4. Контур, состоящий из последовательно соединенных катушки индуктивностью L и конденсатора емкостью С, подключают к источнику с ЭДС Е. Когда напряжение на конденсаторе достигает максимального значения, полярность источника меняется на противоположную. Каким будет максимальное напряжение на конденсаторе после n таких переключений? Каким будет максимальное напряжение на конденсаторе при учете потерь в контуре? Сопротивление потерь r считать много меньшим характеристического сопротивления 
[image: image34.bmp]. Через какое число переключений будет  достигнута максимальная амплитуда напряжения на конденсаторе?

РЕШЕНИЕ

Для направления обхода контура, изображенного на рис.1,  справедливы следующие уравнения и соотношения:
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Если ввести новую переменную (q – EC), то уравнение колебаний принимает вид
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а его решение                
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Амплитуда А и начальная фаза ( определяются из начальных условий q(0) = 0  и i(0) = 0.

Тогда                            
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Напряжение и заряд на конденсаторе будут максимальными через полпериода. При этом
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[image: image31.bmp]
Первое переключение. Для контура, изображенного на рис.2, начальные условия следующие: q(0) = (qmax(,   i(0) = 0. Для выбранного направления обхода применение второго правила Кирхгофа дает
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а уравнение колебаний приводится к виду:
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Тогда      
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С учетом новых начальных условий получаем 
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 и, таким образом, после первого переключения 
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а максимальное напряжение на конденсаторе
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Очевидно, что при последующих переключениях колебания описываются уравнениям (5),

а начальные условия определяются модулями максимальных значений заряда на конденсаторе и нулевым током. Обобщая  результаты (6) на n переключений, получаем
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Напряжение на конденсаторе
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На рис 3 представлены зависимости напряжения на конденсаторе и тока в контуре от времени при изменениях полярности источника каждые полпериода в отсутствие потерь.     
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Рассмотрим контур с потерями. Т.к. 
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, то изменением амплитуды тока и напряжения за полпериода, а также дополнительным фазовым сдвигом между током и напряжением можно пренебречь и пользоваться уже полученными результатами. Амплитуда напряжения на конденсаторе и тока в контуре будет оставаться неизменной по достижении такого значения, при котором энергия, подводимая за полпериода от источника, будет равна энергии теряемой за это же время.

 Пусть энергетический баланс в контуре установился через n переключений. Рассчитаем энергию W, получаемую контуром от источника за полпериода:
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Энергия, теряемая за это же время
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Приравнивая выражения(8) и (9), получаем  
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Тогда с использованием (7) получаем
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Если потери в контуре обусловлены внутренним сопротивлением источника тока, то полученный результат очевиден – сила тока в контуре не может превышать силу тока короткого замыкания.
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