第四章 电磁振荡与电磁波
旅行者 1 号探测器是目前离地球最远的人造天体，它给我们发回了上万张神秘宇宙的照片。1990 年 2 月 14 日，已经完成主要任务的旅行者1 号在距离地球 60 亿千米之外接到了来自地球的指示，调转照相机，朝着地球的方向拍摄了一组照片。在传回地球的照片中，我们的地球是一个极小的暗淡蓝点，看不出与其他星球的区别。时至今日，我们仍然能够接收到 200 亿千米之外旅行者 1 号发来的信息。
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电磁波的发现和使用带来了通信技术的发展，极大地改变了人们的生活，开阔了我们的视野。

他（麦克斯韦）从这组公式里算出了电磁波的速度，发现跟那时已知的光波的速度是一样的，所以他就肯定：光就是电磁波。这是1860年的一个重大贡献，这一发现把物理学中关于电、磁、光之间的关系整个地改观了。
——杨振宁
第四章 1 电磁振荡
问题？
水波是由机械振动形成的。一颗石子投入水面会激起一阵涟漪，但是要形成持续的水波，则需要不断地击打水面。电视、广播接收的是电磁波，要产生持续的电磁波，需要持续变化的电流。怎样才能产生这样的电流呢？
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要产生持续变化的电流，可以通过线圈和电容器组成的电路实现。
演示
观察振荡电路中电压的波形
把线圈、电容器、电源和单刀双掷开关按照图 4.1–1 甲连成电路。把电压传感器（或示波器）的两端连在电容器的两个极板上。
甲  电路图
乙  计算机显示的电压波形
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图 4.1–1  观察振荡电路中电压的波形

先把开关置于电源一侧，为电容器充电；稍后再把开关置于线圈一侧，使电容器通过线圈放电。观察计算机显示器（或示波器）显示的电压的波形（图 4.1–1 乙）。
电磁振荡的产生
在前面的实验中，电路的电压发生周期性的变化，电路中的电流也发生周期性的变化。像这样大小和方向都做周期性迅速变化的电流，叫作振荡电流（oscillating current），产生振荡电流的电路叫作振荡电路（oscillating circuit）。
振荡电流实际上就是交变电流，不过习惯上指频率很高的交变电流。
图 4.1–1 甲中，当开关置于线圈一侧时，由电感线圈 L 和电容 C 组成的电路，就是最简单的振荡电路，称为 LC 振荡电路。
在开关掷向线圈一侧的瞬间，也就是电容器刚要放电的瞬间（图 4.1–2 甲 a），电路里没有电流，电容器两极板上的电荷最多。
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乙  振荡电路电流的周期性变化
丙  电容器极板上电荷量的周期性
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图 4.1–2  LC 振荡电路及电流、电荷量的变化


电容器开始放电后，由于线圈的自感作用，放电电流不能立刻达到最大值，而是由 0 逐渐增大，同时电容器极板上的电荷逐渐减少。到放电完毕时（图 4.1–2 甲 b），放电电流达到最大值，电容器极板上没有电荷。
电容器放电完毕时，由于线圈的自感作用，电流并不会立即减小为 0，而要保持原来的方向继续流动，并逐渐减小。由于电流继续流动，电容器充电，电容器两极板带上与原来相反的电荷，并且电荷逐渐增多。充电完毕的瞬间，电流减小为 0，电容器极板上的电荷最多（图 4.1–2 甲 c）。
此后电容器再放电（图 4.1–2 甲 d）、再充电（图 4.1–2 甲 e）。这样不断地充电和放电，电路中就出现了大小、方向都在变化的电流，即出现了振荡电流。
在整个过程中，电路中的电流 i（图 4.1–2 乙）、电容器极板上的电荷量 q（图 4.1–2 丙）、电容器里的电场强度 E、线圈里的磁感应强度 B，都在周期性地变化着。这种现象就是电磁振荡。
电磁振荡中的能量变化
思考与讨论
电磁振荡与机械振动虽然有着本质的不同，但它们还是具有一些共同的特点。在机械振动中，例如在单摆的振动中，位移 x、速度 v、加速度 a 这几个物理量周期性地变化。在电磁振荡中，电荷量 q、电流 i、电场强度 E、磁感应强度 B 这几个物理量也在周期性地变化。
在机械振动中，动能与势能周期性地相互转化。那么，在电磁振荡中，能量是如何转化的？

从能量的观点来看，电容器刚要放电时，电容器里的电场最强，电路里的能量全部储存在电容器的电场中；电容器开始放电后，电容器里的电场逐渐减弱，线圈的磁场逐渐增强，电场能逐渐转化为磁场能；在放电完毕的瞬间，电场能全部转化为磁场能；之后，线圈的磁场逐渐减弱，电容器里的电场逐渐增强，磁场能逐渐转化为电场能；到反方向充电完毕的瞬间，磁场能全部转化为电场能。所以，在电磁振荡的过程中，电场能和磁场能会发生周期性的转化。
如果没有能量损失，振荡可以永远持续下去，振荡电流的振幅保持不变。但是，任何电路都有电阻，电路中总会有一部分能量会转化为内能。另外，还会有一部分能量以电磁波的形式辐射出去。这样，振荡电路中的能量就会逐渐减少，振荡电流的振幅也就逐渐减小，直到最后停止振荡。
如果能够适时地把能量补充到振荡电路中，以补偿能量损耗，就可以得到振幅不变的等幅振荡（图 4.1–3）。实际电路中由电源通过电子器件为 LC 电路补充能量。
图 4.1–3  等幅振荡

电磁振荡的周期和频率
电磁振荡完成一次周期性变化需要的时间叫作周期。电磁振荡完成周期性变化的次数与所用时间之比叫作它的频率，数值等于单位时间内完成的周期性变化的次数。
思考与讨论
电容较大时，电容器充电、放电的时间会长些还是短些？线圈的自感系数较大时，电容器充电、放电的时间会长些还是短些？根据讨论结果，定性分析 LC 电路的周期（频率）与电容 C、电感 L 的关系。

理论分析表明，LC 电路的周期 T 与电感 L、电容 C 的关系是
T ＝ 2π 
由于周期跟频率互为倒数，即 f ＝ ，所以
f ＝ 
式中的周期 T、频率 f、电感 L、电容 C 的单位分别是秒 （s）、赫兹 （Hz）、亨利 （H）、法拉 （F）。
由以上两式可知，适当地选择电容器和电感线圈，就可以使振荡电路的周期和频率符合我们的需要。也可以用可调电容器或可调电感的线圈组成电路，改变电容器的电容或线圈的电感，振荡电路的周期和频率就会随着改变。
【例题】
在 LC 振荡电路中，线圈 L 的自感系数为 30 μH，可调电容器 C 的可调范围为 1.2 ~ 270 pF。求振荡电路的频率范围。
解 根据 LC 振荡电路的频率公式
f1 ＝  ＝ Hz ＝ 2.65×107 Hz
f2 ＝  ＝ Hz ＝ 1.77×106 Hz
此振荡电路的频率范围是 1.77×106 ~ 2.65×107 Hz。

如果没有能量损失，也不受其他外界条件影响，这时的周期和频率叫作振荡电路的固有周期和固有频率，简称振荡电路的周期和频率。
现代的实际电路中使用的振荡器多数是晶体振荡器（图 4.1–4），其工作原理与 LC 振荡电路的原理基本相同。
图 4.1–4  石英电子钟里的晶体振荡器
晶体振荡器

练习与应用
1．一个 LC 电路产生电磁振荡。以横坐标轴表示时间，纵坐标轴既表示电流又表示电压，试在同一坐标系内，从某一次放电开始，画出该电路中电流和电容器两极板间电压随时间变化的i–t图像和 u–t 图像。
参考解答：如图所示
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2．在上题图像中的一周期内，哪段时间电场能在增大？电场能最大时电流和电压的大小有什么特点？哪段时间磁场能在增大，磁场能最大时电流和电压的大小有什么特点？
参考解答：在 ~ 和 ~ T 时间内，电场能在增大；电场能最大时电流为 0，电压最大；在 0 ~ 和 ~  时间内，磁场能在增大；磁场能最大时电流最大，电压为 0。

3．某收音机中的 LC 电路，由固定线圈和可调电容器组成，能够产生 535 kHz 到 1 605 kHz 的电磁振荡。可调电容器的最大电容和最小电容之比是多少？
参考解答：1∶9

4．为了测量储罐中不导电液体的高度，将与储罐外壳绝缘的两块平行金属板构成的电容 C 置于储罐中，电容 C 可通过开关 S 与电感 L 或电源相连，如图 4.1–5 所示。当开关从 a 拨到 b 时，由电感 L 与电容 C 构成的回路中产生振荡电流。现知道平行板电容器极板面积一定、两极板间距离一定的条件下，平行板电容器的电容与两极板间是否有电介质存在着确定的关系，当两极板间充入电介质时，电容增大。问：当储罐内的液面高度降低时，所测得的 LC 回路振荡电流的频率如何变化？
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参考解答：增大


第四章  电磁振荡与电磁波
课程标准的要求
2. 3.1  初步了解麦克斯韦电磁场理论的基本思想，初步了解场的统一性与多样性，体会物理学对统一性的追求。
2.3.2  通过实验，了解电磁振荡。
2.3.3  知道电磁波的发射、传播和接收。
2.3.4  认识电磁波谱。知道各个波段的电磁波的名称、特征和典型应用。
一．本章教材概述
本章是在电磁感应与交变电流的基础上，再来介绍电磁场与电磁波的相关知识。学生在必修第三册的学习中，已经对电磁场与电磁波有所了解，因此本章侧重在电磁学知识的基础上，结合学生已经学习的机械波和光波的相关知识，对电磁场和电磁波的内容进行较为深入的介绍。
教材按照从电磁波的产生、发射和接收，到电磁波的应用的顺序展开教学内容。首先，通过介绍电磁振荡为电磁场的引入做好铺垫。通过振荡电路的演示实验，帮助学生获得振荡电路的初步感性知识，在此基础上运用电容器充电、放电现象与电感线圈的自感现象对电磁振荡产生振荡电流的原因做了定性的分析，并进一步从能量转化的角度突出振荡电路产生振荡电流的实质，并明确周期和频率等描述振荡电流的物理量。
其次，在电磁振荡的基础上，从能量的角度提出问题，引出电磁场与电磁波的概念。在回顾必修第三册中学过的麦克斯韦关于电磁场和电磁波的基本观点之后，还专门介绍了赫兹实验对电磁波预言的验证。
再次，教材又具体讲解了无线电波的发射和接收，并介绍了一些专业技术名词，例如“调制”“调幅”“调频”“调谐”“解调”等，然后以电视作为实例，简要介绍了电视信号发射和接收的过程。
最后，对于电磁波谱这部分内容，介绍了不同频率范围的电磁波服从电磁波的共同规律，但因为频率的不同又各自具有某些特性。根据课程标准的要求，教材对电磁波的各个波段及其应用都做了具体的介绍。特别是通过对雷达和移动电话等实例的介绍，体现了物理知识与实际生活的紧密结合。
在本章的编写中，还注意了以下问题。
1．通过对电磁场和电磁波的进一步介绍深化对场的认识
场作为物理学中的一个重要并且深刻的概念，学生理解起来有相当的难度。因此，教材从必修第三册的电场、磁场、电磁感应、电磁波的介绍开始就进行了逐步的深入。在本章将电磁场的概念进行了综合与深化，特别突出了场的统一性。教材在本章对电磁场理论的介绍中，首先通过章首语杨振宁先生的话指出：“这一发现把物理学中关于电、磁、光之间的关系整个地改观了。”然后在回顾变化的磁场产生电场和变化的电场产生磁场这两个基本假设之后，通过电磁场和电磁波的概念，将电场与磁场统一起来。
对电磁场物质性的介绍还渗透了理性思维的培养。电磁场的物质性是通过电磁场与能量的密切关系展现的，教材较为详细地介绍了振荡电路的能量转化过程和电磁波的能量，从而明确实物和场是物质存在的两种形式。最后，还通过赫兹实验所揭示的电磁波的传播速度，说明了电磁现象通过场以有限的速度传播。
此外，还需要注意的是．教材在介绍电磁振荡和电磁波的过程中，特意增加了与机械振动和机械波的类比。这种类比有助于学生通过已经学习过的力学知识理解相应的电磁学知识。
2．通过对麦克斯韦电磁场理论建立过程的介绍，展示物理学的探索过程
现有的物理学知识都是人类在与物理世界的长期对话中．经过无数的曲折与反复，进行抽象概括而获得的。对现有知识的历史考查，可以把发现过程放在更真实的背景下，让学生了解科学问题是如何提出并得到解决的，相应的概念和定律是如何萌生、提炼和发展的，从而达到对知识本质的深入理解。本章麦克斯韦电磁场理论的提出过程，就是一个典型的科学家的探究过程。因此，除了在教材正文中介绍了麦克斯韦提出假设、通过理论推导得到电磁波及其传播速度和赫兹实验验证的过程，还特别安排了“科学漫步麦克斯韦电磁场理论的建立”栏目。首先，介绍麦克斯韦从小热爱科学，喜欢思考，对电磁学问题感兴趣。然后，介绍麦克斯韦和法拉第的关系，特别突出法拉第和麦克斯韦的精彩对白。法拉第说：“你不应停留在用数学解释我的观点，而应该突破它！”麦克斯韦有天赋是事物发展的内因，受到激励是事物发展的外因。麦克斯韦做出重大贡献的原因，既来源于前人工作的成果，又有他自己的创造性工作。
3．电磁波的相关应用贴近社会生活，能激发学生的学习兴趣
本章内容涉及很多与电磁波相关技术的实现，既有电磁振荡的产生、无线电波的发射和接收等实验与技术内容，又包括各个波段电磁波的应用这样贴近学生生活的内容。编写内容时注意在介绍清楚技术原理的基础上，与实际情况相结合，激发学生的学习兴趣。
例如，教材通过“做一做”栏目，让学生了解手机中经常使用的 Wi-Fi 和蓝牙功能，并通过调查它们各自所使用的电磁波的频率，体会物理知识对生活中实际问题的影响。
再例如，教材在“电磁波谱”一节，还涉及雷达、射电望远镜、红外摄影、彩虹等大量生产生活中的技术与现象，节首的“问题”栏目则是从紫外波段拍摄到的太阳引入，也可以激发学生的学习兴趣。
4．结合电磁波技术的应用，展现科学的世界观与人文情怀
科学技术的发展并不是孤立的，而是与社会其他系统（比如政治、经济、文化、教育等）有一定的相互作用。人类在这个世界上，主要是通过对自然的认识和利用，求得自身的生存和发展。在科学技术高度发展的今天，科学技术影响到社会生活的方方面面。我们的教育要使学生了解如何掌握科学技术的应用方问，以有益而非有害的方式使用这种力量。因此，教材先介绍麦克斯韦在理论上预言了电磁波，再介绍赫兹在实验上证实了电磁波的存在，然后介绍电磁波在现代社会生活中的应用，把学生的视野扩展到科学技术给社会生活带来的巨大变化上。这样，以具体的历史发展为线索，展示科学带来的技术发展，促进社会生活的变化。
除此以外，教材通过章首的“旅行者 1 号”拍摄地球照片的故事，不仅介绍了电磁波在空间旅行中的巨大作用，而且展现了宇宙的宏大和地球的渺小，帮助学生建立完整的世界观，培养对宇宙的敬畏，同时珍惜地球这个人类的家园。与此对应，在章末的“STSE 寻找地外文明”中做出呼应：“目前已知的文明星球只有一个——地球。生活在地球上的人们应该更加爱护自己的地球母亲。”
课时安排建议
第 1 节  电磁振荡					2 课时
第 2 节  电磁场与电磁波				1 课时
第 3 节  无线电波的发射和接收		1 课时
第 4 节  电磁波谱					1 课时
第 1 节  电磁振荡  教学建议
1．教学目标
（1）通过实验，了解电磁振荡。知道 LC 振荡电路中电荷、电场、电流、磁场的动态变化情况及电场能与磁场能的转化情况。知道电磁振荡的周期与频率，会用其分析、解释有关的简单问题。
（2）经历从机械振动到电磁振荡的类比过程，体会类比推理的方法。经历分析电磁振荡周期与 L、C 关系的过程，体会定性分析推理的方法。
（3）经历实验观察电磁振荡中各物理量的变化过程，体会实验在物理观念形成过程中的作用。
2．教材分析与教学建议
本节内容是本章的重点和难点。虽然电磁波与我们的生产生活密切相关，学生也已经有了机械振动、机械波和光波的有关知识，对电磁场与电磁波也有了初步了解，但是学生对电磁波是如何产生的并不清楚。所以，教材从演示实验着手，使学生获得一些感性认识后再学习 LC 振荡电路和振荡电流。教材从电磁感应和电容器的相关知识入手，对各个阶段的电流、电荷量、电场强度和磁感应强度的变化规律进行了定性分析。然后通过类比机械振动，对电磁振荡中的能量转化过程进行了分析，从能量的观点指出振荡电流的物理性质，并介绍了阻尼和无阻尼振荡。在本节最后讲 LC 振荡电路的周期和频率，通过“思专与讨论”栏目中的问题引导学生定性分析影响振荡电路的周期和频率的因素，着重强调了周期、频率与自感系数、电容的关系。引入 LC 振荡电路的目的是使学生对迅速变化的电流有具体形象的认识，不用做过多要求。
（1）问题引入
教材一开始以水波的形成引导学生回顾机械振动与机械波的关系，借此通过类比提出问题：“要产生持续的电磁波，需要持续变化的电流。怎样才能产生这样的电流呢？”然后结合电磁感应和交变电流中的相关知识引导学生回答，可以通过线圈和电容组成电路来实现。
（2）电磁振荡的产生
教材从介绍 LC 振荡电路的组成并用电压传感器（或示波器）演示振荡电路中电压的波形开始，帮助学生获得振荡电路的初步感性认识。实验电路简单直观，波形的变化容易使学生信服 LC 振荡电路中的电流是振荡电流，所以一定要做好演示实验。需要注意的是，演示实验中用电压传感器或示波器取代了传统实验中的电压表或电流表，一方面是因为当电感不够大的时候，电表表针的摆动有可能并没有显示出振荡电流，而只是表针的自由振动；另一方面是电压传感器和示波器不仅可以显示出电流方向的变化，也可以记录电压大小的变化，从而为之后分析电路中能量的损失做好铺垫。在演示实验的基础上，再结合教材中的图 4.1–2，引导学生运用电容器充、放电现象与电感线圈的自感现象知识，对电磁振荡产生振荡电流的原因及各阶段中相关物理量的变化情况进行定性的分析。在图中还特别通过竖排的方式，将电路的充、放电过程与电流和电荷量的变化图像对应，为学生理解振荡电流产生的原理提供形象化的帮助。
（3）电磁振荡中的能量变化
教材通过“思考与讨论”栏目中的问题引导学生类比机械振动，对电磁振荡中的能量转化过程进行重点讨论与分析，从能量转化的角度突出振荡电路产生振荡电流的实质。教学中可以引导学生逐步分析教材图 4.1–2 甲中所示的电磁振荡过程，使学生明确何时电场能转化为磁场能，何时磁场能转化为电场能；何时电场能最大，何时磁场能最大。电场能与磁场能之间的转化是由于电感线圈的自感作用和电容器的充、放电作用。要启发学生从电磁感应的角度想清楚：为什么充好电的电容器开始放电时电路里的电流不能立刻达到最大值？电场能为什么不能立刻全部转化为磁场能？为什么电容器放电完毕时电路里的电流还要继续流动？
电磁振荡的物理过程比较抽象，为了帮助学生理解，可以参考以下教学片段，用单摆的摆动（或弹簧振子的振动）进行类比。

教学片段
电磁振荡过程中的能量变化
类比单摆中摆球的动能与势能的转化过程，结合教材图 4.1–2 甲，引导学生依次思考下列问题：
1．在电磁振荡过程中是哪两种能量在相互转化，各种能量何时最大？
2．图 4.1–2 甲中的 a、b、c、d、e 分别相当于摆球处于什么位置，电磁振荡中的电场能、磁场能分别相当于摆球的哪种能量？
3．电磁振荡过程中，电场能与磁场能如何转化？
教师引导学生思考、讨论以上问题，分析电磁振荡过程中的能量转化情况：电容器充完电时相当于把摆球从平衡位置拉到最高点，电场能相当于摆球的势能，磁场能相当于摆球的动能；在电容器放电过程中电场能转化为磁场能，相当于摆球由最高点向平衡位置运动，摆球的势能转化为动能；电容器放电完毕电场能全部转化为磁场能，相当于摆球到达平衡位置时摆球的势能全部转化为动能。

要建立起较完整的电磁振荡概念，就要让学生明确“电”不仅指电容器两极板上的电荷，也指该电荷产生的电场；“磁”指电感线圈中的电流严生的磁场。电磁振荡是这些电荷、电场、电流、磁场都随时间做周期性变化的现象。
对于阻尼振荡和无阻尼振荡，除按教材内容介绍外，还可以类比单摆的摆动进行说明。同时，还可以带领学生回顾演示实验中观察到的振荡电流的振幅变化（或者观察教材图 4.1–1 乙），启发学生思考：振幅为何在逐渐减小？电路中损失的能量转化为什么能量？如果能够适时地补偿能量损失，振幅又将如何？在观察、思考和分析的过程中，可以加深对电磁振荡中能量转化过程的认识，进而思考转化中能量的损失，从而为下一节的问题提出做好铺垫。此过程中还渗透了科学思维的培养．强化了能量观念的形成。
（4）电磁振荡的周期和频率
教材首先复习了周期和频率的定义，然后通过“思考与讨论”栏目引导学生思考和分析周期、频率与电感、电容的关系，以启发学生体会到：LC 振荡电路的周期、频率由电路本身的特性（L、C 的值）决定。教材在让学生定性的思考后直接给出了周期和频率公式，并通过例题的形式体会公式的应用。这两个公式的证明在中学不做要求，学生能通过实验现象的观察了解公式内容，了解实际生产生活中调节振荡电路频率的基本方法，能应用公式对有关问题进行简单的分析、计算即可。此外，还要注意指出振荡电流是一种频率很高的交变电流，可以通过例题的求解结果让学生体会这一点。振荡电流很难用交流发电机产生，一般用 LC 振荡电路产生。在演示实验中我们有意加大了电感线圈的电感 L 和电容器的电容 C，从而使振荡电流周期变大（频率减小），以便观察。无线电技术中所应用的振荡电流频率要高得多，多数使用晶体振荡器产生振荡。
3．“练习与应用”参考答案与提示
本节共设置 4 道习题。第 1 题在同一坐标系内画出 LC 振荡电路的 i–t 图像和 u–t 图像，理解两者之间的变化关系。第 2 题分析电场能和磁场能的变化情况，考查电场能与电压的对应关系、磁场能与电流的对应关系。第 3 题考查公式 f = 的简单运用，使学生了解实际生产生活中调节 LC 振荡电路频率的基本方法，为后面第 3 节学习无线电波接收中的“调谐”做了铺垫。第 4 题考查电容器两极板间充入电介质时，LC 振荡电路的频率如何变化。

1．如图 4–1 所示。
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图 4–1
提示：t0 时刻，电容器刚要放电的瞬间，电容器两极板间电压最大，电路中电流为 0，由于线圈的自感作用，放电电流不能立刻达到最大值，而是由 0 逐渐增大。t = 时刻，放电完毕，电路中电流达到最大，电容器两极板上没有电荷，其电压为 0。电容器放电完毕时，由于线圈的自感作用，电流并不会立即减小为 0，而要保持原来的方向继续流动，并逐渐减小。由于电流继续流动，电容器充电，电容器两极板带上与原来相反的电荷并且电荷逐渐增多。t = 时刻，充电完毕，电流减小为 0，电容器两极板上的电荷最多，其电压也达到最大。此后，电容器再放电，电路中电流逐渐增大，电容器两极板间电压逐渐减小。t = 时刻，放电完毕，电路中电流达到最大，电容器两极板上电压为 0。接着，电流继续给电容器充电，电流逐渐减小，电容器两极板间电压逐渐增大。t = T 时刻，充电完毕，电流减小为 0，电容器两极板上的电荷最多，其电压也达到最大。由图可知，两条图线的相位不相同，电压的相位超前电流的相位 。

2．在 ~ 和 ~ T 时间内，电场能在增大；电场能最大时电流为 0，电压最大；在 0 ~ 和 ~ 时间内，磁场能在增大；磁场能最大时电流最大，电压为 0。

3．1∶9
提示：由 f = 知 C = 。可调电容器的最大电容对应的频率是 fmin = 535 kHz，最小电容对应的频率是 fmax = 1 605 kHz。代入数据得 = = = 。

4．增大
提示：由于罐中的液体是不导电的，介电常数比空气大。当液面下降时，金属板间的电介质的介电常数减小，因此，电容器的电容减小。根据 LC 振荡电路的频率公式 f = 可知，振荡电流的频率增大。
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