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Лабораторные работы содержат: введение, знакомящее студен - 
топ с различными колебательными процессами и характеристиками, 
которые используются при описании колебании; сведения об экспе 
рнмеп сальных установках; указания по выполнению практической 
части работ, включая обработку экспериментальных результатов; 
контрольные вопросы и перечень рекомендуемой литературы.

Использована следующая нумерация работ: первая ци ф р а— I! 
шифр лаборатории электричества п магнетизма, принятый на ка
федре, второе число - порядковый помер работы, в соответствии 
с которым пронумерованы нее применяемые приборы и принадлеж
ности в лаборатории.

Лабораторные работы предназначены для студенте, всех 
факультетов дневного отделения.
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №  2-26

И ЗУ Ч Е Н И Е  РАБОТЫ Р Е Л А К С А Ц И О Н Н О ГО  ГЕН ЕРАТО РА  
С Г А З О Р А З Р Я Д Н О Й  ЛАМ ПОЙ

Ц е л ь  р а б о т ы ;  эк сп ер и м ен тал ьн ая  проверка расчетной 
ф орм улы  д л я  определен ия  периода колебаний  релаксационного  
генератора.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  пан ель  с га зоразрядн ой  
лам пой  — тиратроном  МТХ-90; набор резисторов; м агазин  е м к о 
стей; вольтметр; реостат; секундомер.

П Р И Н ЦИ П  ПОСТРОЕНИЯ Р ЕЛАКСАЦИОННОГО ГЕНЕРАТОРА

К о л ебател ьн ы е  процессы мож но р азд ели ть  на следую щ ие че
ты ре больш их класса :  свободные колебания , вы нуж денны е ко л е 
бания, автоколебан и я  и парам етрические  колебания . Св ободн ые  
к о л е б а н и я  возни каю т после кратковрем енн ого  воздействия на к о 
л ебательн ую  систему. Р е а л ь н ы е  свободны е к олеб ан и я  являю тся  
затухаю щ и м и . В ы н уж д ен н ы е  к о л е б а н и я  — это колебан и я  системы 
под действием периодически меняю щ ейся  внешней силы. Парамет
ри чес ки е  к о л е б а н и я  — это колебан и я ,  которы е могут возникать 
в системе при периодическом изменении какого-либо  п ар ам етр а  
системы, например, в результате  изменения координ аты  центра 
инерции человека, которы й р аскач и в ает  качели, находясь  на них. 
Авток ол еба ния  — это колебания , возни каю щ ие в системе, которая  
сам а  у п р ав л я ет  поступлением энергии от внешнего источника к  с и 
стеме. П р и м ером  автоколебательной  системы являю тся  часы. 
Р ел аксац и о н н ы й  генератор, изучаемы й в данной работе, т а к ж е  
явл яется  автоколебательной  системой. В нем использую тся д в а  
релаксаци онны х  процесса: з а р я д к а  конден сатора  и его р а зр я д к а .

Р о л ь  устройства , которое обеспечивает  попеременно то з а р я д к у  
конденсатора, то его р азр ядк у ,  играет  г а з о р а з р я д н а я  л ам п а  — 
тиратрон  МТХ-90-

И спользуем ы й в дан ной  работе  ти ратрон  п ред ставляет  собой 
стеклянный баллон , внутри которого устан овлен ы  три электрода :  
анод, катод  и у п р а в л я ю щ а я  сетка. Б ал л о н  заполнен  неоном при 
давлен ии  (2...3) • 103 П а.
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Если тиратрон  вклю чить в электрическую  цепь постоянного тока 
и постепенно увеличивать  н ап р яж ен и е  м еж ду  двум я  электродам и , 
то с н ач ал а  возни кает  очень слабы й тихий несам остоятельны й р а з 
р я д  с током порядка  10 9 А. Возникновение такого  р а з р я д а  об у с
ловлено наличием только  тех носителей за р я д а ,  которые возн и 
каю т в м еж элек тродном  пром еж утке  в незначительном количестве 
под действием космических лучей, ради оактивного  излучения, с л у 
чайных очень редких актов ударн ой  ионизации и т. д. Свечения 
га з а 'п р и  таком  р а зр я д е  не наблю дается .

П о мере повыш ения н ап р яж ен и я  скорость электронов в о з р а с 
тает. При некотором значении U з, назы ваем ом  н ап ряж ением  з а 
ж и ган и я ,  скорость электронов  достигает  такого  значения, что с т а 
новятся очень частыми неупругие столкновения, в р езультате  кото 
рых н ей тральны е атомы газа  ионизирую тся, т. е. р асщ еп ляю тся  на 
полож ительн ы е  ионы и электроны . П оявл яю щ и еся  при этом сво
бодны е электроны  ускоряю тся электрическим полем и, в свою оче
редь, ионизирую т атомы газа .  Н ачи н ается  лавинообразны й п р о 
цесс ударн ой  ионизации га за ,  в результате  которого в м е ж э л е к т 
родном п ром еж утк е  резко возр астает  число носителей за р я д а .  П о 
лож и тельны е  ионы, ускоренные электрическим полем, попадаю т 
на катод, что приводит к эмиссии электронов  с его поверхности, 
т. е. к еще больш ем у возрастан ию  числа носителей з а р я д а .  В ти 
р атрон е  возни кает  сам остоятельны й тлею щ и й р а зр я д  с током 
п оряд ка  10_ 3 А. Этот р а зр я д  соп ровож дается  довольно ярким х а 
рактерн ы м  свечением газа .  Тиратрон  «зажигается»-

Если теперь ум ен ьш ать  н ап ряж ение , прилож енное к эл ектр о 
д ам  тиратрона , то >при некотором его значении U п, назы ваем ом  
н ап ряж ен и ем  погасания, р а з р я д  прекрати тся . Х арактерной особен 
ностью газо р азр ядн о й  л ам п ы  явл яется  неравенство  U п <  U з- ко то 
рое и о б у сл ав л и в ает  возникновение релаксаци онны х колебаний.

С хем а релаксаци онного  генератора приведена на рис. 1. Н а 
п ряж ен и е  U, подаваем ое  на схему, у стан ав ли в ается  потенциом ет
ром /?р заведом о  больш е t/з- Возникаю щ ий после зам ы к ан и я  к л ю 
ча К  ток  /  разветвляется  на / ,  и / 2. П ри  этом н ап р яж ен и е  на к о н 
ден саторе  н эл ектр о д ах  ти ратрона  И с постепенно повы ш ается  от 
нуля до U з ,  а ток /  соответственно убы вает . П роводим ость  л а м 
пы до  момента ее за ж и ган и я  практически равн а  нулю, поэтому

К R

Рис. 1
2



м ож но полож ить /  / ,  и считать, что до момента за ж и ган и я  л а м 
пы весь ток идет на за р я д к у  конденсатора. В таком  случае мож но 
зап и сать

U =  I R  +  UC . (1)
К а к  только н ап р яж ен и е  (Ус достигает  величины /Уз, л а м п а  з а ж и 
гается, сопротивление ее резко п ад ает  и конденсатор за  очень м а 
лое время т2 р а з р я ж а е т с я  до н а п р яж ен и я  погасания  л ам п ы  (Уп- 
В этот момент р а зр я д  в лам пе  
п р ек р ащ ается  н е н о в а  начинается  
процесс за р я д к и  конденсатора, 
но у ж е  не от нуля, а от Uc =  /Уи 
(рис. 2 ) .  К огда н ап р яж ен и е  Uc 
достигнет значения  (Уз, лам п а  
вновь з а ж ж е тс я ,  конденсатор 
разр яди тся  через нее до потен
ц и ала  (Уп и опять начнет з а р я 
ж аться .

Т аким  образом , в цепи у с т а 
навли вается  периодический -про
цесс, н азы ваем ы й  р ел аксац и о н 
ными электрически м и  колебаниям и . П ери од  Т этих колебаний 
скл ад ы вается  из времени зар ядк и  кон ден сатора  t i  м еж ду , двум я  
последовательны м и вспы ш кам и л ам пы  и времени р а зр я д к и  ко н 
ден сатора  гг, когда  л ам п а  горит :

Т  =  т, +  т2 . (2)

В рем я  t i  мож но определить теоретически па основании соотнош е
ния (1). Воспользуемся оп ределяю щ и м и ф орм улам и:

I  =  - g -  , dq =  С d U c ■

П о д ставл яя  эти вы р аж ен и я  в ф орм улу  ( ! ) ,  получим

U - R C ^ -  + U c .  (3)

З д есь  U — н ап ряж ен и е  питания релаксационного  генератора, з н а 
чение которого п о д дер ж и вается  постоянным.

Если ввести новую переменную  х  — U  — (Ус, то уравнени е  (3) 
м ож но п р ео б р азо вать  к виду

dx dx dt / . ,(4)х  =  — R C - илиdt  ........ jc RC

П рои зводя  ин тегрирование уравнени я  ( 4 ) в п р е д е л а х  о т *1  =  (У— (Уп 
до х 2 — U — (Уз при изменении времени в п р ед елах  от / до  t +  ть  
получим

т, =  R C  In ии 2 и П3 ■ (5)



Обы чно т г - С т ь  поэтому с достаточной точностью м ож но считать, 
что

U  — и п

Т =  R C  ' (6)

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Упражнение 1. Определение напряжения зажигания  
и напряжения потухания тиратрона

1. С обрать  эксперим ентальную  установку  согласно схеме, п р и 
веденной па рис- 3. В качестве  потенциометра R„  используется 
ползунковый реостат  сопротивлением 5...ГО кОм. Тиратрон  Т з а 

креплен на специальной п ан е
ли, внутри которой см он ти ро
ван ограничительны й резис- 

j  гор R ' .
П осле  сборки схемы у с т а 

новить д в и ж о к  потенциометра
f t1 в полож ение  / ,  что соответст

вует нулевому значению  н а 
п ряж ен и я ,  п одаваем ого  на 
схему.

Рис. 3 2. В к лю чи л , источник п и та 
ния. П л а в н о  перем ещ ая  дв и ж о к  

потенц иом етра , увеличивать  н ап р яж ен и е  на электродах  ти ратрона  
до  его заж и ган и я .  П ри этом нуж но вним ательно  следить за  п о к а 
зан и ям и  во л ьтм етр а  и одновременно за  тиратроном  так, чтобы по 
возм ож ности  точно определить  н ап р яж ен и е  за ж и ган и я  (Уз- П осле  
за ж и ган и я  н ап р яж ен и е  на электродах  скачком  ум еньш ается  до 
н ап р яж ен и я  горения, а р азрядн ы й  ток т а к ж е  скачком  возрастает . 
Д в и ж о к  потенциометра нуж но перем ещ ать  в сторону увеличения 
н а п р яж ен и я  только до момента за ж и ган и я .  Д ал ьн ей ш ее  у в е л и 
чение н а п р яж ен и я  м ож ет  привести к чрез'мерному увеличению  
разрядн ого  тока, что в свою очередь повлечет перегревание т и р а 
трона и выход его из строя.

3. П осле  определен ия  н ап ряж ен и я  за ж и ган и я  нужно, плавно 
перем ещ ая  д в и ж о к  потенциометра в сторону уменьш ения н а п р я 
ж ен ия , определить нап ряж ение  погасания (Уз.

4. П овторить  изм ерения (Уз и (Уп ещ е несколько раз. Вычислить 
средние значения  V з  и (Уп и запи сать  их в табли ц у  измерений.

Вы клю чить источник питания.
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Упражнение 2. Определение пернода релаксационных колебаний  
при различных значениях параметров схемы

1. Собран» схему релаксационного  генератора  согласно схеме, 
приведенной на рис- 1. Р езисторы  R  устан овлен ы  па панели. В к а 
честве емкости С  используется  м агазин  емкостей, на котором п р е д 
варительно  н аби рается  емкость 0,5 мкФ.

2. Вклю чить источник питания и, перем ещ ая  д в и ж о к  потенцио
метра, установить  н ап р яж ен и е  питания несколько выше н а п р я ж е 
ния заж и ган и я .  Тиратрон  начнет периодически заж и гать ся  и п ога 
сать. .

3. О пределить  врем я t определенного числа колебании и и в ы 
числить значение периода колебаний по ф орм уле

7\,<сп- 4 - *  <7)
4. П ровести  аналогичны е измерения еще два раза ,  увеличивая  

каж ды й  р аз  н ап ряж ен и е  питания.
■ 5. П овторить  опыт при других значениях  R и С. Н ап р я ж е н и е  

питания устан авли вать  то ж е  самое, что и в первом опыте. Д л я  
всех опытов рассчи тать  теоретические значения  периодов к о л е б а 
ний по ф орм уле  (G). Р е з у л ь т а т ы  измерений и вычислений з а п и 
сать  в таблиц у . С д елать  заклю чени е  о соответствии теории экспе
рименту.

и 3 .

в

и п ,

в

С| =  ... мкФ С2 = ... мкФ

R  , 

МОм

и ,
В

Т  раем» 

С

т
1 ЭКС11*

С

Л т ,
с

и ,

в

Т  р ас’ п 

с
Т  экс и»

с

Л  т , 

с

Упражнение 3. Получение осциллограммы релаксационных
колебаний

1. Н е  и зм ен яя  схемы у п р аж н ен и я  2, подклю чить к клем м ам  
кон ден сатора  осци ллограф  (вход У).

2. Увеличить частоту колебаний до значений, входящ их в диа-
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пазон значений частоты  генератора  р азвер тки  осци ллограф а. Эту 
операцию  м ож н о выполнить, например, за  счет ум еньш ения  ем ко 
сти конденсатора .

П олучи ть  и зо б р аж ен и е  устойчивой осц и ллограм м ы  и з а р и с о 
вать  ее С д ел ать  вы вод о соотношении п  и Т2 .

К ОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Д а й т е  характери сти ку  различны х  классов  колебаний.
2. К ак и е  процессы л е ж а т  в основе изучаемого  релаксационного  

генератора?
3. О бъясн ите  м еханизм  возникновения электрического  тока 

в тиратроне.
4. П риведите  схему генератора  и объясните его работу.
5. Вы ведите ф орм улу  д л я  определения периода колебании. 

К аки е  д опущ ен ия  при этом делаю тся?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. С а в е л ь е в  И. В. Курс общей физики. Т. 2. — М.: Наука, 1978, гл. XII.
2. Физический практикум. /  П од ред. В. И. И в е р о к о в о й. — М.: Физ- 

матгиз. 1962, с. 509— 516.

Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №  2-27

И ЗУ Ч Е Н И Е  Э Л Е К Т РИ Ч Е С К И Х  ЗАТУХАЮ ЩИХ  
КО Л ЕБА Н И Й

Ц е л ь  р а б о т ы :  определение основных п ар ам етр о в  к о л е б а 
тельного  процесса в электрическом  контуре и изучение реж имов 
его работы.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  ка ту ш к а  индуктивности, 
за к р еп лен н ая  на п ан ели ; м агази н  емкостей; м агазин  сопротивле
ний; электронны й осци ллограф ; генератор  импульсов.

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КОЛЕБАТЕЛЬНОМ
КОНТУРЕ

К о лебательн ы й  контур состоит из кон ден сатора  С, катуш ки 
индуктивности L  и активного  резистора  R  .

Р ассм отри м  процессы, происходящ ие в цепи схемы, которая  
п о к азан а  на рис. 1. Если переклю чатель  К  поставить в п о л о ж е 
ние / ,  то конден сатор  С  з ар я д и тся  до некоторого н ап р яж ен и я  Uc. 
Если затем  поставить перек лю чатель  К  в полож ен ие  2, то конден- 
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сатор  начнет р а з р я ж а т ь с я  через 
индуктивность L  и резистор R.  
В цепи появится  ток. Энергия, 
первон ачально  ' зап а с е н н а я  в 
конденсаторе, будет переходить 
в энергию магнитного поля 
катуш ки  индуктивности, причем 
часть энергии будет р а с х о 
д оваться  на  нагревание  резисто- Рис. 1

L

pa R  (дж оулево  теп ло) .
К огда кон денсатор  полностью разр яди тся ,  ток в контуре  д о 

стигнет м акси м альн ого  значения. Соответственно этому энергия 
магнитного поля катуш ки  будет м аксим альной. В дальн ейш ем  
сила тока  начнет постепенно ум еньш аться , так  как  э л е к т р о д в и ж у 
щ ая  сила катуш ки  меняет з н а к  и будет п о д дер ж и вать  ток- М ож н о  
сказать , что роль источника энергии переходит, к кату ш ке  и н ду к
тивности, а конденсатор  становится  нагрузкой. П о мере зар ядк и  
кон ден сатора  происходит уменьш ение энергии магнитного поля 
катуш ки  и, наконец, когда ток будет равен нулю, энергия м агн и т
ного поля т а к ж е  будет равн а  нулю, а энергия электрического  поля 
кон ден сатора  достигнет своего м аксим альн ого  значения. П осле 
этого описанный процесс будет протекать  в об ратном  н а п р а в 
лении.

Таким  образом , в предоставленном  сам ом у себе контуре L C R  
будет прои сходить  периодический обмен энергией м еж ду  кон ден 
сатором  С и катуш кой  индуктивности L  до  тех пор, пока п ер в о 
начально  зап асен н ая  в конденсаторе, энергия не перейдет полно
стью в дж о у л ево  тепло.

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАТУХАЮЩИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

Д л я  зам кн утого  контура, который в дан ном  случае  состоит из 
элем ентов  L, С и R,  справедли во  правило: Э Д С , дей ствую щ ая в 
контуре, р а в н а  сумме нап ряж ен и и  па отдельны х элем ентах  ко н 
тура (п рави ло  К и р х го ф а) ,  т. с.

К О Л Е Б А Н И Й

E s  =  -f U с , ( 1 )
где E s ~  Э Д С  самоиндукции,

U R — н ап р яж ен и е  на резисторе R  ,
U с — н ап р яж ен и е  на кон денсаторе С . 

И спользуя  соотнош ения
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уравнение  ( ! )  м ож но зап и сать  в виде

Lw +  <2>

Если р азд ели ть  полученное уравнение почленно на L и ввести 
обозначения

а R ,  I
Р 2Z. и ы° — LC ’

то получим

+  2 Р “g *  +  а 02 <7 =  0 . (3)

Л егко  п о казать , что точно такой  ж е  вид имеют уравнени я  д ля
нап р яж ен и я  на о б к л а д к а х  кон ден сатора  Uc и тока в цепи /. В ел и 
чины р и о)о, оп ределяем ы е  п а р а м е т р ам и  контура, н азы ваю тся  со 
ответственно коэфф ициентом  затухан и я  и собственной частотой 
контура.

Н ай дем  решение уравнени я  (3) с использованием  Подстановки

q =  e ~ ? ‘ f ( t ) ,  (4 )
где /{ /)  — некоторая  ф ункция от t .

П одстан овк а  в ы р аж ен и я  (4) в уравнение  (3) п озволяет  получить 
после неслож н ы х п реобразований  следую щ ее д иф ф еренц иальное  
уравнени е  д л я  f ( t ) :

- g -  +  (Wo2- P 2) /  =  0 .  (б)

В зависи мости  от соотношения м еж ду  а 0 и р функция f ( t ) ,  являю -
щ ая с я  реш ением  уравнени я  (5), будет иметь различны й вид. 

Р ассм о тр и м  три случая :

1. (Op <  Р- О бозначим  а 02 — Р2 =  а 2, тогда  из у р авн ен и я  (5) 
получаем  f ( t ) в следую щ ем  виде:

f  ( t ) =  qQcos ( и /  +  а ) ,

в чем легко  м ож н о  убедиться , сделав  обратную  подстановку, кото 
рая  об рати т  уравнени е  (5) в тож дество .

П о д ст а в л я я  найденную  функцию  в ф орм улу  (4), получим иско
мое решение в виде

q =  <7о е ~  Р'  cos (w t  +  a) . (6)
И спользуя  это вы раж ен и е ,  находим закон  изменения н ап ряж ен и я  
на кон денсаторе

Uc =  -g-  — -|г- е ~ cos  (ю t  +  a )  ~  U 0 e ~ ^ ‘ cos ( а  t -f  a )  , (7),

где  U Q и a  — постоянные величины д л я  дан ного  контура , опреде
л яем ы е из начальны х у с л о в и й .
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Реш ен ие  (7) определяет  зату х аю щ ее  колебание, так  к ак  а м п л и 
туда колебания  экспоненциально уб ы вает  со временем.

В еличина m =  К т о 2 — р2 п р ед ставл яет  собой циклическую  ч а 
стоту зату х аю щ и х  колебаний. П ериод зату х аю щ и х  колебаний оп
ределяется  соответственно, как

2 я    2 я    2 я
<ц "Т =  -

У Юо2 — 1
V —V  LC

R2 
4 L2

(8 )

Если о>о р (сопротивление контура н езн ач и тел ьн о ) , 
колебаний м ож но вы разить  ф орм улой

4 е  =  2  л  V L C ,т =

то период

(9)

соответствующим уравнению

назы ваем ой  ф орм улой  Томсона.

Граф и к  затухаю щ и х  колебаний,
(7 ) ,  п оказан  на рис. 2.

Д л я  характери сти ки  з а т у х а 
ния часто пользую тся не в е л и 
чиной (5, а б езразм ерн ой  вел и 
чиной б, н азы ваем ой  л о г а р и ф 
мическим декрем ентом  з а т у х а 
ния и определяем ой ф ормулой

.  б =  1пШ & Г ’ <10)
где U„ — ам плитуда  в н екото
рый момент времени, Un+l - 
ам плитуда  через период  (см. 
рис. 2 ) .  Д л я  н ах о ж ден и я  связи 
м еж д у  б и р воспользуемся 
V n — U0 e - ' y  U„+i =  U 0 e - W + TK Тогда

б =  In ~ ~  =  В Г .
Un+l 1

П ри слабом  затухании  логариф м и ческий  д екрем ент  мож но в ы 
рази ть  через п ар ам етр ы  контура:

в ы р аж ен и ям и  д л я  ам плитуд :

( И )

6 =  Р т -  2 л[ /Г 1 С  =  л R V  - Т ( 12)

Н а р я д у  с логариф мическим  декрем ентом  зату х ан и я  б д л я  х а 
рактеристики  свойств кон тура  используется  величина Q, н а з ы в а е 
м ая  добротностью  контура и оп р ед ел яем ая  формулой

о  я  1 1 Г  L



Д л я  выяснения физического смысла добротности найдем отно
сительное изменение энергии, запасенн ой  в контуре, з а  время, соот
ветствую щ ее изменению ф азы  на 1 рад, т. е. за  время т, о п р ед е
ляем ое  ф орм улой

Т
т Т п  ’

где Г — период колебания.

П усть в некоторый м о м е т  времени энергия, зап асен н ая  в кон 
туре и проп орцион альн ая  к в а д р а ту  ам плитуды, определяется  ф о р 
му,той

Г  =  1Г0 е - 2? ‘\

Спустя  время т  энергия уменьш ится на величину Л W  н будет о п 
ределяться  форм улой

Т ЗУ
W  — A W  =  W Qe -2М+-'  -  W 0 =  W e ~ ' ~ ,  (14)

откуда
fiT

A W  =  W  (1 — е "  * ).

П ри  слабом  затухании , когда  р мало, м ож но воспользоваться  при
ближ енной ф орм улой е~~х ~  1 — х  и получить

Л'7   л  л  л  / 1 г \
I F "  П з Т  ~~Е~ ~  ® ^  ^

2. сор — р. Из ф орм улы  (8) следует, что при (ч0 =  Р период з а 
тухаю щ их колебаний о б р ащ ается  в бесконечность, т. е. р а з р я д  кон
д ен сато р а  перестает  быть периодическим. Т акой  реж и м  работы  
контура назы вается  критическим. Соответствую щ ее значение со 
противлени я  R Kр, при котором осущ ествляется  критический реж им, 
н азы вается  критическим сопротивлением. Из условия  р =  ы0 сл е 
дует;

* 4 .  =  2 V ~ C '  . О 1’)

3. (op <  р. М атем ати чески й  ан а л и з  п о казы вает , что при w« <  Р 
р а зр я д  конден сатора  имеет апериодический характер .

Н а  рис. 3 приведены граф и ки  колебательного  затухаю щ его  п ро
цесса при слабом  затухан и и  (рис. 3 ,а ) ,  при сильном затухании 
(рис. 3 ,6) , а т а к ж е  граф и ки  критического (рис. 3,в) и апериодиче
ского процессов (рис. 3,г).

Рис. 3 соответствует полож ительной  полярности импульса, з а 
р я ж а ю щ е го  конденсатор . П ри отрицательной полярности графики 
будут  раеп о л агаться  симметрично относительно оси t :
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О П И С А Н И Е  Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Й  УСТ АНОВКИ

С хем а установки  приведена на рис. 4. И сследуем ы й контур 
состоит из к ату ш ки  индуктивности L,  м агази н а  емкости С и м а г а 
зина резисторов R.  Н а  контур подаю тся  узкие прям оугольн ы е  и м 
пульсы  с определенны м периодом следования . Источником им п уль
сов явл яется  генератор импульсов М ГИ -1.

Р и с .  4

К а ж д ы й  импульс, поступаю щ ий от М Г И -1 , з а р я ж а е т  конден
сатор  С до некоторого потенциала. В пр о м еж у тках  м еж д у  и м п уль
сам и  в контуре L C R  у стан авли ваю тся  зату х аю щ и е  электрические 
колебания . С игнал  с емкости, пропорциональны й ам плитуде  э л е к 
трических колебаний, поступает на осц и ллограф  СИ-1.

Н а  рис. 5 приведены графики, п о казы ваю щ и е  зависи м ость  н а 
п р яж ен и я  на емкости U c, а т а к ж е  импульсного н ап р яж ен и я  на в ы 
ходе генератора  U r от времени /.



В данной работе  зависимость Uc  =  f ( t )  н аблю дается  визуальн о  
на э к р ан е  осц и ллограф а,  что позволяет  провести р яд  коли чествен
ных оценок основных п ар ам етр о в  колебательн ого  контура: периода 
колебаний и логариф мического  дек р ем ен та  зату х ан и я  (или д о 
бротности),  а т а к ж е  определить  момент перехода от ко л е б а те л ь 
ного р е ж и м а  работы  контура  к апериодическому.

П ОР ЯДО К ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С о б р ать  схему согласно рис. 4. И м пульсы  па конденсатор  С 
схемы поступаю т с гнезда «Выход», располож ен ного  в правой ч а 
сти вертикальной  панели М ГИ -1. Н а п р я ж е н и е  с кон ден сатора  
подастся  через проводник / к гнезду «Вход У» о сц и ллограф а  С1Т- . 
Д л я  улучш ения устойчивости осци ллограм м ы , применена внеш няя 
синхронизация  генератора развертки  о сц и ллограф а.  Эта си н х р о 
н изация  осущ ествляется  им пульсам и, которы е поступаю ! через 
проводник 2 от гнезда «Выход» « И м п ульс  синхрон.», р асп о л о ж ен 
ного в левом части вертикальной панели М Г И -1 , к гнезду  «Вход Я».

2. У становить  исходные значения  п ар ам етр о в  контура: емкость 
С  =  0,002 мкФ , сопротивление м а га зи н а  резисторов Д,„ =  ООм. 
В клю чить питание генератора импульсов и осци ллограф а.

3. П одготовить генератор  импульсов к рабо те  в следую щем 
порядке:

а) У становить ручку «длительность импульса» в полож ение 
2 м к е ;

б) У становить частоту следования  импульсов 8 кГц с пом ош ы о 
ручек « Ч астота  следования» , «К илогерцы » и переклю чателя  « Д и а 
пазоны » с о тм еткам и  «:4»; «;2»; «х1»; «х2»; «х4». Ч а с то та  с л е д о в а 
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ния на выходе генератора  р авна  отсчету по ш кале , уп равляем ой  
ручкой «Ч астота  следования», ум нож ен ном у (или деленном у) на 
значение отметки п ереклю чателя  «Д иапазон ы ».

в) Установить ручки «А мплитуда импульса», располож ен ны е 
н ад  гнездам и «Выход», в край н ее  правое  полож ение. В этом с л у 
чае ам плитуда  в о зб у ж д аю щ его  им пульса  и ам п ли туда  син хрони
зирую щ его импульса будут м аксим альн ы м и .

г) Т ум блер  « З а д е р ж к а »  установить в полож ение  «Выкл.».
4. П одготовить осц и ллограф  к работе  в следую щ ем  порядке:
а) П остави ть  п ереклю чатель  « Р о д  синхр.» в полож ение «Внеш.». 

П ер екл ю чател ь  «Р од  работы » д о лж ен  находиться  в полож ении 
« ж .д .»  (ж д у щ а я  р а з в е р т к а ) ,  причем символическое и зоб раж ен и е  
импульса д о л ж н о  соответствовать  и зображ ен и ю  импульса си н хро
низации на пан ели  М ГИ -1. Р учку  «Синхрониз.» следует  поставить 
в крайнее правое положение.

б) У становить переклю чатель  « Р а зв е р т к а »  в полож ение  
«30 ц 5», отсчитанное по внешней части круговой ш калы . Такой 
скорости р азвертки  обычно достаточно д л я  выполнения всех у п 
р аж н ен ий  работы. О дн ако  в случае  необходимости можно у вели 
чить скорость развертки .

5. Р у ч кам и  «Смещ. У» и «Смещ. X»  разм естить осци ллограм м у 
колебательного  затухаю щ его  процесса в пределах  координатной 
сетки э к р ан а  .Ч етк о сть  и зображ ени я  отрегули ровать  ручкам и « Я р 
кость» и «Фокус». Амплитуду о сц и ллограм м ы  установить  ручкой 
«Усиление».

6. П роверить , чтобы п ереклю чатель  «М етки» находился в поло
ж ении «Выкл.».

Упражнение 1. Определение периода колебаний контура

1. У становить переклю чатель  «Метки» в полож ен ие  «0,2 мкеек». 
В этом случае осц и лл о гр ам м а  будет р азб и та  на р я д  ярких меток 
с темными п р ом еж утк ам и  м еж д у  ними. Р учкам и  «Яркость» и «Ф о
кус» отрегули ровать  четкость и зо б р аж ен и я  меток.

Если метки сливаю тся, особенно в точках  м аксим ум а  осц и лло
грам м ы , то следует  увеличить скорость развертки  п ереклю чателем  
« Р азв ер тк а» .  А м плитуду осци ллограм м ы  следует  установить  в пре
д ел а х  15...20 мм с помощ ью  ручки «Усиление» осц и ллограф а.  Если 
ж е  действие этой ручки будет недостаточно, то м ож но установить  
Другую дли тельн ость  импульса  соответствую щ им переклю чателем  
М ГИ -1, что повлияет  на ам плитуду осци ллограм м ы .

2. Р ассчи тать  период колебаний по ф орм уле

Т  =  п t0 ,
где п — число меток, укл ад ы ваю щ и х ся  на и зо б р аж ен и и  п ери ода  
сигнала, наприм ер, число меток м еж д у  двум я  соседними максиму-
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5. Н е  м еняя значения  емкости, определить  А 0, A N и N  для  сл е 
дую щ его р я д а  значений сопротивления м агази н а  резисторов: 
R m — 1, 2, 3, 4, 5 Ом. Во всех сл у чаях  реком ендуется  у с т ан а в л и 
вать  начальную  ам плитуду  А 0 =  20 мм и вы бирать  число Л/ таким, 
чтобы значение А ц  бы ло бы не меньш е 4 — 5 мм.

Р езу л ь т а ты  измерении за п и с ат ь  в табл . 2.
6. В ычислить логариф мический д екр ем ен т  затухан и я  по ф о р 

муле (17).
7. С опротивление контура R,  необходимое д ля  расчета  теоре

тических значен и й  логариф ми ческого  д ек рем ен та  затухания  6 Tf0I) , 
определяется  по ф орм уле

J R  =  R m +  A R ,  (18)
где R m — сопротивление м агази н а  резисторов,

Л R —  сум м арное  сопротивление катуш ки  индуктивности, соеди
нительных проводов и переходны х кон тактов  в клем- 
мовы х заж и м ах .

В еличину A R  удобно определять  графическим методом. Д л я  
этого строится граф и к  б =  f ( R m ) ,  который при м алы х сопротив
лениях д о л ж е н  пр ед ставл ять  собой прям ую  линию. Точка пересе
чения граф и ка  е осью R m отсекает  отрезок, равный (с учетом м а с 
ш таб а  по оси R m) значению  A R.  П рим ер  такого  гр аф и к а  приведен 
на рис. 7.

Д л я  повы ш ения точности определения 
A R  и н ах о ж ден и я  результирую щ ей з а в и 
симости б =  /  {Rm) м ож но применить 
следую щ ий прием: на одном коорди н ат
ном поле строятся  два  гр а ф и к а  •! и 2, 
соответствую щ ие верхней и ниж ней ч ас 
тям  осциллограм м ы . Р езульти рую щ и й  
гр аф и к  в этом случае  будет п редставлять  

m собой прямую , равноотстоящ ую  от гр а ф и 
ков 1 и 2 (ан ал о г  среднего ар и ф м ети че
ского д л я  двух  зн ачений ).

П ользу ясь  найденным значением  A R,  
м ож н о  вы числить по ф орм уле  (18) з н а 
чения сопротивления контура R  д л я  к а ж 

дого значения  R m и рассчи тать  б теор по ф орм уле  (12). Р е з у л ь т а 
ты расчетов зап и сать  в табл . 2 и нанести на гр аф и к  6 =  /  (R,„). 
С равни ть  теоретические и эк сп ерим ентальны е значения  б.

Упражнение 3. Исследование апериодического режима  
работы контура

1. П олучи ть  на  экран  осц и лл о гр аф а  осци ллограм м у  д ля  
С =  0,002 мкФ.

2. Постепенно увеличивая  сопротивление м агази н а  резисторов,
16
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наб л ю д ать  за  переходом колебательного  р е ж и м а  в апериодиче
ский. З ап и с а ть  в табл .  3 значения  критического сопротивления /? кр, 
при котором р а зр я д  етановитс-я апериодическим (см. рис. 3 ,в).

3. Аналогичным образом  определит!, значения  R кр для конту
ров при С — 0,004; 0,008 и 0,01 (> мкФ.

Т а б л и ц а  3

мкГи С, мкФ
*КР, Ом

эксперимент теория

4. Р ассчи тать  теоретические значения  R Kp по ф орм уле  (16).  
С равни ть  результаты  р а с ч е т о в ,с экспериментом.

К ОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

!. О писать  физические процессы, происходящ ие в L C R  контуре.
2. Вывести уравнение  колебательного  затухаю щ его  процесса 

в контуре. К акой  физический смысл коэф ф иц иента  зату х ан и я  р?
3. П олучи ть  ф орм улу  Томсона д л я  периода колебаний.
4. Д а т ь  определение величине: логариф мический д екрем ент  

зату х ан и я  б .
5. К акой  физический смысл добротности контура Q?
6. О писать  условие перехода колебательн ого  р еж и м а  в ап ер и 

одический. Вывести ф орм улу  д ля  критического  сопротивления 
контура.

7. Д а т ь  описание эксперим ентальной  установки.
8. К аки м  о б разом  оп ределяется  период колебаний в данной 

работе?
9. Вывести ф орм улу  (17) д л я  расчета  логариф мического  д е к р е 

мента по эксперим ентальны м  данным.
10. К а к  эксперим ентально  оп ределяется  критическое сопротив

ление  контура?

Л И Т Е Р А Т У Р А

С а в е л ь е в  И. В. К урс.общ ей физики. Т . 2. — М.: Наука, 1978, §89,90.
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Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  №  2-32

И ЗУ Ч ЕН И Е В Ы Н У Ж Д Е Н Н Ы Х  К ОЛЕБАНИИ  
В К О ЛЕБАТЕЛЬН О М  КОНТУРЕ

Ц е л ь  р а б о т ы :  1) эк сперим ентальное  определение резо н ан с 
ной частоты контура при разли чн ы х  ем костях  и сравнение п олу
ченных результатов  с расчетными; 2) построение ам п ли тудн о-час
тотных характеристик; 3) нахож дени е  добротности контура; 4) по 
лучение и регистрация  осци ллограм м  процесса у стан овлен ия  в ы 
нуж денны х колебаний  и их затухания ; 5) определение за в и с и м о 
сти сдвига ф а з  м еж ду  током и вы нуж даю щ ей  Э Д С  в ко л е б а те л ь 
ном контуре.

П р и б о р ы  и п р и  и а д  л е ж  н о с  т и : панель, на которой ус
тановлены  катуш ки  индуктивности с обмоткой возбуж дения , а т а к 
ж е  изм ерительны е и нагрузочны е резисторы; м агазин  сопротивле
ний; магазин  емкостей; осци ллограф  С1-5; частотометр 43-33 ; зв у 
ковой генератор ЗГ-10.

Р ЕЗОНАНС ПРИ В ЫН УЖД Е НН ЫХ  ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕГ.АНИЯХ

В ы нуж денн ы е колебания  возникаю т в зам кн утом  L C R  контуре 
в случае воздействия периодически и зм ен яю щ ей ся  внешней Э Д С  
Е  ~  F-o cos со t. О дна  из возм ож н ы х схем такого  вклю чения 
Э Д С  п ок азан а  на рис. 1.

Д л я  зам кн утого  контура, который в 
р  данном случае  состоит из элем ентов  L, С,

R  и источника Э Д С  Е,  справедли во  п р а 
вило: сумма Э Д С , действую щ их в контуре, 
р а в н а  сумме н ап р яж ен и й  на отдельны х 
элем ен тах  контура (п равило  К и р х г о ф а ) , т. е.

E  +  E s - U K +  U c ,  (О
где E s — Э Д С  самоиндукции,

U r —  н ап р яж ен и е  на резисторе R ,
U с — н ап р яж ен и е  на конден саторе  С .

И спользуя  соотношения

£ s — £ / * - / / ? ;  < =

можно п рео б р азо вать  уравнени е  (1) к виду

E0 c o s a t  =  L - ^  + Я - ^ -  +  -Д- ? •  (2 )
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Если р азд ели ть  полученное уравнение, почленно на L  и ввести 
обозначения

П одробны й ан ал и з  показы вает , что решение этого уравнения 
имеет вид

П ервое  слагаем ое  в решении (4) быстро ум еньш ается  со в р е 
менем из-за  наличия  м н ож и теля  е~  Его влияние ск азы вается  на 
стадии устан овлен ия  вы нуж денн ы х колебании , т. е. сразу  после 
вклю чения Э Д С  Е  =  E 0 coso)^. Более  подробно этот процесс о п и 
сан в у п р аж н ен и и  3. Т аким  образом , вы нуж денны е колебания  
п редставляю т  собой н езатухаю щ и е  к олеб ан и я  вида

где qm и -ф оп ределяю тся  п ар ам етр ам и  системы. Д л я  нахож дени я  
qm и яр м ож но подставить в ы р аж ен и е  (5) в уравнение (3) и, после 
преобразований , сравнить коэфф ициенты  при cos м t и sin  ы t в л е 
вой и правой части. В р езультате  описанных п реобразований  ( к о 
торы е необходимо проделать  сам остоятельн о) ,  получаю тся сл ед у ю 
щие ф орм улы :

Н а п р я ж е н и е  на конденсаторе U с м ож но найти по ф орм уле  
Uc — q I С  или после подстановки  в ы р а ж е н и я  (5):

Величина у  н а зы вается  б езразм ерн ой  частотой, величина Q — д о 
бротностью  контура. Ф изический смысл добротности  рассм отрен

19
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(-'5)

q =  q0 е~<и  cos (to' I +  a ' )  +  qm cos (w t  — ф) . (4 )

q =  qm cos  ( o) t ф ) , (5)

Qm  —
L V  (coo2 —  <02) 2 +  4 P2 (iv

(fi)

(7)

U C — COS (со £ - ~ - ф )  =  UCm cos (со t —  ф ) . ( 8 )

Здесь

С L C Y  ( щ 2 —  О2) 2 +  4
(9)

Введем обозначения:

(Ю)



Ь лабо р ато р н о й  рабо те  № 2 — 27. Н и ж е  будет дан о  ещ е одно н а 
глядное п редставлени е  добротности.

В ы раж ен и я  (10) позволяю т преобразовать  ф орм улу  (9) к виду

Ucm ~  r^ J " .  - - - - - - -  ■ (1
ч2

Эта ф ункция имеет м аксимум при

Y =  YP 1 - 2 Q1 '

В дальн ейш ем  будем р ассм атр и в ать  контуры с достаточно б оль
шой добротностью , т. е. Q'JP 1. Д л я  этого  случая  у р ~  1. с -

(0р“ = соо — У"^Тс '  "О 2)

Н а р я д у  с циклической частотой ш применяется  такой п арам етр , 
к а к  частота  колебаний  v, п р ед став л я ю щ ая  собой число колебаний 
в единицу времени. С в я зь  м еж ду  о  и v дается  формулой

с) =  2 я  v .

С ледовательно , резон ан сн ая  частота  v„ будет оп ределяться  в ы р а 
ж ением

J

2  л .  V  1 C ’

(13)

а относительная  частота  у» рассчи танн ая  по частоте v, будет равна  
относительной частоте, рассчитанной по частоте <■>:

_ м   2 л  у  v
1 о ) 0  ■ 2  л  \ ’в  v o  *

Я вление возрастан и я  ам плитуды  н ап р яж ен и я  при приближ ении 
к некоторой частоте « р назы вается  резонансом. С оответствую щ ая 
частота <ор н азы вается  резонансной частотой.

Резонан сное  значение н ап ряж ен и я  на конденсаторе U v мож но 
найти из ф орм улы  (11) после подстановки у =  1 :

£/P =  £ o Q .  ( 14)

О тсю да видно, что добротность контура  п о казы вает , во сколько 
раз возр астает  ам плитуда  н а п р яж ен и я  при резонансе  по сравнению  
с амплитудой действую щ ей в контуре Э ДС.

Зави си м ость  Ucm от частоты  н азы вается  ам плитудно-частотной 
х арактеристикой  (АЧХ) контура. В ы р аж ен и е  (11) представляет  
собой уравнение  АЧХ в явном виде. Г р аф и к  этой функции п о казан  
на рис. 2.
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l= i
Рис. 2 Р и с ,  3

М ож н о  вы рази ть  уравнени е  АЧХ и в б езр азм ер н о м  виде, если 
р азд ел и ть  соответственно левы е и правы е части уравнений (11)

Граф ики б езразм ерн ы х  АЧХ. приведены на рис. 3.

О п и с а н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  у с т а н о в к и
Схема установки п ок азан а  на рис. 4. И сследуем ы й контур L C R  

состоит из катуш ки  индуктивности L, которая  вместе с д о б ав о ч 
ным резистором  R  укреп лен а  па панели Р,  и м агази н а  емкости С. 
К олебан и я  в контуре в о зб у ж д аю тся  с помощ ью  катуш ки  L\,  ин
дуктивно связанной  с катуш кой  /.. П и тани е  катуш ки  L\  п рои зво
дится  от генератора  ЗГ -10  через резистор Ry. Р егули ровка  частоты

и (14):

( 1 - T 2)2 + qT

D
ОИ I г -  р  -IT

3 r-iO

Яг
о

V

Р и с .  4
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генератора  осущ ествляется  ручкой D. З н ач ен и е  частоты  ген ера
тора отсчиты вается  по цифровом у индикатору частотом ера  43-33 , 
на вход которого подается  н ап р яж ен и е  с резистора И зм ерение  
н а п р яж ен и я  па конден саторе  Я с производится  с помощ ью о сц и л 
л о гр а ф а  СИ-1, причем входной сигнал  п о д ается  на гнездо «Вход К» 
проводником /  с одиночным ш текером. Н а  другое гнездо осци л
л о гр аф а  «Вход Х у> подается  сигнал  от резистора  /?, проводником 2 
с одиночным ш текером. Т акое  вклю чение осц и лл о гр аф а  позволяет  
определять  разность ф аз  м еж д у  н ап ряж ен и ем  на кон денсаторе и 
током в кату ш ке  L u которая  о к азы в ается  равной  разности ф а з  
м еж д у  током и в ы н уж даю щ ей  Э Д С  в исследуемом контуре (см. 
уп р аж н ен и е  5).

Упражнение 1. Экспериментальное определение резонансной
частоты контура

1. С обрать  схему согласно рис. 4. Эта  схема без изменений 
будет использоваться  во всех у п р аж н ен и ях  лабораторн ой  работы. 
П ри сборке  обратить  вним ание на прави льн ость  подклю чения п р о 
водников в цепях, соединенных с корп усам и  приборов. Соответст- 
вую щ ие.эти м  цепям  клем м ы  на п ри борах  и на панели  Р  отмечены 
специальны м  значком . П осле  проверки вклю чить питание п р и 
боров.

2. П одготовить  приборы к работе.
а) Звуковой  генератор ЗГ-10. У становить переклю чатель  «М но

ж итель»  в полож ен ие  «хЮО». П ри  этом частота на выходе гене
рато р а  м о ж ет  быть у стан овлен а  в п р ед елах  от 2 до 20 кГ ц  руч 
кой D (рис. 4 ) .  И м енно в этом д и ап азон е  находятся  резонансны е 
частоты исследуем ы х контуров. С пом ощ ью  ручки «Рег. вых. напр.» 
установить н ап р яж ен и е  выхода по вольтметру  при бора  20В. Т у м б 
лер вклю чения п р ер ы вателя  Рг  (рис. 4) д о лж ен  быть в полож ении 
«Выкл.».

б) Ч астотом ер  43-33 . П ри бор  отрегулирован , и после н ач ала  
р аботы  ЗГ -10  п о к азы в ает  частоту выходного, н ап р яж ен и я  с точно
стью до 0,01 кГц. Ц и ф ровое  та б л о  ч астотом ера  вклю чается  пери о
дически на несколько  секунд.

в) О сц и ллограф  СИ-1 (С1-5). П ри  выполнении всех у п р а ж 
нений оп ределяем ы м  п ар ам етр о м  является  ам плитуда  к о л е б а 
ний, поэтому генератор  р азвер тки  вклю чается  на м иним альную  
частоту  развертки  —- «20 Я г» . В этом случае и зо б р аж ен и я  о т 
дельны х колебан и й  на э к р ан е  осц и лл о гр аф а  сливаю тся , и р е 
зу л ьти р у ю щ ая  о сц и ллограм м а  представляет  собой полоску, п а 
р ал л ел ьн у ю  оси X.  Если ориен ти ровать  эту полоску сим м етрич
но относительно оси X  ручкой «Смещ. У», то полуш ирина по 
лоски, очевидно, равн а  ам плитуде  колебаний. Р а зм е р  полоски 
по оси У устан авли вается  с помощью ручки «Усиление» и пере- 
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кл ю чател я  «Д елитель» , осл абл яю щ его  входной сигнал. П о ско л ь 
ку в н ач але  эксперимента входной сигнал  неизвестен, реком ен 
дуется  устан овить  м акси м ал ьн о е  усиление но оси У. Затем , по 
мерс увеличения  сигнала, необходимо ум ен ьш ать  усиление по 
оси У таки м  образом , чтобы ам п л и ту д а  о сц и ллограм м ы  не превос
ходила 30 мм.

Ручки, уп р авл яю щ и е  блоком синхронизации, необходимо п оста 
вить в следую щ и е полож ен ия: перек лю чатель  « Р о д  синхр.» — is 
полож ение «Внеш.», перек лю чатель  « Р о д  работы » — в полож ение 
«Иепр.», ручка «Синхрониз.» —■ в край нее  левое  полож ение.

3. У становить значение м агази н а  емкости из р я д а  чисел, у к а 
занн ого  на панели  Р . В р а щ а я  ручку D  звукового  генератора , н а 
б лю дать  явление  резонан са , п р о явл яю щ ееся  в резком  возрастании 
ам плитуды  колебаний  на эк р ан е  осц и ллограф а.  Р егули руя  у си л е 
ние У, устан овить  р азм ер  резонансной- ам плитуды  в п р ед ел ах  
экран а .  По частотом еру  найти резонансную  частоту v p .

4. О пределить  резонан сн ы е частоты v p д л я  остальны х р еко м ен 
д уем ы х значений емкости. Р езу л ь т а ты  опытов зап и сать  в табл . 1.

Т а б л и ц а  1

С, мкФ л >  кГц L, мГн (Vji)paC4> к! Ц Vp/{Vp) расч

5. Р ассч и тать  v p no ф орм уле  (13). Д л я  изучаем ы х контура» 
эта ф о р м у ла  будет иметь вид

( /V p ) p a c 4  "  2 j t  Y L \ C  +  C k )  ( 1 G )

где C k — собственная емкость катуш ки. Зн ач ен и е  Си  приведено 
на п ан ели  Р .

6. Оценить относительное расхож дение  эксп ерим ентальны х и 
расчетны х значений резонансной частоты.

Упражнение 2. Построение амплитудно-частотных  
характеристик

АЧХ определяю тся  д ля  наименьш его  и наибольш его  значений 
емкости кон тура  из рекомендуемого  р я д а  значений. П о р ядо к  н а 
хож дения  эксперим ентальны х точек АЧХ:

1. У становить задан ное  значение емкости.
2. О пределить резонансную  частоту- Р егули руя  усиление по 

оси У, установить  значение резонансной ам плитуды  на э к р ан е  ос-
23



ци лл о гр аф а ,  ранное 30 мм. В д альн ей ш ем  ручку усиления  по оси У 
не трогать . З а п и с а ть  в табл . 2 значение  резонансной частоты  vp и 
резонансной  ам плитуды  осц и ллограм м ы  /гр (строчка с h  =  30 м м ).

3. В р а щ ая  ручку D  звукового  генератора , найти частоты для  
значений ам плитуд  о сц и ллограм м ы  в  следую щ ем д иапазоне:  от 5 
до 30 мм с ин тервалом  5 мм. П ри этом надо  иметь в виду, что одна 
и та ж е  ам п ли туда  н аблю дается  при двух  частотах: одно значение 
частоты  меньш е v p, другое  значение частоты  больш е v p .

4. Установить новое значение  емкости контура. С ледуя  гш. 2 
и 3, найти эк сперим ентальны е результаты  для  другой АЧХ. П о л у 
ченные дан н ы е  зап и сать  в табл . 2. Д л я  к аж д о й  АЧХ составляется  
отдельн ая  табли ц а .

Т а б л и ц а  2

С,  мкФ Я, мм v, кГц Я
Ч

1

5

30

5

5. Р ассчи тать  координаты  АЧХ
h

по ф орм улам : 
v

 ̂ ~  vp
и построить графики двух найденных зависимостей  в одних н тех 
ж е  осях /7 и у •
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Упражнение 3. Нахождение  
добротности контура

П олуш и риной АЧХ н азы вается  ве
личина 2А у, определен ная  на уровне 
относительной ам плитуды  Н— \ / У 2 ^  
- •0 ,7  (рис. 5 ) .  Это значение х а р а к т е р 
но тем, что при отклонении частоты  
от резонансной на ±  Ду, энергия, з а 
пасен н ая  в контуре при резонансе, 
ум еньш ается  вдвое, поскольку  энергия 
колебаний проп орцион альн а  к в ад р ату  
амплитуды,



В веденная  величина 2 Л у позволяет  вычислить добротность 
контура Q. Д ействительно , используя уравнение АЧХ (15), можно 
зап и сать

1 _  1

у 2 / Q 2 { l - f ) 2 +  f  '

Отсюда

Q
У 2 — т2 _  /  2-

(17)Тг ( I + 7 )  (1 — Y)
Д л я  изучаем ы х контуров 1, следовательно, с достаточной точ
ностью м ож но считать, что у незначительно отличается  от 1, т. е.

2 — у 2 л:1; 1 +  у »  2; 1 — у =  А у .

Тогда ф о р м у ла  (17) примет вид
1

Q = ■ 2 Д у ( 1 « )

И так , добротность кон тура  обратно пропорциональна  относитель
ной полуш ирине АЧХ, т. е. она определяет  остроту резонансной 
кривой. О тсю да вы текает  следую щ ий порядок расчета д обротн о
сти по эксперим ентальны м  АЧХ:

1. Н а  гр аф и ках  АЧХ, построенных после выполнения у п р а ж н е 
ния 2, провести горизонтальную  линию на уровне Я — 1 / У  2 ^ 0,7 
так, чтобы она пересекала  оба гр аф и ка  (см. рис. 5).

2. О пределить  значение уд и у2 д л я  обоих графиков, рассчи тать  
2 Ау =  у2 — у| и добротность контура по ф орм уле  (18).

3. Р ассчи тать  добротность  по ф орм уле  (10),  используя дан ны е 
контура, приведенные на панели, и значение установленной 
емкости. .

4. Р езу л ь таты  расчетов  зап и сать  в табл . 3 д л я  каж до й  АЧХ. 
С равни ть  расчетны е и эксперим ентальны е значения Q .

Т а б л и ц а  3

L, мГн С, мкФ R, Ом Q расч Ti ь 2 Д у Q жен

Упражнение 4. Получение и регистрация осциллограмм  
процесса установления вынужденных колебаний 

и их затухания

П ри подаче на катуш ку  возбуж ден и я  L, н ап ряж ен и я  U u кото 
рое изм еняется  по закону, представленном у на рис. 6,а, н а п р я ж е 
ние Uc на конденсаторе изучаемого  кон тура  будет меняться по 
закону, представленн ом у графически  на рис. 6,6 и рис, 6,в.
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Д л я  качественного а н ал и за  гр аф и ка  изменения н а п р яж ен и я  Uc. 
необходимо использовать обш ее реш ение (4) уравнени я  в ы н у ж 
денных колебаний. Н а  участке  1, несмотря на то, что в о зб у ж д а ю 
щ ее н ап р яж ен и е  скачком  возрастает , н ап р яж ен и е  Uc  в о зрастает  
постепенно из-за  наличия первого слагаем ого  в уравнении (4), к о 
торое в д альн ей ш ем  быстро ум еньш ается  из-за  м нож ителя  е~"л , и 
н ап р яж ен и е  Uc становится  постоянным (участок 2).

О сц и ллограм м а , соответствую щ ая резонансной частоте, п р ед 
ставлен а  на рис. 6,6. П ри  небольш ом отклонении от резонансной 
частоты на участке  1 возни каю т биения ам плитуды  (рис. 6,в ) ,  п о 
скольку  колебан и я  на этом участке оп ределяю тся  к а к  суперпози
ция двух  колебаний с б ли зки м и  частотами [первый и второй член 
уравнени я  ( 4 ) ] .

К огда  н ап р яж ен и е  U\ скачком  п ад ает  до  нуля, н ап р яж ен и е  Uc  
будет оп ределяться  только  первым членом уравнени я  (4), т. е. б у 
дет постепенно ум ен ьш аться  по экспоненциальном у зако н у  (учас
ток 3). Х ар актер  изменения Uc  на этом участке  одинаков к а к  на 
на рис. 6,6, так  и на рис. 6,в .

Графики, п редставленн ы е на рис. 6,6 и в легко м ож но наблю дать  
на э к р ан е  осц и ллограф а.  П о р ядо к  получения осц и ллограм м  сл е 
дующий:

1. Д л я  произвольно вы бран ного  знач ения  С  из рекомендуемого  
р я д а  значений получить о сц и ллограм м у  д л я  непрерывной подачи 
н а п р яж ен и я  на контур. О пределить резонансную  частоту и у с т а 
новить значение  резонансной ам плитуды  в п ределах  э к р а н а  о сц и л 
лограф а .

2. Вклю чить тум блер  Р г  г енератора  ЗГ-10. П ри  этом начинает  
рабо тать  специальны й п реры ватель , который р а зб и в ает  выходное 
н ап р яж ен и е  генератора  на отдельны е цуги (рис. 6,а ) .  Н а  экран е  
о сц и ллограф а  появляется  о сц и ллограм м а , п редставлен н ая  на
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рис. 6,6. Д л я  остановки о сци ллограм м ы  используется  ручка « Ч а с 
тота  плавно#.

3. С пом ощ ью  ручки D  изменить частоту подаваем ого  на контур 
нап р яж ен и я .  Н а б л ю д а т ь  осц и ллограм м у, представленн ую  на 
рис. 6 ,в .

4. З а р и с о в а т ь  н аб л ю д аем ы е  осци ллограм м ы .

Упражнение 5. Определение зависимости сдвига фаз  
м еж ду током и вынуждающей ЭДС в колебательном контуре. 

Получение расчетных зависимостей

А нализ процесса вы нуж денн ы х колебаний  показы вает , что, если 
в контуре действует  в ы н у ж д а ю щ а я  Э Д С  Е  — Е 0 cos ы t, то н а п р я 
ж ен и е  на конденсаторе JJC будет оп ределяться  форм улой (8):

U с =  Уст cos (to t —  ф) ,
т. е. н ап р яж ен и е  на конден саторе  отстает по ф азе  от Э Д С  на 
угол ф, который мож но найти по ф орм уле  (7):

I , 2 р о)

Д л я  нахож дени я  тока  в контуре воспользуемся определяю щ и м  
вы раж ен и ем

1 d t  *

Р а н е е  было получено [см. ф орм улу  (5)], что з а р я д  конденсатора 
меняется  по закон у

q =  qm cos (оз t ф) .

Д и ф ф ер ен ц и р у я  по времени, найдем

i =  --(О q,„ sin  (w t  — ф) =  i,„ COS [(0 t +   ф | |

или

i =  im cos (и  t +  ф) , (10)

где ф “  o' ф , hn Т~ et qni •

С ледовательно ,
2

Воспользовавш ись  формулой (7), найдем окончательное в ы р а ж е 
ние д л я  расчета разности ф аз  м еж д у  током, и вы н уж даю щ ей  ЭДС:

( 2 0 )
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Из этой ф о р м у лы  следует, что при со <  соо, ф >  0, т. е. ’ток  опере
ж а е т  Э Д С  по ф азе :  при со>соо, ф < 0 ,  т. е. ток отстает  по ф а зе  от 
н ап р яж ен и я .  Если перейти от циклической частоты со к частоте v, 
то ф орм улу  (20) м ож н о зап и сать  в виде

, 8 < р _ д М = Л .  ( 2 1 )

Г раф и к  функции <р — f  (v) п оказан  на рис. 7.
Д л я  эксперим ентального  оп р ед ел е 

ния ф используется  метод, основанный 
на получении и ан али зе  ф орм ы  фигур 
Л н ссаж у . Н а  «Вход Y » осци ллограф а
подается  сигнал , пропорциональны й 
н ап ряж ен и ю  на конден саторе  Uc, на 
«Вход А» подается  сигнал, пропорцио
нальный н ап р яж ен и ю  U Rl на резисто
ре Ri,  вклю ченном последовательно  
с первичной обмоткой. Н ай д ем  разность 
ф аз  м еж ду  н ап р яж ен и ям и  Uc  и U R\- 
П р е ж д е  всего, следует  отметить, что 
если Э Д С  в кату ш ке  L  изменяется  по 

принятом у в данной работе  закон у  Е  — Eocos ы t, то ток в первич
ной обмотке L\  д о лж ен  изм еняться  по закону

(22)1*0 COSTCO t +  - 2 - ) .

Д ействительно, магнитный поток Ф т, прон изы ваю щ ий к ату ш ку  L, 
пропорционален  току в первичной обмотке:

Ф т  =  M i ,
где М  — коэф ф иц иент  пропорциональности .
В оспользовавш ись  основным законом электром агнитной  индукции, 
найдем:

d  Фт
dt M J 7 T -

(23)

П одставив  в ф орм улу  (23) в ы р аж ен и е  д л я  тока (22),  получим 

Е  =  M i 0 о) s in  [со t +  - у )  =  M i 0 со cos со t =  £o*cos со t , '  

где введено обозначение  Е 0 — AJ/0 (o.
Т аким  образом , н ап р яж ен и е  на резисторе R { оп ределяется  ф о р м у 
лой

U к 1 — i R\ — /о R 1 cos [.со t -f- “ j>
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а н ап р яж ен и е  на конденсаторе — формулой

U c  =  и  C m  COS ( ш  t  —  ф )  =  V  C m  COS (ft) t  +  < р  f p ) ,

так как <р=-?р — ф. Разность фаз между этими напряжениями  

Д в  =  ( (о /  +  <р-------^  j — (to / +  — ф — л  .
Следовательно,

t g  Д 0  =  — tg  q), (24)

т. с. тангенс разности ф аз  Uc  и U r \ с т о ч н о с т ь ю  д о  з н а к а  со в п а 
д ае т  с тангенсом искомого угла  <р .

О п и с а н и е  м е т о д а  о п р е д е л е н и я  q> 
п о  ф и г у р а м  Л  и с с а ж у

П усть на горизонтально  отклоняю щ ие пластины  Э Л Т  осц и лл о 
гр аф а  подан  сигнал х  =  х й c o s  w t, а  на вертикально  отклоняю щ ие 
пластины  —  сигнал  у  =  у 0 cos (со t +  Д 0 ) .  И склю чив  время t  из 
обоих уравнений, получим

~  cos (Д 0 )  =  s in2'  (Д 0 )  . (25)
•т02 //о2 -То У о v v '

Ф орм ула  (25) п ред ставляет  собой уравнени е  эллипса, п р о и з
вольно ориентированного  относительно осей X  и Y и с центром в 
центре Э Л Т. Вид этого эллип са  зависи т  от Д 0  (рис. 8,а ) ,  при чем  
чем больш е Д О , тем «полнее» эллипс. П ри  Д 0  =  О эллипс в ы р о ж 
дается  в отрезок прямой (рис. 8 ,6).

Р и с. 8

Д л я  н ах о ж ден и я  Д 0  м ож но воспользоваться  следую щ им м ето 
дом: при х  =  0 уравнени е  (25) переходит в уравнение

sin (Д 0 )  =  ±  ' (26)

Таким образом , изм еряя  на экр ан е  осц и лл о гр аф а  отрезки уь и 
у0 (см. рис. 8 ,а ) ,  м ож но затем  вычислить по ф орм уле  (26) раз-
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ность ф аз  А в  м еж д у  исследуемыми колебаниям и . В данной р а 
боте t g A 0  — — igcp, поэтому окон чательн ая  ф орм ула  д ля  о п р ед е
ления ф имеет такой  ж е  вид, как  и ф о р м у ла  (26):

Следует  иметь в виду, что п олож ительн ы е и отрицательны е 
значения  <р неотличимы. П оэтом у при записи  в табл и ц у  р е зу л ь т а 
тов измерений и построении граф и ков  надо пользоваться  в ы в о д а 
ми из рис. 7: при v>Vo Ф < 0 ,  при v < v 0 ф > 0 .

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  у п р а ж н е н и я

Зависи м ость  ф =  f  (v) оп ределяется  д л я  одного значения ем ко 
сти (наименьш его  или наи больш его) ,  использованного  в у п р а ж н е 
нии 2, в следую щ ем  порядке:

1. О пределить  резонансную  частоту. Регули руя  усиление по 
оси У, установить  значение резонансной ам плитуды  на экране, 
равное 25— 30 мм.

2. У становить переклю чатель  осц и лл о гр аф а  «Род  р аб о тй »  в по 
лож ени е  «Усилит.». В р ащ ен ием  ручки «Синхрониз.», которая  в этом 
случае  регулирует  усиление по оси X, получить на эк р ан е  осци л
л о гр аф а  фигуру в виде отрезка  прямой. Е сли  ж е  будет наб лю д аться  
узкий эллипс, то следует уточнить значение резонансной частоты, 
м еняя частоту ЗГ-10  до тех пор, пока  эллипс не вы родится 
в прямую .

3. Установить частоту генератора  несколько большую, чем р е 
зонан сн ая  частота. Н а б л ю д а т ь  эллипс, вид которого п редставлен  
на рис. 8,а. О пределить  по сетке па э к р ан е  значения  2 уь и 2 у 0 и 
зап и сать  их в табл . 4. З а п и с а ть  т а к ж е  соответствую щ ее значение 
частоты.

4. П ровести изм ерения  еще при 3— 4 зн ач ен и ях  частот, больш их 
резонансной, следуя п- 3. Если верти кальн ы е  р азм ер ы  эллипса 
будут  м алы , то нх мож но увеличить ручкой «Усиление У». П ри 
выполнении всех изм ерений следить, чтобы центр эллип са  со вп а 
д а л  с центром эк р ан а .  П ри необходимости производить соответст
вую щ ую  регулировку  ручками «Смещ. X»  и «Смещ. У».

5. А налогичны м образом  произвести изм ерения  разм еров  2//;, 
и 2 у 0 эллипсов, получаем ы х при 4— 5 значениях  частоты, ниж е 
резонансной. Р езу л ь таты  зап и сать  в т а б л . 4.

Т а б л и ц а  4

V >  Vp (ф < 0 ) v  <  v p (ф > 0 )

v, кГц 2 Уь. мм 2 Ус. мм s in  ф 9 V, к Г ц 2 уь . мм 2 у  о, м м s i n  ф Ф
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6. Р ассч и тать  значения  ф. П ри записи  и табл. 4 ввести необ
ходимый зн а к  перед <р.

7. П остроить эксперим ентальны й график ф =  } (v) .
8. Р ассчи тать  теоретические значения  ф по ф орм уле (21) в том 

ж е  области  частот, в какой  проведены эксперименты  дан ного  уп
раж н ен ия . При проведении расчетов удобно п р еоб разовать  ф о р м у 
лу (21) к виду

которая при частотах, весьма близких к резонансу, т. с. при 
v ~  vo, переходит в ф орм улу

9. Нанести* расчетные точки на эксперим ентальную  за в и с и 
мость q> =  /  (v ) .  С д елать  вывод об их соответствии.

1. З а п и с а ть  уравнение вы нуж денны х колебании. К ак о е  ф и з и 
ческое содерж ан и е  каж до го  из членов?

2. В чем заклю чается  явление резонан са?  Д а т ь  ф орм улу  для  
добротности контура и пояснить физический смысл добротности.

3. П остроить граф и ки  ам плитудно-частотны х характери сти к  
контура при различ ны х  добротностях .

4. Н ар и со в ать  схему установки. К аки м  об разом  возбуж даю тся  
колебан и я  в исследуемом контуре?

5. З ап и с а ть  ф орм улу  д ля  резонансной частоты контура.
6. О писать  метод  нахож дени я  добротности  контура с помо

щью АЧХ.
7. О писать  качественно осц и ллограм м ы  установления к о л е б а 

ний в контуре. Почему при небольш их отклонениях от резонансной 
частоты возникаю т биения огибаю щ ей ам плитуды?

8. П олучить в ы р аж ен и е  для  тока  в контуре.
9. З а п и с а ть  ф орм улу  д ля  разности ф аз  м еж ду  током и Э Д С  

в контуре.
10. О писать  метод  нахож ден и я  разности ф аз  двух колебании с по 

мощью фигур Л и ссаж у .

1. С а в е л ь е в  И. В'. Курс общей физики. Т. 2. — М.: Наука. 1978, §91.
2. Лабораторные занятия по физике: Учебное п о со б и е /Л . Л. Г о л ь  д и н  

п др. — М.: Наука, 1983. — Работы 4.6; 4.7.
3. Физический практнкум/Под ред. В. И. И в е р о и о в о й. — М.: ГИФМЛ, 

1962. — Работы 87, 88, 89.

2 л (у,, +  у)  (у,, - у) L
Rv

tgq>
2 л  2 vq (\’q — v) I. 

R v  о
1 Я L (vo у)

R

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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