменный 
ток может идти по цепи, если она фактически разомк­
нута? Всё дело в том, что происходит периодиче­
ская зарядка и разрядка конденсатора под действием 
переменного напряжения. Ток , идущ ий в цепи при 
перезарядке конденсатора, нагревает нить лампы.

Установим, как меняется со временем сила тока 
в цепи, содерж ащ ей только конденсатор, если сопро­
тивлением проводов и обкладок конденсатора мож но 
пренебречь (рис. 4 .14).

Н апряжение на конденсаторе и =  cpj -  <р2 =

5 )

С

С и =  и „ cos соt 
о

Р и с . 4 .1 4

(4 .25)

равно напряжению на концах цепи. Следовательно,
q
-  =  Um cos art.

Заряд конденсатора меняется по гармоническому закону:

q = CUm cos art. (4 .26)

Сила тока, представляющ ая собой производную заряда по времени, равна:

i =  q' =  -U mC(o sin art = UmC(a cos art +  — 
2

(4 .27)

П Ш З Колебания силы  тока опережают по ф азе колебания напряжения на кон­
денсаторе  на — (рис. 4.15).

2

Амплитуда силы тока равна:
К  =  UmC(i>. (4.28)
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Если ввести обозначение 1
со С = X , (4.29)

и вместо амплитуд силы тока и напряжения использовать их действующ ие 
значения, то получим

1 - Ц - *  (4-30)

Н Ш С Т  Величину Хс , обратную  произведению  соС циклической частоты на элек­
трическую  ёмкость конденсатора, называют ёмкостным сопротивлением.

Роль этой величины для амплитудных и дей­
ствую щ их значений силы тока и напряжения 
аналогична роли активного сопротивления R 
в законе Ома (см. формулу (4 .17)). Это позволяет 
рассматривать величину Х с как сопротивление 
конденсатора переменному току (ёмкостное со ­
противление).

Чем больше ёмкость конденсатора, тем боль­
ше ток перезарядки. Это легко обнаруж ить по 
увеличению накала лампы при увеличении ём­
кости конденсатора. В то время как сопротивле­

ние конденсатора постоянному току бесконечно велико, его сопротивление 
переменному току имеет конечное значение Х с . С увеличением ёмкости оно 
уменьш ается. Уменьш ается оно и с увеличением частоты  ю.

Следует отметить, что на протяжении четверти периода, когда конденсатор
заряжается до максимального напряжения, энергия поступает в цепь и запаса­
ется в конденсаторе в форме энергии электрического поля. В следующ ую чет­
верть периода, при разрядке конденсатора, эта энергия возвращается в сеть.

Катушка индуктивности в цепи 
переменного тока. Индуктивность 
в цепи, так ж е как и ёмкость, вли­
яет на силу переменного тока. Это
мож но доказать с помощ ью  просто­
го опыта.

Соберём цепь из катуш ки с большой индуктивностью и элект­
рической лампы накаливания (рис. 4.16). С помощ ью переключате­

ля мож но подключить эту цепь либо к источни­
ку постоянного напряжения, либо к источнику 
переменного напряжения. При этом постоянное 
напряжение и действующ ее значение перемен­
ного напряжения долж ны быть равны. Опыт 
показы вает, что лампа светится ярче при п о­
стоянном  напряж ении. Следовательно, дей ­
ствую щ ее значение силы переменного тока 
в рассматриваемой цепи меньш е силы п осто­
янного тока.

г & г  Предложите способы  измене 
v - ния ёмкостного сопротивлени! 

в электрической цепи.
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О бъясняется э то  различие явле- вспомните, от чего зависит ско ­

рость установления постоянного 
тока в цепи, содерж ащ ей катушку

нием самоиндукции
При подключении катуш ки ин­

дуктивности к источнику постоян- индуктивности,
ного напряжения сила тока в цепи
нарастает постепенно. Возникающ ее при этом вихревое электрическое поле 
тормозит движение электронов. Лишь по прош ествии некоторого времени 
сила тока достигает наибольш его (установивш егося) значения, соответству­
ющ его данному постоянному напряжению.

Если напряжение быстро меняется, то сила тока не будет успевать до­
стигнуть тех значений, которы е она приобрела бы с течением времени при 
постоянном напряжении.

Следовательно, максимальное значение силы пере­
менного тока (его амплитуда) ограничивается индуктив­
ностью цепи и будет тем меньше, чем больше индуктив­
ность и чем больше частота приложенного напряжения.

Определим силу тока в цепи, содерж ащ ей катуш ку, 
активным сопротивлением которой мож но пренебречь 
(рис. 4 .17). Для этого предварительно найдём связь меж ­
ду напряжением на катуш ке и ЭДС самоиндукции в ней.

Если сопротивление катуш ки равно нулю, то и напряж ённость электри­
ческого поля внутри проводника в лю бой момент времени должна быть 
равна нулю. Иначе сила тока согласно закону Ома была бы бесконечно 
больш ой. Равенство нулю напряж ённости поля оказы вается возмож ны м 
потом у, что напряж ённость E t вихревого электрического поля, порож да­
емого переменным магнитным полем, в каж дой точке равна по модулю 
и противополож на по направлению напряж ённости Е к кулоновского поля, 
создаваемого в проводнике зарядами, располож енны ми на заж имах и сточ ­
ника и в проводах цепи.

Из равенства E t =  —Е к следует, что

работа сил вихревого поля по перемещ ению  единичного электрического за ­
ряда равна по модулю и противоположна по знаку удельной работе кулоновского поля.

Учитывая, что удельная работа
r v « f t  Вспомните, чему равна рабо- 

кулоновского поля равна напряже- ^  та кулоновских сил в замкнутом
нию на концах катуш ки, мож но за- \ контуре.
писать: е, =  -и .

При изменении силы тока по гармоническому закону i = I т sin (at ЭДС 
самоиндукции равна:

е; =  -L i '  =  -L (a lm cos cat. (4 .31)

Так как и =  - e t, то напряжение на концах катуш ки оказывается равным:

f]  =и = L(alm cos (at =  L(alm sin I (at +  — =  U sin (at ' K

где Um =  L(alm — амплитуда напряжения.
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Колебания напряжения на катушке опережают по ф азе колебания силы

тока на — , или, что то же самое, колебания силы тока отстаю т по ф азе от колеба- 
2

ний напряжения на — (рис. 4.18).
2

Б Д ™

Амплитуда силы тока в катуш ке равна:

/ т = ^ .  (4 .32)

Если ввести обозначение 

coL =  Х г (4 .33)

и вместо амплитуд силы тока и напряжения 
использовать их действующ ие значения, то 
получим

U
I = (4 .34)

Величину X L, равную произведению  циклической частоты на индуктив­
ность, называют индуктивным сопротивлением.

Согласно формуле (4 .34) действующ ее значение силы тока связано с дей­
ствую щ им значением напряжения и индуктивным сопротивлением соотно­
шением, подобным закону Ома для цепи постоянного тока.

Индуктивное сопротивление зависит от частоты  со. П остоянный ток во­
общ е «не замечает» индуктивности катуш ки. При со =  0 индуктивное со ­
противление равно нулю (Х ь =  0).

Чем быстрее меняется напряжение, тем больше ЭДС самоиндукции и тем 
меньше амплитуда силы тока.

Резистор, конденсатор и катушка индуктив­
ности в цепи переменного тока. Рассмотрим 
цепь, содерж ащ ую  все элементы: резистор со ­
противлением R, катуш ку индуктивностью L, 
конденсатор ёмкостью  С и источник перемен­
ного напряжения и =  Umcos соt (рис. 4 .19 ). 
В любой момент времени ЭДС источника рав­
на сумме напряжений на отдельных элементах 
цепи:

R
и Um cos соtт

Р и с . 4 . 19 W =  uR + uL +  ис

Так как эти напряжения отличаются по фазе, то сум м а  амплитудных зна­
чений напряжений не будет равна амплитудному значению Э Д С  источника.

П олное сопрот ивление цепи состоит из активного, ёмкостного и индук­
тивного сопротивлений:
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Z  =  sIr 2 +  (X L -  Х с )2 = +  ( « L  -  .

Из этой формулы видно, что полное сопротивление цепи зависит от ча­
стоты подаваемого источником напряжения.

Для силы тока в цепи имеем выражение г =  I m cos (соt -  <р0), где

г U"= ~z~ , а ф0 — разность фаз между током  и напряжением — определяется

равенством tg  ф0 = ------—------- .

Средняя мощ ность, выделяемая 
з цепи на активном сопротивлении 
R, равна:

Р  =  i2 Z  cos cp0 = IU  cos ф0, (4 .35)

где cos ф0 называется коэффициентом мощ ности. Если X L -  Х с =  0, то 
9 0 =  0 и выражение для мощ ности имеет вид

Р = IU .

В этом случае в цепи выделяется максимальная мощ ность, наступает я в ­
ление резонанса.

Г »  Подумайте, как объяснить, что 
при равенстве ёмкостного и ин­
дуктивного сопротивлений коле­

бания тока и напряжения источника про ­
исходят в фазе.

Ёмкостное и индуктивное сопротивления. Полное сопротивление

1. К ак связаны м еж ду собой  действую щ ие значения силы  тока и на­
пряж ения на конденсаторе в цепи переменного тока?
2. Вы деляется ли энергия в цепи, содерж ащ ей только конденсатор, 
если активны м сопротивлением цепи м ож но пренебречь?
3. Вы ключатель цепи представляет собой  своего рода конденсатор. П очему же 
выключатель надёжно размы кает цепь?
4. Как связаны меж ду собой  действую щ ие значения силы  тока и напряж ения на 
катуш ке индуктивности , активным сопротивлением которой м ож но пренебречь?

1. Ём кость конденсатора, вклю чённого в цепь переменного тока, равна 2 мкФ . 
Уравнение колебаний напряж ения на конденсаторе и = 75 cos (2 • 103f), где 
все величины выраж ены  в СИ. Определите амплитуду силы  тока
1) 0 ,003  А  2) 0 ,3  А  3) 0 ,58  А  4) 50 А
2. Н апряж ение на конденсаторе в цепи переменного тока меняется с цикличе­
ской  частотой  со =  4000 с -1. А м плитуда колебаний напряж ения и силы  тока 
Um = 200 В и 1т — 4 А . Определите ём кость конденсатора.
1) 500 Ф  2) 0 ,5  м кФ  3) 5 м кФ  4) 2 мкФ
3. И ндуктивность катуш ки равна 0 ,125  Гн. Уравнение колебаний силы  тока 
в ней i =  0 ,4  cos (2 • 103Г), где все величины выраж ены  в СИ. Определите ам ­
плитуду напряж ения на катуш ке.
1) 100 В 2) 50 В 3) 10 В 4) ОД В
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РЕЗОНАНС В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЦЕПИ

При каких условиях происходит явление резонанса при вынужденных колебаниях 
математического маятника?
Что играет роль внешней силы при переменном  электрическом  токе на участке 
цепи?

§ 2 3

В электрической цепи, так же как и в механической колебательной си ­
стеме, наблюдается явление резонанса.
__________________________________________________ При механических колебани-

РГ Вспомните,  какие превращения ях резонанс выражен отчётливо
энергии происходят в механиче- при малых силах сопротивления,
ской колебательной систем е . В электрической цепи роль сил со ­

противления играет её активное со ­
противление R. Ведь именно наличие этого сопротивления в цепи приводит 
к превращению энергии тока во внутреннюю энергию проводника (провод­
ник нагревается).

П оэтом у резонанс в электрическом колебательном контуре (см . рис. 4 .19) 
должен быть выражен отчётливо при малом активном сопротивлении R.

Сила тока при вы нуж денны х колебаниях должна достигать максималь­
ных значений, когда частота переменного напряж ения, прилож енного к кон- 
ТУРУ> равна собственной частоте со0 колебательного контура:

со =  со0 =  (4 .36)
Vl c

Резонансом в электрическом колебательном контуре называется 
явление резкого возрастания амплитуды  вынужденных колебаний силы тока или на­
пряжения при совпадении частоты внешнего переменного напряжения с собственной 
частотой колебательного контура.

Амплитуда силы  тока при резонансе. Как и в случае механического ре­
зонанса, при резонансе в колебательном контуре создаю тся оптимальные 
условия для поступления энергии от внеш него источника в контур. М ощ ­

ность в контуре максимальна в том 
в  Здесь наблюдается полная ана-^ случае, когда сила тока совпадает

логия с механическими колеба- по фазе с напряжением (ф0 =  0).
ниями: при резонансе в механической Не сразу после вклю чения
колебательной системе внешняя сила внеш него переменного напряж ения
(аналог напряжения в цепи) совпадает в цепи устанавливается резонанс-
по фазе со скоростью (аналог силы тока). ное значение силы тока. А м п ли ту­

да колебаний силы тока нарастает 
постепенно — до тех пор, пока энергия, вы деляю щ аяся за период на ре­
зисторе, не сравняется с энергией, поступаю щ ей в контур  за это ж е время:
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Отсюда амплитуда установивш ихся колебаний 
силы тока при резонансе определяется уравнением

1т =  \ -  (4 .38)

При -R —>- 0 резонансное значение силы тока не­
ограниченно возрастает: ( / т )рез -*• С увеличением 
R максимальное значение силы тока уменьш ается.
Зависимости амплитуды силы тока от частоты  при 
различных сопротивлениях (i?j < R2 < R3) показа­
ны на рисунке 4 .20 .

Одновременно с увеличением силы тока при ре­
зонансе резко возрастают напряжения на конден­
саторе и катуш ке индуктивности. Эти напряжения 
при малом активном сопротивлении во много раз 
превыш ают внешнее напряжение.

Использование резонанса в радиосвязи. Явление 
электрического резонанса ш ироко используется при 
осущ ествлении радиосвязи. Радиоволны от различ­
ных передающих станций возбуждают в антенне 
радиоприёмника переменные токи различных частот, так как каждая переда­
ющ ая радиостанция работает на своей частоте. С антенной индуктивно связан 
колебательный контур (рис. 4 .21), в катуш ке которого возникают вынуж ден­
ные колебания силы тока и напряжения. Но только при резонансе колебания 
силы тока в контуре и напряжения в нём будут значительными, т. е. из ко-

В некоторых случаях р е з о н а н с Т | Щ § 2 2 2  
в электрической цепи может 
принести больш ой вред. Если цепь не 
рассчитана на работу в условиях р е зо ­
нанса, то его возникновение может при­
вести к аварии. Чрезмерно больш ие токи 
могут перегреть провода. Большие на­
пряжения приводят к пробою  изоляции.

лебаний различных частот, возбуж ­
даемых в антенне, контур выделяет 
только те, частота которы х равна его 
собственной частоте. Н астройка кон­
тура на нуж ную  частоту ю0 обычно 
осущ ествляется путём изменения ём­
кости конденсатора. В этом обычно 
состоит настройка радиоприёмника 
на определённую радиостанцию.

N1/

Р и с . 4.21

Резонанс в электрической цепи

1. Может ли амплитуда силы тока при резонансе превысить силу постоянного 
тока в цепи с таким же активным сопротивлением и постоянным напряжением, 
равным амплитуде переменного напряжения?
2. Чему равна разность фаз между колебаниями силы тока и напряжения при 
резонансе?
3. При каком условии резонансные свойства контура выражены наи- 
более отчётливо?
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И§ 24 ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ 
«ПЕРЕМЕННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК»

Задачи на переменный ток очень разнообразны, однако для их решения до­
статочно знать закон Ома и то, как вычисляется полное сопротивление цепи 
переменного тока, а такж е разность фаз между током и напряжением. Также 
следует обращать внимание на то, что иногда в условии задачи даются ампли­
тудные значения, а иногда действующ ие значения силы тока и напряжения.

Задача 1. П роволочная рамка площ адью S  =  3000 см 2 имеет N  =  200 вит­
ков и вращается в однородном магнитном поле с индукцией В =  1,5 • 10~2Тл. 
Максимальная ЭДС в рамке =  1,5 В. Определите период вращения рамки.

Р е ш е н и е .  М агнитный поток, пронизывающ ий поверхность, ограничен­
ную рамкой, Ф = B SN  cos (at.

Согласно закону электромагнитной индукции е =  -Ф ' =  B SN  со sin (at.

Амплитуда ЭДС индукции ‘<ст =  B SN  со. Отсюда со = BS N
я т 2те 2kB S N  _ _Время одного оборота рамки Т =  —  =  —    = 3,8 с.

СО «гп

Задача 2. В цепь переменного тока с частотой v =  500 Гц включена ка­
туш ка индуктивностью  L =  10 мГн. Определите ёмкость конденсатора, к о ­
торы й надо включить в эту цепь, чтобы наступил резонанс.

Р е ш е н и е .  Электрическая цепь согласно условию  задачи представляет 
собой колебательный контур. Резонанс в этой цепи наступит, когда часто­
та переменного тока будет равна собственной частоте колебательного кон ­

тура (v =  vn). Но собственная частота vn =  ---- 7 = .  Отсюда С =  — 7 —л =
2л JLC 4

~ 10 5 Ф =  10 мкФ .

Задача 3. В схеме на рисунке 4 .19  (см . с. 94) сопротивление R =  25 Ом, 
индуктивность L =  30 мГн и ёмкость С = 12 мкФ , амплитуда переменного 
напряжения Um =  90 В, его частота v =  500 Гц. Определите: 1) сопротивле­
ния каж дого из участков цепи; 2) действую щ ее значение силы тока в цепи;
3) действую щ ее значение напряжения на каждом из участков цепи; 4) сдвиг 
фаз меж ду током  и напряжением; 5) мощ ность, выделяемую в цепи.

Р е ш е н и е .  1) Индуктивное и ёмкостное сопротивления равны соответ­
ственно: X , =  2к\Ь ~  94 Ом, Х г =  —-— ~ 27 Ом.

L с  2 kvC

2) Полное сопротивление цепи Z  =  ^ R 2 +  (Х Ь~ Х С)2 ~  72 Ом. Д ействую ­

щее значение силы тока I  =  ~ 0 ,88  А .
\I2Z
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3) Действующ ие значения напряжения UR =  IR  ~ 22 В, UL =  I X L ~ 83 В, 
Uc = 1Х С = 23 В.

Обратите внимание на то, что сумма действую щ их напряжений в случае 
переменного тока не равна действую щ ем у напряж ению источника.

4) Сдвиг фаз меж ду током  и напряжением cos ф =  R/Z =  0 ,37 , ф ~ 70°.
5) М ощ ность, выделяемая в цепи, Р  =  IU  cos ф =  19 Вт.

Задача 4. Определите силу тока в соленоиде, индуктивность и сопротив­
ление которого равны соответственно L =  0 ,6  Гн, R  =  4 Ом, если к нему 
приложено:

1) постоянное напряжение U — 60 В;
2) переменное напряжение и =  Uт sin со#, Um =  60 В, частота V =  20 Гц.

Р е ш е н и е .  1) При постоянном напряжении значение силы тока опреде­
ляем по закону Ома: I  =  — =  15 А .

R
М ощ ность Р пост =  IU  =  900 Вт.
2) При переменном напряжении суммарное сопротивление Z  =
I----------------------------------------------- Um= y]R2 +  (glL)2 и  амплитуда силы тока 1т =

Силу тока определяем из выражения i = I m sin (cof -  ф), где начальная фаза
f  ( 2nvL} Un

Ф = arctg —  , со =  27W, ф =  arctg ——  = 87 =  0,48д, 1т =  =  =
V R  > \  R  )  Ir 2 +  (o jL  )2

= 0 ,8  А . Тогда i =  0 ,8  sin (40л# -  0,48л) А .

Задача 5 В цепи (см. рис. 4 .19 , с. 94) сопротивление R  = 20 Ом, ин­
дуктивность L =  0 ,2 Гн, ёмкость С =  100 мкФ , действую щ ее напряжение 
U =  75 В и частота v =  50 Гц. Определите действую щ ее значение силы тока 
и разность фаз меж ду напряжением и током.

Р е ш е н и е .  Индуктивное сопротивление X L =  юL =  2лvL, ёмкостное со-
v- 1 1противление Х г =  —  =  ---------.

у  с со С 2лу С
Полное сопротивление участка цепи определим по формуле

Z  =  уJr 2 + (X L - X C)2 =  37 Ом.

Тогда действую щ ее значение силы тока I  =  ^  =  2 А .

Сдвиг фаз меж ду напряжением и током  определим по формуле

tg  ф =  r X-  =  1 ,55 ; Ф =  57°.

Задача 6. Электрическая цепь состоит из резистора сопротивлением 
R =  10 Ом, катуш ки индуктивностью  L — 2 Гн, конденсатора ёмкостью  
Cj =  3 мкФ  и источника с действую щ им напряжением U =  200 В и часто­
той v =  50 Гц. Ч ему равна электроёмкость С2 конденсатора, которы й при



параллельном подклю чении к конденсатору электроёмкостью  Сх обеспечит 
резонанс в электрической цепи? Чему при этом будет равно действую щ ее 
значение силы тока?

Р е ш е н и е .  Д ействующ ее значение силы тока
U U
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I  =
V-R2 +  (X L -  Х с  )2

R 2 +  I 2лмЬ -  1
2 к\>С

Сила тока в цепи максимальна при условии 2лvL -  —-— =  0.
2 kvC

При собственной частоте

2л V LC ( 1)

в цепи наблюдается резонанс, при котором  сила тока максимальна и её дей-
U 200 дствую щ ее значение равно /  =  — =  ------  =  20 А .
R  10

Из соотнош ения (1) следует, что ёмкость системы  конденсаторов должна 
1

бы ть равна С =  — — — = 5 • 10 Ф  =  5 мкФ .
4п2 VqL

ррйй При параллельном подклю чении конденсаторов С — С г +  С2,
откуда С2 =  С -  С 1 =  2 мкФ .

Задачи для самостоятельного решения
1. Определите амплитуду ЭДС, наводимой в рамке, вращ ающ ейся в одно­

родном магнитном поле, если частота вращения составляет 50 о б /с , площадь 
рамки 100 см 2 и магнитная индукция 0,2 Тл.

2. Катуш ка индуктивностью  L  =  0 ,08  Гн присоединена к источнику пере­
менного напряжения с частотой v =  1000 Гц. Д ействующ ее значение напря­
ж ения U =  100 В. Определите амплитуду силы тока 1т в цепи.

3. Катушка индуктивностью 0,1 Гн и активным сопротивлением 25 Ом 
включена в сеть переменного тока частотой 50 Гц. Определите действующее зна­
чение силы тока в катушке, если амплитуда напряжения на её вводах 120 В.

4. К источнику переменного напряж ения, изменяю щ егося по формуле 
и =  2sin 200л£ (В), подклю чили последовательно катуш ку индуктивностью  
86 мГн, конденсатор ём костью  160 мкФ  и резистор сопротивлением 100 Ом. 
Определите полное сопротивление цепи, частоту переменного тока, ампли­
тудное значение силы тока.

1. При подключении к колебательному контуру источника переменной ЭДС 
е = 100 sin (800тП), где все величины выраж ены  в СИ, наблюдается резонанс 
токов. Определите частоту собственны х колебаний в данном контуре.

2. Резистор сопротивлением R =  100 Ом и два параллельно подклю чённы х 
конденсатора ём костью  С =  40  м кФ  соединены  последовательно и подклю чены  
к источн ику с максимальны м напряж ением Um =  220 В и частотой  v =  50 Гц. 
Определите тепловую  м ощ ность, выделяемую  в резисторе.
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§25  АВТОКОЛЕБАНИЯ

Что необходимо для того, чтобы колебания не затухали?
В каких случаях возникают вынужденные механические и электромагнитные 
колебания?

Мы знаем, что во всех реальных колебательных системах колебания за­
тухают. Если в систему включён периодически действую щ ий источник, то 
колебания не затухаю т, происходят вынуж денные колебания. В этом пара­
графе мы познакомимся с ещ ё одним видом незатухаю щ их колебаний — 
автоколебаниями.

Автоколебания —  незатухаю щие колебания в си стем е , поддерж ивае­
мые за  счёт постоянного источника энергии.

Систем ы , в которых генерирую тся незатухаю щ ие колебания за  счёт поступления 
энергии от источника внутри сам ой  системы , называются автоколебательными.

Механические автоколебания. Примерами автоколебаний в ме­
ханических системах являю тся незатухающ ие колебания маят­
ника часов, струн при равномерном движении смы чка, воздуха 
в органных трубах и т. д.

Рассмотрим механические автоколебания на примере маятниковы х часов 
(рис. 4 .22). На рисунке видно, что подвешенная гиря стремится вращать зуб­
чатое колесо. К маятнику прикреплён анкер — перекладина с изогнутыми 
пластинами. При колебаниях анкер зацепляет зубец колеса, и маятник по­
лучает толчок. При этом энергия, сообщ аемая маятнику, равна изменению 
потенциальной энергии гири и ком-

Почему амплитуда колебаний м а ­
ятника часов не увеличивается, 
даже если вы вначале отклоняете 
его на больш ой угол?

пенсирует потери энергии при коле­
баниях за счёт сил сопротивления.

Автоколебательные системы в 
электрической цепи. Генератор на 
транзисторе такж е пример авто­
колебательной системы , в которой
происходят электромагнитные колебания. Он состо- Анкер 
ит из колебательного контура с конденсатором ём ­
костью  С и катуш кой индуктивностью  L, источника 
энергии и транзистора.

П усть в системе, в которой могут сущ ествовать сво­
бодные электромагнитные колебания, имеется источ­
ник энергии. Если сама система будет регулировать 
поступление энергии в колебательный контур для ком ­
пенсации потерь энергии на резисторе, то в ней могут 
возникнуть незатухающ ие колебания.

И звестно, что если конденсатор колебательного кон ­
тура зарядить, то в контуре возникнут затухающ ие 
колебания. В конце каж дого периода колебаний заряд Рис. 4.22

Гиря

Х раповик

Маятник
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на пластинах конденсатора имеет меньшее значение, чем в начале периода. 
В результате энергия колебаний уменьш ается, так как она согласно ф ор­
муле (4 .1 ) (см . с. 75), пропорциональна квадрату заряда одной из пластин 
конденсатора. Чтобы колебания не затухали, нуж но компенсировать потери 
энергии за каж ды й период.

П ополнять энергию в контуре мож но, например, 
подзаряж ая конденсатор. Для этого надо периоди­
чески подключать контур к источнику постоянно­
го напряж ения. Конденсатор должен подклю чаться 
к источнику только в те интервалы времени, когда 
присоединённая к полож ительному полю су источни­
ка пластина заряжена полож ительно, а присоеди­
нённая к отрицательному полю су — отрицательно 
(рис. 4 .23 ). Только в этом случае источник будет под­
заряж ать конденсатор, пополняя его энергию.

Если ж е клю ч замкнуть в момент, когда при­
соединённая к полож ительном у п олю су источника 
пластина имеет отрицательный заряд, а присоеди­
нённая к отрицательно му полю су — полож итель­
ный, то конденсатор будет разряж аться через и с­
точник (рис. 4 .24 ). Энергия конденсатора при этом 
будет убывать.

Следовательно, необходимо обеспечить автомати­
ческую  работу ключа (или клапана, как его часто 
называют). При вы сокой частоте колебаний ключ 
должен обладать надёжным бы стродействием . В ка­
честве такого практически безынерционного ключа 
и используется транзистор.

Транзистор, напомним, состоит из трёх различ­
ных полупроводников: эмиттера, базы и коллектора. 
Эмиттер и коллектор имеют одинаковые основные но­
сители заряда, например дырки (это полупроводник 
p -типа), а база имеет основные носители противопо­
лож ного знака, например электроны  (полупроводник 
п-типа). Схематическое изображение транзистора по­
казано на рисунке 4 .25 .

Работа генератора на транзисторе. Упрощённая схема генератора на тран­
зисторе показана на рисунке 4 .26 . Колебательный контур соединён последова­
тельно с источником напряжения и транзистором таким образом, что на эмит­
тер подаётся положительный потенциал, а на коллектор — отрицательный. 
При этом переход эмиттер — база (эмиттерный переход) является прямым, 
а переход база — коллектор (коллекторный переход) оказывается обратным, и 
ток в цепи не идёт. Это соответствует разомкнутому клю чу на рисунке 4 .24.

Ч тобы  в цепи контура возникал ток и подзаряжал конденсатор контура 
в ходе колебаний, нуж но сообщ ать базе отрицательный относительно эм итте­
ра потенциал, причём в те интервалы времени, когда верхняя (см . рис. 4 .26) 
пластина конденсатора заряжена полож ительно, а ниж няя — отрицательно. 
Это соответствует замкнутому клю чу на рисунке 4 .23 .

t
/

Р и с . 4 .2 3

Р и с . 4 .2 4  

Коллектор

Эмиттер

Р и с . 4 .2 5
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Подумайте, чем определяется ча­
стота автоколебаний, от чего за ­
висит амплитуда автоколебаний.

В те интервалы времени, когда верхняя 
пластина конденсатора заряжена отрица­
тельно, а ниж няя — полож ительно, ток  в 
цепи контура должен отсутствовать. Для это ­
го база должна иметь полож ительный потен­
циал относительно эмиттера.

Таким образом, для компенсации потерь 
энергии колебаний в контуре напряжение на 
эмиттерном переходе долж но периодически 
менять знак в строгом  соответствии с к о ­
лебаниями напряжения в контуре. Н еобхо­
дима, как говорят, обрат ная связь , состоя ­
щая в том , что колебания в контуре влияют 
на транзистор.

В рассматриваемом генераторе 
обратная связь — индуктивная.
К эмиттерному переходу подклю ­
чена катуш ка индуктивностью  LCB, 
индуктивно связанная с катуш кой 
индуктивностью  L  контура. Коле­
бания в контуре вследствие электромагнитной индукции возбуж даю т к о ­
лебания напряжения на концах катуш ки, а тем самым и на эмиттерном 
переходе. Если фаза колебаний напряжения на эмиттерном переходе подо­
брана правильно, то «толчки» тока в цепи контура действую т на контур 
в нуж ные интервалы времени и колебания не зату­
хают. Н апротив, амплитуда колебаний в контуре воз­
растает до тех пор, пока потери энергии в контуре не 
станут точно компенсироваться поступлением энергии 
от источника. Эта амплитуда тем больш е, чем больше 
напряжение источника. Увеличение напряжения при­
водит к усилению «толчков» тока, подзаряж аю щ его 
конденсатор.

Основные элементы любой автоколебательной си­
стемы. На примере генератора на транзисторе мож но 
выделить основные элементы, характерные для мно­
гих автоколебательных систем (рис. 4 .27 ).

1. И сточник энергии, за счёт которого поддерж ива­
ются незатухающ ие колебания (в генераторе на тран­
зисторе это источник постоянного напряжения).

2. Колебательная система — та часть автоколеба­
тельной системы , непосредственно в которой п рои схо­
дят колебания (в генераторе на транзисторе это коле­
бательный контур).

3. У стройство, регулирующ ее поступление энергии 
от источника в колебательную систему, — клапан 
(в рассмотренном генераторе роль клапана выполняет 
транзистор). рис 4 27
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4. У стройство, обеспечивающ ее обратную  связь, с помощ ью  которой к о ­
лебательная система управляет клапаном (в генераторе на транзисторе пре­

дусмотрена индуктивная связь ка­
туш ки контура с катуш кой в цепи 
эмиттер — база).

Вынужденные колебания возни­
кают под действием переменного 
напряжения, вырабатываемого гене­
раторами на электростанциях. Та­
кие генераторы не могут создавать 
колебания вы сокой частоты , необ­
ходимые для радиосвязи. П отребо­
валась бы чрезмерно большая ск о ­
рость вращения ротора. Генераторы 
на транзисторе позволяют получить 
колебания вы сокой частоты .

Генераторы на транзисторах ши-4' 
роко применяю тся не только во 

многих радиотехнических устройствах: 
радиоприёмниках, передаю щ их радио­
станциях, усилителях и т. д., но и в с о ­
временных электронно-вычислительных 
машинах.

Обсудите с одноклассниками, ка­
кие элементы  маятниковых часов 
соответствую т элементам  генера­
тора на транзисторе.

Автоколебания. М аятниковые часы. Транзистор. Обратная связь
/

% 1. Что такое автоколебательная система?
Г 2. В чём отличие автоколебаний от вынужденных и свободных колебаний?
* 3. Опишите свойства р—«-перехода в полупроводниках.

4. Как устроен транзистор?
5. Какова роль транзистора в генерации автоколебаний?
6. Что такое обратная связь?
7. Как осуществляется обратная связь в генераторе на транзисторе?
8. Укажите основные элементы автоколебательной системы.
9. Приведите примеры автоколебательных систем, не рассмотренные в тексте.

10. Почему колебания струны при равномерном движении смычка можно 
считать автоколебаниями?
11. Изменится ли работа генератора, если база будет иметь в качестве 
основных носителей тока дырки, а коллектор и эмиттер — электроны?
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§ 26 ГЕНЕРАТОР ПЕРЕМЕННОГО ТОКА. ТРАНСФОРМАТОР

Что является основным источником электроэнергии?
В какие формы энергии переходит энергия электрического тока?

Электрический ток  вырабатывается в генераторах — устройствах, преоб­
разующ их энергию того или иного вида в электрическую  энергию.

Основную роль в наше время выполняют эл ект ром еханические и н дук ­
ционные генерат оры перем енного тока. В этих генераторах механическая 
энергия превращается в электрическую . Их действие основано на явлении 
электромагнитной индукции. Такие генераторы имеют сравнительно простое 
устройство и позволяю т получать больш ие токи при достаточно вы соком  на­
пряжении.

В дальнейшем, говоря о генераторах, мы будем иметь в виду именно ин­
дукционные электромеханические генераторы.

Генератор переменного тока. Принцип действия генератора переменного 
тока уж е был рассмотрен в § 21.

В настоящ ее время имеется мно­
го различных типов индукционных 
генераторов. Но все они состоят из 
одних и тех ж е основны х частей.
Это, во-первы х, электромагнит или 
постоянны й магнит, создаю щ ий 
магнитное поле, и, во-вторы х, об ­
мотка, в которой  индуцируется 
переменная ЭДС (в рассмотренной 
модели генератора это вращ аю ­
щ аяся рамка). Так как ЭДС, на­
водимые в последовательно соеди­
нённых витках, склады ваю тся, то 
амплитуда ЭДС индукции в рамке 
пропорциональна числу её витков.
Она пропорциональна такж е ампли­
туде переменного магнитного п ото­
ка (Фт  =  B S ) через каж ды й виток, 
а такж е угловой ск орости  вращ е­
ния (см . § 21).

В больш их промыш ленных гене­
раторах вращ ается электромагнит, 
создающ ий магнитное поле и назы­
ваемый рот ором, а обм отки, в которы х наводится ЭДС, называемые ст ат о­
ром, остаю тся неподвиж ными. Дело в том , что сила тока в обм отках элек­
тромагнита, создаю щ его магнитное поле, значительно меньше силы тока, 
отдаваемого генератором во внеш ­
нюю цепь. П оэтом у генерируемый 
ток удобнее снимать с неподвиж ­
ных обм оток, а через скользящ ие Г<

Вспомните  устройство генератора 
постоянного тока.

S ttt  Какие законы изменения маг- 
нитного потока и Э Д С  индукции 
справедливы  при вращ ении р ам ­

ки? Запиш ите ф ормулу зависимости  
Э Д С  индукции от времени, если рамка 
имеет несколько витков.

f t генераторам  относятся галь­
ванические элементы , электро­
статические машины, термобатареи, со л ­
нечные батареи и т. п. В термобатареях 
используется свойство двух контактов 
разнородных материалов создавать Э Д С  
за счёт разности температур контактов. 
И сследую тся  возмож ности  создания 
принципиально новых типов генерато­
ров. Например, разрабатываю тся так 
называемые топливные элементы , в ко­
торых энергия, освобож даю щ аяся в р е ­
зультате реакции водорода с кислоро ­
дом , непосредственно превращ ается 
в электрическую .
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Современный генератор элек­
трического тока — это внуши­

тельное сооружение из медных проводов, 
изоляционных материалов и стальных 
конструкций. При размерах в несколько 
метров важнейшие детали генераторов 
изготовляю тся с  точностью  до м иллим е­
тра. Нигде в природе нет такого сочета­
ния движущ ихся частей, которые могли 
бы порождать электрическую  энергию  
столь же непрерывно и экономично.

контакты  с помощ ью  контактны х 
колец и щ ёток подводить сравни­
тельно слабый ток  к вращ аю щ ему­
ся электромагниту. Этот ток выра­
батывается отдельным генератором 
постоянного тока (возбудителем), 
располож енным на том ж е валу.

В маломощ ны х генераторах маг­
нитное поле создаётся вращ аю щ им­
ся постоянны м магнитом. В таком 
случае кольца и щ ётки вообще 
не нужны.

Появление ЭДС в неподвиж ны х обм отках статора объясняется возник­
новением в них вихревого электрического поля, порож дённого изменением 
магнитного потока при вращении ротора.

Трансформатор. ЭДС генераторов электростанций, как правило, не очень 
велика (около 10— 20 кВ) по причине опасности пробоя обм оток генератора. 
Однако при передаче электроэнергии необходимо увеличивать напряжение 
для уменьш ения потерь в линии электропередачи. М ежду тем для практи­
ческих нужд потребителей обычно необходимо напряжение 220 или 380 В.

Ш 5 Ш
Преобразование переменного тока, при котором  напряжение увеличивает­

ся или уменьш ается в несколько раз практически без потери мощ ности, осущ ествля­
ется с  помощ ью  трансформаторов.

Устройство трансформатора. Трансформатор состоит из замкнутого сталь­
ного сердечника, собранного из пластин, на который надеты две (иногда и бо­
лее) катуш ки с проволочными обмотками (рис. 4.28).

Одна из обмоток трансф орматора, называемая первичной, подключа­
ется к источнику переменного напряжения. Другая обмотка, к которой присоединя­
ют нагрузку, т. е. приборы  и устройства, потребляющ ие электроэнергию , называется 
вторичной.

Впервые трансф орматоры  были 
использованы  в 1878 г. русским  

учёным П. Н. Я б л о ч к о в ы м  для пита­
ния изобретённых им электрических св е ­
чей —  нового в то время источника света.

Условное обозначение трансфор­
матора приведено на рисунке 4 .29 .

Трансформатор на холостом 
ходу. Действие трансформатора ос­
новано на явлении электромагнит­
ной индукции. При прохождении 

переменного тока по первичной обмотке в ней возникает ЭДС самоиндукции. 
В сердечнике появляется переменный магнитный поток, которы й возбуждает 
ЭДС индукции в витках вторичной обмотки. Сердечник из трансформаторной 
стали концентрирует магнитное поле так, что магнитный поток сущ ествует 
практически только внутри сердечника и одинаков во всех его сечениях.

При изменении со временем магнитного потока в каж дом вит-

& ке первичной обм отки возникает ЭДС самоиндукции
е =  -Ф ', (4.39)
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где Ф' — производная потока маг­
нитной индукции через поверхность, 
ограниченную одним витком, по 
времени. Если число витков в пер­
вичной обмотке равно N 1, то мгновенное значение ЭДС 
самоиндукции в этой обмотке е1 =  N  уе. Так как маг­
нитный поток через первичную и вторичную обмотки 
одинаков, то во вторичной обмотке полная ЭДС индук­
ции е2 равна N 2e (N 2 — число витков этой обмотки). 
Отсюда следует, что

Подумайте, почему сердечник де- N 
лают не сплош ным, а состоящ им  
из отдельных пластин.

Ki
е2 N.

(4 .40)

Обычно активное сопротивление обм оток трансфор­
матора мало, и им мож но пренебречь. В этом случае 
напряжение на первичной обм отке равно ЭДС сам о­
индукции, взятой с обратным знаком. Тогда

I ui I ~  i ei I- (4 .41)
При разомкнутой вторичной обмотке трансформа­

тора ток в ней не идёт и напряжение на ней равно 
ЭДС индукции, взятой с обратным знаком, соответ­
ственно имеет место соотнош ение

Рис. 4.28

Рис. 4.29

|ы2 |~|е2 |. (4 .42)
М гновенные значения ЭДС е х и е2 изменяю тся синфазно (одновременно до­

стигают максимума и одновременно проходят через нуль). П оэтом у их от ­
ношение в формуле (4 .40 ) мож но заменить отнош ением действую щ их значе­
ний ^  и <§ этих ЭДС или, учитывая равенства (4 .41 ) и (4 .42 ), отнош ением 
действую щ их значений напряжений Д  и U2-

Uo No
U Ni

(4 .43)

Величина К  называется коэффициентом трансформации. Он равен 
отнош ению  напряжений во вторичной и первичной обмотках трансф орматора.

При К  <  1 (N 2 <  N i) U2 <  Ux и трансформатор является пониж аю щ им, 
а при К  >  1 (N 2 >  N J  U2 >  t /j и трансформатор является повы ш аю щ им .

Работа нагруженного трансформатора. Если к концам вторичной обм от­
ки присоединить цепь, потребляю щ ую  электроэнергию , или, как говорят, 
нагрузить трансформатор, то сила тока во вторичной обм отке уж е не бу­
дет равна нулю. П оявивш ийся ток создаст в сердечнике свой переменный 
магнитный поток , которы й будет уменьш ать изменения магнитного потока 
в сердечнике.

Уменьш ение амплитуды колебаний результирую щ его магнитного п ото­
ка, казалось бы , долж но, в свою  очередь, уменьш ить ЭДС самоиндукции
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в первичной обм отке. Этого, однако, не произойдёт, так как согласно фор­
муле (4 .41 ) | Uj | = | е х |. П оэтом у при замыкании цепи вторичной обм отки 
автоматически увеличится сила тока в первичной обм отке. Его амплитуда 
возрастёт таким образом, что восстановится прежнее значение амплитуды 
колебаний результирую щ его магнитного потока.

Увеличение силы тока в цепи первичной обм отки происходит в соответ­
ствии с законом сохранения энергии: отдача электроэнергии в цепь, присо­
единённую к вторичной обм отке трансформатора, сопровож дается потребле­
нием от сети такой же энергии первичной обм откой . М ощ ность в первичной 
цепи при нагрузке трансформатора, близкой к номинальной, примерно рав­
на мощ ности во вторичной цепи:

U J i  = U2I 2, (4 .44)
отсюда

U, 1п
(4 .45)E l  =  I I  

и 2 h

Это означает, что, повышая с помощ ью  трансформатора напряжение в не­
сколько раз, мы во столько же раз уменьш аем силу тока (и наоборот).

М ощ ности в первичной и вто-
которыи уста ­

навливает связь количества те ­
плоты, выделяемой в проводнике, 
с  силой тока и сопротивлением

Вспомните  закон, который уста- ричной обм отках одинаковы, е сл и
пренебречь потерями, причиной к о ­
торы х является неизбежное нагре­
вание проводов и сердечника. Н е ­

проводника. гревание сердечника происходит за
счёт токов, идущ их по нему, а так­

ж е за счёт его непрерывного перемагничивания. Для уменьш ения нагрева­
ния сердечника за счёт силы тока его изготавливают из отдельных пластин, 
что увеличивает его сопротивление и уменьш ает силу тока.

КПД трансформатора равен отнош ению  мощ ности в нагрузке к мощ ности, 
подаваемой из сети на первичную обм отку:

J Что может произойти, если слу- Р2 12и 2
чайно подключить трансф орматор Л = '  Ю 0%  = • 100%,
к источнику постоянного тока? 1 1 1

КПД зависит от нагрузки. При больш их нагрузках КПД практически по­
стоянен и, как правило, достаточно велик (9 8 — 99 % ), при малых нагрузках 
КПД уменьш ается.

Индукционный генератор переменного тока. Трансф орматор ] Найти
 1 /

%  1. К акими преим ущ ествами обладает переменный ток  по сравнению с постоян-
J ны м?

2. На каком  принципе основана работа генераторов переменного тока?
3. Ч то такое коэф фициент трансф ормации?
4. Ч то пониж ает или повы ш ает трансф орматор?$
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ПРОИЗВОДСТВО, ПЕРЕДАЧА И ПОТРЕБЛЕНИЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

Как устроен генератор переменного  тока?
Какие функции выполняют ротор и статор  генератора?
Каков принцип действия трансф орматора?

□ §27

Ф

П роизводство электроэнергии. Рассмотрим два основны х типа электро­
станций: тепловые и гидроэлектрические. Различаются эти электростанции 
двигателями, вращ ающ ими роторы  генераторов.

На т епловы х элект рост анциях  источником энергии являет­
ся топливо: уголь, газ, нефть, мазут, горю чие сланцы. Роторы 
электрических генераторов приводятся во вращение паровыми 
и газовыми турбинами или двигателями внутреннего сгорания. Наиболее 
экономичны  крупные тепловые паротурбинные электростанции (сокращ ён­
но: ТЭС). Больш инство ТЭС нашей страны использует в качестве топлива 
угольную пыль. Для выработки 1 кВт • ч электроэнергии затрачивается не­
сколько сот  граммов угля. В паровом котле свыш е 90 % выделяемой топли­
вом энергии передаётся пару. В турбине кинетическая энергия струй пара 
передаётся ротору. Вал турбины ж ёстко соединён с валом генератора. П аро­
вые турбогенераторы весьма бы строходны : число оборотов ротора составляет 
несколько ты сяч в минуту.

И звестно, что КПД тепловы х двигателей увеличивается с повыш ением 
температуры нагревателя и соответственно начальной температуры рабочего 
тела (пара, газа). П оэтом у поступаю щ ий в турбину пар доводят до вы соких 
параметров: температуру — почти до 550 °С и давление — до 25 МПа. К о­
эффициент полезного действия ТЭС достигает 40 % . Большая часть энергии 
теряется вместе с горячим отработанным паром. Превращения энергии по­
казаны на схеме, приведённой на рисунке 4 .30 .

Тепловые электростанции — так называемые теплоэлектроцентрали 
(ТЭЦ) — позволяю т значительную часть энергии отработанного пара исполь­
зовать на промыш ленных предприятиях и для бы товы х нуж д. В результате 
КПД ТЭЦ достигает 60— 70 % .

ТЭЦ
Рис. 4.30

Потребитель
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На гидроэлект рост анциях  (ГЭС) для вращения роторов гене­
раторов используется потенциальная энергия воды. Роторы  элек­
трических генераторов приводятся во вращение гидравлическими 

турбинами. М ощ ность такой станции зависит от создаваемой плотиной раз­
ности уровней воды (напор) и от массы воды, проходящ ей через турбину 
в каж дую  секунду (расход воды). Превращения энергии показаны на схеме, 
приведённой на рисунке 4 .31 .

ГЭС Потребитель
Р и с . 4 .31

Гидроэлектростанции дают около 20 % всей вырабатываемой в нашей 
стране электроэнергии.

Значительную роль в энергетике играют атомные электростанции (АЭС). 
О них вы прочитаете в главе 12. В настоящ ее время АЭС в России дают 
около 10 % электроэнергии.

Передача электроэнергии. Потребители электроэнергии имею тся п овсю ­
ду. П роизводится же она в сравнительно немногих местах, близких к и с­
точникам топливо- и гидроресурсов. Электроэнергию не удаётся консерви­
ровать в больш их масш табах. Она должна быть потреблена сразу ж е после 
получения. П оэтом у возникает необходимость в передаче электроэнергии на 
больш ие расстояния.

Передача электроэнергии связана с заметными потерями, так как элек­
трический ток  нагревает провода линий электропередачи. В соответствии 
с законом Д ж оуля— Ленца энергия, расходуемая на нагрев проводов линии, 
определяется формулой

р2
Q =  I 2R t =  —  R t,

где R  — сопротивление линии, U — передаваемое напряжение, Р  — м ощ ­
ность источника тока.

При очень больш ой длине линии передача энергии мож ет стать экон ом и­
чески невыгодной. Значительно снизить сопротивление R  линии практиче­
ски весьма трудно. П оэтом у приходится уменьш ать силу тока I .

Так как мощ ность источника тока Р  равна произведению силы тока I  
на напряжение U, то для уменьш ения передаваемой мощ ности нужно

г й г  Выведите формулу расчёта потерь \  
энергии в зависим ости  от р а ссто ­
яния, на которое она передаётся.
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повысить передаваемое напряжение в линии передачи. П оэтом у на крупны х 
электростанциях устанавливают повы ш аю щ ие трансформаторы. Трансфор­
матор увеличивает напряжение в линии во столько же раз, во сколько раз 
уменьшает силу тока.

Чем длиннее линия передачи, тем выгоднее использовать более вы сокое 
напряжение. Так, в вы соковольтной линии передачи Волж ская ГЭС —- М о­
сква и некоторы х других использую т напряжение 500 кВ. М еж ду тем ге­
нераторы переменного тока настраивают на напряжения, не превыш ающ ие 
16— 20 кВ. Более вы сокое напряжение потребовало бы принятия слож ны х 
специальных мер для изоляции обм оток и других частей генераторов.

Для непосредственного использования электроэнергии в двигателях элек­
тропривода станков, в осветительной сети и для других целей напряжение 
на концах линии нуж но понизить. Это достигается с пом ощ ью  пониж ающ их 
трансформаторов. Общая схема передачи энергии и её распределения п о­
казана на рисунке 4 .32 .

Электрические станции ряда 
районов страны объединены вы со­
ковольтными линиями электропере­
дачи, образуя общ ую  электрическую  
сеть, к которой подключены потре­
бители. Такое объединение, называ­
емое энергосист ем ой, даёт возм ож ­
ность сгладить пиковы е нагрузки 
потребления энергии в утренние 
и вечерние часы.

П отребление электроэнергии. 
Главным потребителем электро­
энергии является промыш ленность, 
на долю которой приходится около 
70 % производимой электроэнер­
гии. Крупным потребителем явля­
ется такж е транспорт. Все большее 
количество ж елезнодорож ны х ли­
ний переводится на электрическую  
тягу. П очти все деревни и сёла 
получают электроэнергию  от элек­
тростанций для производственных 
и бы товы х нужд.

Большая часть используемой 
электроэнергии сейчас превращает­
ся в механическую  энергию . Почти 
все механизмы в промыш ленности 
приводятся в движение электриче­
скими двигателями. Они удобны, 
компактны , допускаю т возмож ность 
автоматизации производства.

Около трети электроэнергии, 
потребляемой промы ш ленностью,

Э нергоси стем а  о б есп ечи вает ; 
бесперебойность подачи энер ­
гии потребителям вне зависим ости  от 
места их расположения. Сейчас почти 
вся территория нашей страны  обеспечи- : 
вается электроэнергией  объединёнными 
энергетическими систем ам и . Действует 
Единая энергетическая си стем а  евро­
пейской части страны.

Тепловая 
электростанция 

11 кВ

Повышающий 
трансформатор 

110 кВ

Понижающий 
трансформатор 

35 кВ

Линия
передачи

1  Понижающий 
" трансформатор 

6 кВ

Потребители 
220 В

Рис. 4.32
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используется для технологических целей (электросварка, электрический на­
грев и плавление металлов, электролиз и т. п .).

П отребность в электроэнергии постоянно увеличивается как в пром ы ш ­
ленности, на транспорте, в научных учреж дениях, так и в быту.

В озмож ности для более эффективного использования электроэнергии 
им ею тся, и немалые. Одна из них связана с освещ ением, на которое расхо­
дуется около 25 % всей производимой электроэнергии. В настоящ ее время 
в нашей стране использую тся компактные люминесцентные лампы, которы е 
потребляют на 80 % меньше электроэнергии, чем лампы накаливания. Стои­
мость таких ламп значительно превыш ает стоимость обы чны х, но окупаю тся 
они бы стро. Наряду с этим и самые простые меры по экономному приме­
нению освещ ения в домах и производственны х помещ ениях способны  дать 
немалый эффект. Не надо оставлять напрасно включёнными лампы, необхо­
димо позаботиться о том , чтобы  освещ ались лиш ь рабочие участки, и т. д.

Имеется и множ ество других возмож ностей повыш ения эффективности 
использования электроэнергии в бы ту: в холодильны х установках, телеви­
зорах, компью терах и т. д. Сэкономленные средства м ож но использовать 
для разработки, например, устройств, преобразую щ их солнечную энергию 
в электрическую . Больш ие надежды возлагаются сейчас на получение энер­
гии с помощ ью  управляемых термоядерных реакций. Электростанции, в к о ­
торы х будет использоваться огромная энергия, вы свобож даю щ аяся при ядер- 
ном синтезе, не будут представлять столь больш ой опасности, как обычные 
атомные электростанции.

Приоритет должен быть отдан увеличению эффективности использования 
электроэнергии, а не повышению мощности электростанций.

ТЭС. ГЭС. Пути экономии электрической энергии

1. Приведите примеры машин и механизм ов, в которы х соверш енно не исполь- 
щ зовался бы электрический ток .

2. Ч его лиш ились бы  ж ители больш ого города при аварии электрической  
сети?
3. Как осущ ествляется  передача электроэнергии на больш ие расстояния?
4. В чём преим ущ ества передачи энергии на больш ие расстояния при и с ­
пользовании постоянного тока?
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§ 2 8  ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ТЕМЕ 
«ТРАНСФОРМАТОР. ПЕРЕДАЧА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ»

При решении задач по данной теме нуж но прежде всего понимать, в ка­
ких условиях работает трансформатор: при наличии нагрузки или на хол о­
стом ходу. Н еобходимо знать две характеристики трансформатора: коэфф и­
циент трансформации, которы й мож ет бы ть больш е или меньше единицы, и 
коэффициент полезного действия, которы й всегда меньше единицы.

Задача 1. Первичная обм отка трансформатора в радиоприёмнике имеет 
N 1 =  2000 витков, напряжение на первичной обм отке (напряжение от сети) 
U1 =  220 В. Определите число витков N 2 во вторичной обм отке, необходи­
мое для нормального нагревания спирали лампы, рассчитанной на напряж е­
ние U п =  10 В и силу тока / л =  0 ,5 А . Сопротивление вторичной обмотки 
R = 2 Ом.

Р е ш е н и е .  Индуцируемая в первичной обм отке ЭДС приблизительно
ДФ

равна подаваемому на трансформатор напряжению: ~ U\- О тсю ­
да скорость изменения магнитного потока в витке данного трансформатора

ДФ _  U ,
At ~  N

( 1)

Сопротивление лампы Ил =  
обмотке,

— . Тогда ЭДС, индуцируемая во вторичной

*2 =  К  <ДЛ R) =  N 2
ДФ
At '

( 2)

П одставив в формулу (2) выражение (1) для скорости  изменения магнит­
ного потока, найдём число витков во вторичной обмотке:

=

ч*. + R

ДФ
At

1 0 0  витков.

Задача 2 Трансформатор, повыш ающ ий напряжение 
с U1 =  120 В до U2 =  360 В, имеет замкнутый сердечник 
в виде кольца (рис. 4 .33). Через кольцо пропущен про­
вод, к которому присоединён вольтметр, показывающий 
напряжение U0 =  0 ,5 В. Определите, сколько витков 
имеют первичная и вторичная обмотки трансформатора.

Р е ш е н и е .  Показания вольтметра определяют ск о ­
рость изменения магнитного потока через один виток: 

ДФ
U о = At

U0
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Как мы знаем, действующ ие значения ЭДС индукции, равные действую-
ДФ ДФ

щим значениям напряжения, Щ ~ U # 2  =  ~ ^ 2 -

u i С ,Отсюда Л̂ ! =  —  = 240 витков, N 2 =  —  = 720 витков.
и о С0

Задача 3. Первичная обмотка пониж ающ его трансформатора включена 
в сеть с напряжением U l =  380 В, напряжение на заж имах вторичной об­
мотки, сопротивление которой равно R2 = 2 Ом, U2 =  25 В, а сила тока, 
идущ его через неё, / 2  =  1,5 А .

Определите коэффициент трансформации и КПД трансформатора. Потери 
энергии в первичной обм отке не учитывайте.

Р е ш е н и е .  Коэффициент трансформации К  равен отнош ению напря­
жения на вторичной обм отке трансформатора к напряжению на первичной 
обмотке (напряжение на вторичной обм отке равно сумме напряжений на её 
зажимах и на её активном сопротивлении):

Uz + IzR2 = К  ~ 0 ,07 .
Щ

КПД трансформатора в данном случае равен отнош ению  мощ ности, сн и­
маемой с зажимов вторичной обм отки, к полной мощ ности, выделяющ ейся 
в ней:

I 2(U2 + I2R)
100 % ~ 89 % .

Задача 4. Определите мощ ность, теряемую в линии электропередачи под 
напряжением 35 кВ при передаче мощ ности 1 МВт на расстояние I =  80 км 
по медным проводам площ адью поперечного сечения 15 мм2. Сдвиг фаз м еж ­
ду током  и напряжением в нагрузке ф, cos ф =  0 ,7.

Р е ш е н и е .  М ощ ность, теряемая в проводах,

PreP =  I'!*- (1)
Р

Д ействующ ее значение силы тока I  = ----------- , сопротивление про-
U  cos<p

21
водов R  =  р — . По таблице найдём удельное сопротивление меди:

О

р =  1,7 • 10 ~ 2  Ом • мм 2 /м . Обратим внимание на то, что в данном случае 
не имеет смысла переводить единицы в СИ, так как площадь поперечного 
сечения проводов дана в квадратных миллиметрах (м м 2).

Подставив эти выражения в формулу (1), получим

Р тер =  J T2 P\  = 3 • 10 5 ВТ.
SU*  cosz cp

Потери достаточно больш ие: теряется около 30 % передаваемой мощ но­
сти.


