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Цель работы:  изучение зависимости тока в колебательном контуре от частоты источника ЭДС, включенного в контур,  и измерение резонансной частоты контура.

Приборы и оборудование: звуковой генератор, электронный осциллограф, модуль с колебательным контуром, магазин сопротивлений и магазин ёмкостей.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ.

Всякий реальный контур обладает активным сопротивлением. Энергия, запасённая в контуре, постепенно расходуется в этом сопротивлении на нагревание, вследствие чего свободные колебания затухают. Для получения незатухающих электромагнитных колебаний необходимо извне подводить энергию, компенсирующую потери на джоулево тепло. Такая компенсация возможно, если в колебательный контур включить источник тока, обладающий периодически изменяющейся ЭДС, с частотой 
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Полагаем, что мгновенные значения токов и напряжений удовлетворяют законам, установленным для цепей постоянного тока. Такие токи называются квазистационарными. Поэтому можно применять законы Кирхгофа. В любой момент времени сумма падений напряжения на элементах цепи равна ЭДС (рис.1):
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где 
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- падение напряжения на катушке индуктивностью 
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;
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- падение напряжения на сопротивлении;

      
[image: image8.wmf]U

  - падение напряжения на конденсаторе.
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Ток в катушке и контуре
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Подстановка (3) и (4) в (2) дает
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Разделим это уравнение на 
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 и введем обозначения:
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где 
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 - собственная частота колебаний;
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 - коэффициент затухания.

Обозначая дифференцирование по времени точкой, получим дифференциальное уравнение вынужденных колебаний
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Его решение дает закон  изменения напряжения на конденсаторе с течением времени и равно сумме решения однородного уравнения  (7) и частного решения уравнения (6):
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Однородное уравнение (7)  - уравнение затухающих колебаний. Его решение: 
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где 
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- частота затухающих колебаний;          
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Затухание определяется членом 
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 амплитуда колебаний уменьшится в 
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 раз. Затухание в колебательном  контуре связано с превращением энергии колебаний в джоулево тепло в сопротивлении
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 составляющая 
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, решения уравнения (6) исчезнет, следовательно, она отражает переходный процесс, определяемый начальными условиями и параметрами контура. Установившиеся колебания в цепи происходят с частотой 
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 и возможным  сдвигом по фазе. Частное решение уравнения (6) имеет вид:
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где 
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 - амплитудное значение напряжения;
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  - сдвиг фаз.

С использованием (9) и (6) можно определить:
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Таким образом, амплитуда и фаза напряжения на конденсаторе зависят от соотношения  частоты источника ЭДС 
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 и  частоты 
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. Ток в контуре 
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. Амплитуда тока в контуре также зависит от соотношения частот 
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График зависимости 
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 представлен на рис.2.
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Рис. 2
Из графика видно, что амплитуда тока резко возрастает при приближении циклической частоты 
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 источника ЭДС к частоте 
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. Это явление называется резонансом, а кривые – резонансными кривыми. Величина максимума зависит от 
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 максимальное значение 
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 уменьшается  (кривые 2 и 1),
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определяет разность фаз колебаний тока в контуре и внешней ЭДС:
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График зависимости 
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 от частоты представлен на рис. 3. Кривые 1 и 2 соответствуют разным значениям 
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Величина 
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 называется добротностью колебательного контура. Добротность контура связана с остротой резонансной кривой. Найдем ширину резонансной кривой на уровне  
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Из формулы (12) следует, что максимальное значение тока
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При 
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[image: image66]
При 
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 выражение (15) можно преобразовать к виду 
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Из формулы (16) следует, что при малом затухании 
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 относительная ширина резонансной кривой численно равна величине обратной добротности контура.

Если известны параметры контура, добротность может быть рассчитана по соотношению
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ОПИСАНИЕ  МЕТОДИКИ  ИЗМЕРЕНИЙ

Содержанием работы является изучение резонанса в последовательной цепи 
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. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки приведена на рис.5.
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Рис. 5
Колебательный  контур состоит из катушки 
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, магазина емкостей 
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, переменного сопротивления 
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 и сопротивления 
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. Напряжение на сопротивлении 
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, пропорциональное току в контуре, подается на вход 
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электронного осциллографа. Для снятия резонансных кривых, изменяя частоту звукового генератора 
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, определяют зависимость 
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Для измерения сдвига фаз
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можно использовать фигуры Лиссажу, получаемые  на экране осциллографа. Пусть имеются два  синусоидальных напряжения одинаковой частоты 
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. Подадим эти напряжения на вертикальные и горизонтальные пластины осциллографа. Смещение луча под действием этих напряжений пропорционально напряжению: по горизонтали 
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 – сдвиг фаз между напряжениями; 
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 – амплитуды смещения луча, пропорциональные амплитудам напряжения и коэффициентам усиления соответствующих каналов осциллографа. Исключив время, получим
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Выражение (18) – уравнение эллипса описываемого электронным лучом на                                                                                                                                      экране осциллографа. Выберем  коэффициенты усиления вертикального и горизонтального каналов осциллографа такими, чтобы 
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Уравнение (19) - уравнение эллипса, оси которого составляют угол 
[image: image98.wmf]4

p

 с осями координат. При 
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Аналогично для точки 
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 эллипса (см. рис.6) , где 
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Из выражений  (20) и (21) получим
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[image: image114]
Рис. 6
Таким образом, для измерения сдвига фаз между напряжениями одинаковой частоты  достаточно измерить полуоси 
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 и 
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 эллипса,  вписанного в квадрат на экране осциллографа. При 
[image: image117.wmf]0

=

j

 эллипс вырождается в прямую, что позволяет по фигурам Лиссажу  установить момент наступления резонанса. Для получения фигур Лиссажу на Вход «
[image: image118.wmf]Y

» осциллографа (рис.5) подается напряжение с сопротивления 
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, пропорциональное току, а на вход «
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» – напряжение со звукового генератора.
ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ
На рис.7 дана электрическая схема установки: 


[image: image121.wmf]PQ

 – звуковой генератор; 
[image: image122.wmf]PO

 – электронный осциллограф; ФПЭ-11 – модуль;
[image: image123.wmf]MC

 – магазин сопротивлений;    
[image: image124.wmf]ME

 – магазин емкостей.
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Рис. 7

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
Собрать электрическую схему (рис.8): 
[image: image126.wmf]MC

 и 
[image: image127.wmf]ME

 – магазины сопротивлений и емкостей, собранные в отдельных модулях установки; ФПЭ-11 –модуль для изучения вынужденных  колебаний  в  колебательном контуре; 
[image: image128.wmf]PQ

 – звуковой генератор;
[image: image129.wmf]PO

 – осциллограф.

I. Подготовить приборы к работе:

1. Установить переключателями магазина емкостей С=3(10-2 мкФ, и переключателями магазина сопротивлений R=1 Ом.

2. Тумблер «Питание» на осциллографе С1-93 поставить в положение «Вкл». Прогреть прибор 2-3 мин.

3. Нажать кнопку «I» слева от экрана, а рычажковый переключатель входа «Канал I» установить в положение «(».

4. Переключатель «V/дел» поставить в положение 0,2 Вольт/дел, регулировочную ручку – в крайнее правое положение.

5. [image: image140.wmf]0
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Нажать кнопку «Внутр 1:1» (справа от экрана), нажать кнопку «      »  .

6. Переключатель «Время/дел» установить в положение 0,2 ms, регулировочную ручку – в крайнее правое положение.

7. Тумблер включения генератора Г3-112 установить в положение «Сеть». Прогреть прибор 2-3 мин.

8. Установить на генераторе сигналов частоту 2 кГц (20, множитель 102».
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Рис. 8
9. [image: image141.wmf]0
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[image: image142.wmf]0
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Установить тумблер «    - ( » в положение «(».

10. [image: image143.wmf]2
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Переключатель «(dB» установить в положение «20», ручку «         » установить в крайнее правое положение.

11. [image: image144.wmf]2

p

Ручками перемещения луча по вертикали «   » и по горизонтали «        » вывести синусоиду в точку пересечения координатных осей на экране.

12. Ручкой «Яркость» отрегулировать синусоиду так, чтобы она была хорошо видна; вращая ручку «Фокус», отрегулировать толщину синусоиды.

II. Произвести необходимые измерения

Упражнение 1. Снятие резонансных кривых

1. Используя значение индуктивности L=192 мГн, рассчитать резонансную частоту контура по формуле:
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2. Измерить амплитуду синусоидального напряжения в вольтах при частотах, указанных в табл. 1. При измерениях число делений на сетке осциллографа необходимо умножить на предел измерения (0,2 В/дел). Силу тока в колебательном контуре рассчитать по формуле:
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где R1=77 Ом. Результаты эксперимента занести в таблицу1.

Таблица 1

R=1; R1=77 Ом

	f, кГц
	1,7
	1,9
	2,0
	2,05
	2,1
	2,15
	2,2
	2,25
	2,3
	2,6
	3,0

	U0, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Произвести аналогичные измерения (п. 2) и вычисления I0 при сопротивлении магазина R=300 Ом. Результаты эксперимента записать в таблицу 2.

R=300 Ом; R1=376 Ом

Таблица 2

	f , кГц
	1,7
	1,9
	2,0
	2,05
	2,1
	2,15
	2,2
	2,25
	2,3
	2,6
	3,0

	U0 , В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0 , мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Построить в одной системе координат графики зависимостей I0 от f при R=1 Ом и R=300 Ом.

5. По графикам при R=1 Ом и R=300 Ом найти ширину резонанса кривой (f (рис. 4) и рассчитать значение добротности контура по формуле:
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Упражнение 2. Определение зависимости резонансной частоты от емкости С
1. Установить сопротивление R=1 Ом, емкость С=1(10-2 мкФ.

2. [image: image145.wmf]W

Нажать кнопку «       Х» на осциллографе (т.е. выключить развертку осциллографа). На экране осциллографа наблюдать эллипс (рис. 6), изменяя частоту звукового генератора, добиться превращения эллипса в прямую. При этом частота звукового генератора равна резонансной частоте fр. Значение fр записать в таблицу 3 (первый столбец).

3. Произвести измерения fр при других значениях С от 2(10-2 до 10(10-2 мкФ с интервалом 1(10-2 мкФ. Значения fр записать в таблицу 3.

4. Вычислить значения 
[image: image134.wmf]2

)

2

(

1

р

f

Z

p

=

 и построить график зависимости Z от С, который должен представлять собой прямую линию, проходящую через начало координат.

Таблица 3

	С(10-2, мкФ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	fр , кГц
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Z
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5. Рассчитать значение индуктивности катушки как тангенс угла наклона прямых на графике 
[image: image135.wmf](
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Оцените относительную погрешность определения 
[image: image138.wmf]L
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Контрольные вопросы

1. Какие изменения энергии происходят в реальном колебательном контуре, к которому не подключена внешняя переменная ЭДС?

2. Вывести дифференциальное уравнение, вынужденных колебаний и представить его решение.

3. Вывести формулу зависимости амплитуды тока в колебательном контуре от частоты внешней ЭДС.

4. Что такое резонанс? При каком условии он возникает?

5. Когда возникает резонанс токов, а когда – резонанс напряжений?

6. Показать, как с помощью фигур Лиссажу можно вычислить сдвиг фаз.

7. Что такое добротность контура, от чего она зависит, на что влияет?
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