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‘ ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ЭЗ

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНЫХ ЗАТУХАЮЩИХ КОЛЕБАНИЙ 
В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ

Цель работы; л
- определение зависимости периода затухающих холебФа т 

ш колебательном контуре от ■ индуктивности, емкости и ак­
тивного сопротивления;

- определение зависиммости логарифмического декремента 
затухания от сопротивления контура;

- определение зависимости сопротивления катушки от пе­
риода колебаний» ‘

1 t,
Приборы Л__^ри»адлежности8 Осциллограф, геиератс ма 

гезнм сопротивлений, катушка индуктивности, набор конденса­
торов, соединительные провода. #

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ
V ' • .1 N V“ •>

Общий вит установки приведем на рис., i. Схема уставов- 
од &$ подключения приборов изображена нз рис. 2.

Рис. 1 .



, ^ . -  4 - . . ■ --- ,,-/7 ././ . '
Экспериментальн я установка состоит мз колебательного 

контура, генератора, магазина сопротивлений и осциллографа. 
Генерат р вырабатывает прямоугольные импульсы, которые по­
даются с гнезда " О Л Я "  н холгНательный контур. При подач* 
одного импульса в колесдтельном контуре возникает свободны® 
затухающие колебания

По окончании колебатг тьного процесса на контур подает* 
ся следующий импульс и процесс повторяете*. При этом на эк* 
ране осциллографа изображается график зависимости капрлже-? 
ния на коаден дторе от времени.

С ** к ■ W

2 э

Геигрг
*3

Колебательный контур состоит из катушки индуктивности 
Ь, ёмкости CY и активного сопротивления R** С гомощьш"мага** 
зима сопротивлений Клй<5., подключенного последовательно щ 
катушкой индуктивности L, г т о ю  изменять активное сопроти* 
вленле контура. Изменение емкости колебательного контуру 
осуществляется с помощью кнопочных переключателей Kl9 Ks$ 
Кэ, которые позволяют подключат., 'параллельно; к -конденсатору 
Ci соответственно конденсаторы Сз, г * ® различной ком* 
бинации.

ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ 

а) Иэу рение периода ..алебами?

Для измерения периода колебаний 2е необходимо собрату 
установку и включить генератор и осциллограф.

Множитель частоты генератора поставить s положение 
ra10*w и установить частоту "10 tf*w Уровень сигнала поетф* 
вить & иолог -ни® *0 oBw .

Г-*чки управления магазина сопротивлений поставить ь 
нулевое ск дожеим*-



и& панели осциллографа CI-I37 должны быть нажаты кноп­
ки "m S"^ "Сеть, снешн. II", "IX". При этом сигнал с конден­
сатора колебательного контура подается на вход "II" бсцил- 
лтрафа. Ручку управления "Время/дел" установить в преде­
лах от 3 до 20* С помощью ручек ’’Уровень” и "V/пел 11" до­
биться ¥стойчивой к а р т ш ш  затухающих колебаний.

Амплитуда колебаний по тепенно уменьшается и поел® 
нескольких колебаний •кривая ма экране осциллографа прев­
ращается в горизонтальную прямую» Вращением ручки *TJ ”, ко­
торая находится вмутри переключателя "V/дел II", нужно ус­
тановить эту прямую ма горизонтальную ось отсчетной сетки 
на экране осциллографа* При отсутствии прямолинейного 
участка его появления можно добиться изменением положения 
переключателя "Время/дел", а также вращением ручки, устана­
вливающей частоту генераторае
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Рис. 3

Условный период 
колебаний Т {см. рис. 
3f определяется как 
про?1 :̂ ведение числа 
бЬды/их делений между 
соседними а м п л и т у д а м ' 
сигнала на показания 
метки на переклЮЧате- 

•* ̂ ремя / д ел w . Из - 
мер ние ] периода коле­
баний следует прово­
дить с точностью /до 
девятых долей большо­
го деления ' {большое 
.-елегио разбить т  
пять маленьу.их) . Для 
увеличения точности

измерения периода необходимо установить ручку лерекяюч тэля 
"Время/дел" в такое положение, при котором на экране осцил­
лографа наблюдается не более двух периодов колебаний. При 
этом относительная погрешность изм рений определяется в 
основном параметрами осциллографа и в каждом случае не пре­
вышает 5¾.

б 'Измерение логарифмического декремента затухания

Получите на экране осциллографа устойчивую картину за­
тухающих колебаний. С помощью ручкгз " X ", находящейся 
внутри переклю; ателя "V/дел II", совместите прямолинейный



участок о о л ш т о гг^ ш ш  с горизонталь»* эй о с ь ю  ©тсчетной сзт ки  
на экране осциллографа,

Неремегая картину по горизонтали ручкой которая
находится внутри'.перекдаочателя 44Время/дел", подведите nej * 
вый максимум ос мллограъты к вертикальной оси и измерьте 
емлитуду At -в малых' делениях вертикальной шкалы (ем. рис. 
3)о Затеи аналогично изм рьте амплитуду Д? первого миниму­
ма, амплитуду Д.з второго максимума и, наконец* амплитуду Л 4 
второго минимума. Бели каютина расположена правильно отно­
сительно горизонтальной оси* с точностью не менее О,1.долж­
но выполняться условие;
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Проверьте* так ли это. Если условие (1) ьлполняется 
плохо/ еще раз проверьте установку осдалдограммй относи­
тельно горизонтальной оси и подкорректируйте ее, повторив 
затем измерение амплитуд.

Логарифмически-" декремент затухания определяется по 
формуле;

в Л ^ А . к Д ) .  „ (2)
1 л3 А$

Погрешность измерения 0  определяется стандартном ©бра-* 
зам как погрешность косвенно измеряемой физической величины 
и обусловлена главным образом ©шибкой отсчета;

где М  ■* 0,5 (при условии* что %  измеряется в м&лмх деле­
ниях вертикален» -й шкалы). Для уменьшения погрещностей 
швр@шш вроводат© при таком положении ручки *'У/дел XI", 
при котором Д* > 5 делений (малых) >

ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

Задание 1, Проверка зависимости периода колебаний от 
емкости и определение индуктивное и катушки

X. Установите переключатели магазина сопротивлений в 
нулевое положение«

2. Установите значение емкости Сi и получите на экране 
устойчивую картину затухающих колебаний»

3«. Измерьте логарифмический декремент затухания и про­
верьте, выполнено ли условие в<2 . Если условие выполнено, 
измерьте период колебаний.



'4, Включите емкость А  ♦ и повторите изменения-п.3.
5, Повторите" все измерения для всех возможных емкос­

тей. 3 результате получится набор пар соответствующих эна- 
„емий (Ci, Jj> , т е  i - номер опыта,

6. Теория'» изложенная в Прилож нии 2, предсказывает 
линейную зависимость между переменными у * г г и *«С:
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ГД® a*4**L f ь 4ж*LC9 - постоянные.
Располагая измеренными значениями 7) при различных 

* «С,, вычислите >, «Т*,2 и по формулам (П • 2 .5) найдите значе­
ния постоянных /в и Ъ.

7. Найдите погрешности Деи  ̂Д& до формулам (П.2 , 6 ) ,
(П.2.7) / ■ ' ' ’4 1 11

8 . На координатной плоскости , (Ж) у) отметьте все. экспо- ■ 
риментальные точки и проведите пр$ найденным значениям и и 
Ь наилучшую прямую. Оцените визуально, хорошо ли распо­
ложение экспериментальных точек ' Ьоот4^етствует лредска£;-1- 
заемой теорией линейной зависимости.* (

9-. Найдите индуктивность L цо формуле Ш . 2 . 8) и оцени­
те погрешность ее определения &L по формуле (П.2,9)*

10, Найдите паразитную емкость С0 и погрешность ее 
определения по формулам (В.2,.8),- (IT,2,10).

11. Вычислите по формуле (П.2Л1; и сделайте' вывод 
© соответствии линейной зависимости, предсказываемой 
теорией, злсг.’зриментсшьным данным.

12 , Установите с помощью магазина дополнительное со­
противление контура 1000 + 3000 Ом. ¢ 0 0  указанию преподава­
теля ) .

13 . Повторите п.п» 2-11» определяя значение L. Оно, 
вообще говоря» отличается от найденною вначале из-за того» 
что проволочные катушки магазина сопротивлений также имеют 
заметную индуктивность. Если при некоторых значениях ем­
кости получаются 0> 2 /  измерение периода для этих значений 
не проводить ш ограничиться при вычислениях только теми 
значениями периода, которые получаются при 8 < 2,

Задание 2» Проверка зависимости логарифмического де­
кремента затухания от сопротивления контура

1» Установите все переключатели магазина соп^отишзе.шй 
® нулевое положение.

)
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2. Установите значение емкости Сх ** получите на экране 

устойчивую картину затухающих колебаний» Затем измерьте ие- 
риод колебаний* _

3. Измерьте логарифмическ*ш декремент и проверьте вы­
полнение условия 0<2. v

4. Установите на магазине сопротивления 300 Эм и пов­
торите измерение периода и логарифмического декремента, 
опять проверив условие Ь< 2 .

5 . Повторите измерения периода и логарифмического де­
кремента при сопротивлениях магазина 600 Ом, 900 Ом и т.д. 
до значений,, при которых перестает выполняться условие 
в<2.

6. Убедитесь в независимости периода колебаний от со­
противления прз относительной погре юности 5%.

7» ' зория, изложенная & Приложении 4, предсказывает
ливерную зависимость мегцу величиной сопротивления мага­
зина при постоянном токе ix»R ^t \ и логарифмическим декре­
ментом :

у « вдг &>
На координатной плоскости {к ,у ) отш ь^е эксперимён- 

тальрме точки (vi, ух) и оцените визуально, хорошо ли рас­
положение экспериментальных точек соответствует представле­
нию о.'.линейной зависимости, предсказываемой теорией*

б . По формулам (По 4,4) вычислите а и b и проведите на 
координатной плоскости (х,у) прямую уаах+Ъ с найденными 
значениями a n  b .

9, Вычислите %% по формуле (П.4..5)- и сделайте вывод о 
соответствии экспериментальных данных теоретической модели*

10. Найдите по формуле (П.4.6) сопротивление катушки 
К *

11*. Включите в контур емкость (С4+С*) и повторите п.п.
* 1- 1 0.

Сделайте выводы относительно зависимости Rt от X. При 
наличии времени проведите измерения:'при яругах емкостях. 
При этом имейте ® виду,, что для обеспечения ^ылолнания 
условия € <2 вам придется, возмого, на магазине сопротив- 
лемий устанавливать сопротивление 100 Ом, 200 Ом и т.д*
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задание 3 » Проверка зависимости сопротивления катушки 
от периода колебаний

1. Установите а магазине сопротивлений все переклю­
чатели з нулевое положение,

2 . Установите значение емкости Си  полую т е на экране 
устойчивую кгртину и измерьте период Г колебаний и лога­
рифмический декр мент в.

2 ^
3. По формуле вычислите сопротивление ка­

тушки . .
4с Повторите иэмеоеиия и вычисления сопротивления 

катушки при всех возможных значениях дикости контура.
5. На координатной плоскости, по оси х которой откла­

дываются значения а по оси у - найденные значе-
\ • --//.,. . • ■ -'//■.

ми I сопротчьления катушки > « Я,, нанесите все эксперимен­
тальные точки.

6„ Теория, изложенная в Приложении $, предсказывает 
линейную зависимость между х и у. Убедитесь визуально, так 
лм это.

7. По формулам (Я.4.4) найдите параметры а и h 
линейной зависимости, на: лучшие в смысле ИНК. Параметр b 
дает сопротивление катушки при пост© ином токе* = Про­
ведите на координатной плоскости наил;, дуую в смысле МИК
Прямую,

Так как сопротивление катушки при реально имеющих мес­
то в условиях эксперимента период-ч колебаний эо много раз 
больше сопротивления катушки постоянному току вследствие 
скин-эффекта, при вычислениях может случиться, что найден­
ное значение Рс* получится отрицательно*, что физически не­
возможно. Причину вс шик* аеиия такой ситуации можно понять 
на следующем простом примере. Пусть на весах оироды ются 
масса человека с относительной погрешностью, скажем/ 0,1%* 
Если вначале определить массу человека на этих весах, а за­
тем опять определит:-» его массу, удал. \ь с головы один волос, 
то, очевидно, бессмысленно определять массу волоса путем 
вычитания найденных я обоих случаях змачений массы. Эта 
р£.„носгь может принимать любые, ъ том числе и отрицательные 
значения, модуль которые: не лрезишает 0,001 от массы чело­
века и не имеет отношения к массе волоса. В нашем случае

- 0 ,0 1 - 1 * ,  
Rt

а относительная погрешность измерений больпо



этой Ееличшш, чч ш может приводить х .'.физически бессмыс­
ленному результату.

8. По формуле (П.4.5) вычислите х% и сделайте вывод о 
ссотвестствии линейной зависимости у=ах*Ь8 предсказываемой 
теорией, экспериментальным данным.

- 10 -

ПРИЛОЖЕНИЕ I . Свободные затухающие колебания в кодеба- 
тельном контуре и их математическое описание

Колебательным контуром назыр^ется си :ема (см. рис. 
П.1.1), состЬяадая из последовательно соединенных катушки 
индУктизнос'Ы • i>, конденсатора С и проводника с электриче­
ским сопротивлением R (сопротивление катушки, соединитель•-* 
ЙРД1 проводов И Т . Д . ) . У }

Предположи' что внешняя электродвижущая сила создает 
между точками 1 и 2 контура! рьяность потенииалов U, кото­
рая, вообще говоря, может изменяться с течением времени.

Тогда в контуре возникает aj. .ктрический ток, причем 
сила тока также будет зависеть от времени.

Рис. П Л Л
Буд^м c w -ать, что изменения тока происходят достаток 

но медленно, так что в любой мом ыт времени силы тока at 
всех участках контура практически одина* лаы. Выберем поло­
жительное направление обхода контура по часовой стрелке 
Обозначит через с$ заряд той из обкладок конденсатора, на­
правление от которой /к другой обкладке совпадает с полого! 
тельным направлением обхода контура. Тогда сила тока а цеД? 
будет равна:

Уч л т ы е .д связь межд • зарядом g и напряжением на кон­
чен пор®  ис (q*»CUc), получаем для силы тока выражение?

Л/,
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При изааез1е’*ии гилы тока а контуре в катушке индуктив-

d(мости возникает ЭДС саыоиндуюдии; г »~L ~ Примел чя к кон-
ш

туру закон Ома для участка цепи, получаем уравнение*

/Я+(/с ={/-/.—  (П. 1.2)
aV

С учетом (П.1.1) уравнение (П.1.2) принимает вид:

:С/ (П.1.J)

Рассмотрим случай, когда напряжение С/, подаваемое на 
контур представляет собой сту енчатую функцию, т.е, зави­
симость напряжения U от времени t имеет вид:

, Го./5̂ 0 
т > ‘

Тогда при t > 0 получаем уравнение

L C ~йГ + ЛС 'if *Uc "V* 1П.1.4!

Так как Со ** con^t, э уравнение (П.1.4) можно переписать в 
виде!

rf:(C. -I/.) у.;»■
<#1* С А

- + - ( V C- V J ^

Вводя обоанотемй'я I
LC 3

Uc -U9*Ut, получаем

;"*фферешшаль»ое уравнение свободны* затухающих колебаний в 
комтур^!

Л2/г f/7
*«,#, „о .- (П. ]L . 5)

При условии решением сравнения (П.1.5) является
функция вида:

Uj » А0 е 'р fe co s (т t + at),
где о * Jto\ - /?* , д .о и 4 - некоторые постоянные, которые 
определяются из начальных условий. Таким образом,

Пе * ty> v Л г, e 'p t ' c o s ( 0  t + а ) , (П.1.6)
т.е. напряжение на кок 1енсаторс совершает колебания по за-* 
кону косинуса о. лпо значения U0f

Uг ~ь\ *♦ Лсс$(а> + я)
ричем амплитуда этих колебаний уменьшается по экспонен­

циальному закону:
А - Д, е-< 1 . (П.1.7)

Таки г Колебания, не являются периодическими и чаэьгэают- 
ся затухающими колебаниями. При затухающих колебаньях вели­
чина [Ur - UC) обращается в нуль, изменяясь в одну и ту же



сторону 'например, убывает), ч также достигает лаке: сальных 
и минимальных значений через равные промежутки времени
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Г--— (П.1,8)
* \ Я - 0 *

Величину Т поэтому обычно называют условные периодом 
затухающих колебании.

Если электрическое сопротивление контура пренебрежимо 
мало то £-*0, ш-коь, и соотношение (П.1.6) прини­
мает виц:

C/t = i/0 + соз(й), ч +а),
т.е. напряжение на конденсаторе будет со. ^ршать гармони­
ческие колебания с амплитудой А0 и циклической частотой ем{

Поэтому величину ю0 J

лебаний*
ШШ называют собственной частотой ко-

N-

Из соотношения (П. 1.1) рлел^ет, что пс истечении вре-
I ■

мени г*- амплитуда затухающих колебаний убывает в е раз.
р

Величину $  называют коэффициентом затухания колебаний» Чис­
ло полных колебаний напряжения на конденсаторе, совершаемое 
за время t, равно:

г I8 •-.Ж —— ,
Т рТ

С другой стороны, отношение амплитуд затухающих коле­
баний, следующих др 'г за другом через промежуток времени Г, 
равно:

Ш  _
и(мЛ) * *

Натуральный логарифм этого отношения
*(/> » „ 8

(П.1.9)

0 * йги Я-Гш
A(i+T) * iV ( П Л  .10)

характеризует быстроту затухания колебаний и называется ло­
гарифмическим декрементом затухания. Сравкегю <П Л . 9) и 
(Г 1Л0) показывает,- что логарифмический декремент затуха­
ния в  ест.» величина, обратная числу колебаний N, по исте­
чении которых амплитуда убывает в е раз. При этом ло­
гарифмический декремент затухания в  определяется только 
параметрами колебательного контур®:

Л т -  * j_ L к 3
V .c ’ 4L3

( П л , И )



ПРИЛОЖЕНИЕ 2 > Теоретическая модель .для проверки зави­
симости периода колебаний от емкости'и определения индук­
тивности катушки
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Согласно ШЛ..8) и (П.1.11) для периода колебаний и 
логарифмического декремента имеем

 ̂ 2л- »Т ■^vxaagrg. ©ят- * г .2/.I Л 3
Vic ' 41я

Выражая из второй формулы отношение R /2L и подставляя 
его в первое уравнение, после несложных преобразований по­
лучим

Относительная погрешность и^ерения периода на данной 
установке, как покс зано выше, составляет примерно. 0,05 
Тогда относительная погрешность определени т величины Т2 
равна;

М Г  )/Гг * Ж - А Г Г Г ‘ »2АТ. Г 0,i
Если ограничиться такими значениями сопротивления

;
контура, при которых ©<*, то При этих условиях,

следов, тельно, величиной в 2 в знамёнам зле левой части 
(П.2Л) можно пренебречь и формула СП 2.1) примет ьид;

т *ш 4*ч с., (п. г л )

Емкость контура С включает в себя емкость конденсатора 

Ci (см, рис. 2) и некоторую паразитную емкость Со (выходгзя 

емкость генератора, входная ехкость >cinuuioiрафа и т.д,). 

Поэтому формулу СП,2.2) u o m .j переписать а виде?

Т% *4*2U C 5+Ce), СП.2.3)

Относительное изменение индуктивности L контура при 

изменении периода в результат^ скин-эффекта (как показано в 

Приложении 3) меньше О Д »  Поэтому » пределах точности изме­

рений на данной экспериментальной установка индухтиа- 

ность L в формуле Ш.2,3) може ? считаться величиной посто­

янной. Вводя обозначения v



у * Т \  яшС,, e-4tr3L ,

зависимости» Ш.2.3) перепишем % виде

. .  ̂ у*сх + Ь. (И,2.4)
Теория, таким образом, предсказывает линейную зависи­

мость между переменными v р у 0
Располагая рядом экспериментальных значений периода 

колебаний Tj при различных значениях емкости Cit можно с 
помощью, например, методе наименьших квадратов (МНК), май- 
ти наилучшие в смысле МНК значения постоянных а и b в 
(П.2.4/:

s ̂ 2 .> “ < д>,< у>

- 1 4 -

где
а° ; ? г : Т х О Т ^ '  *-<>*-<*>■' <п. 2 . 5)

^ » 5 * *  <я~ Ш '  <я,>% Р '' '
п - число измерений. Для доверительной вероятности §> ** 95% 
погрешности А* и А& определяется формулами:

•»!/*
£<л

л%*~ 2M<*8 >- <х>< *>j (21.2.6)

А**[--- ----
[ <̂ я - < х* >** чI - •*- *]  * <я-2-7'

Лэ майдаятей ма основе МНК величине & можно определить 

имдуктш»мость катушки Ь по формуле:

t . J L
4?*

а также погрешность ее определения:

А/. = -А а
4rJ

(Е.2.6)

<А.2.9)
Аналогично находим паразитную емкость С?, и погрешность 

ее определения;

Г9 = -, ДС, - /(--)5 + ( - Ал г’ . 
«* » л (П.2.10'

Проверить адекватность теоретической зависимости 
(П.2 « 4), т. е, определить, насколько .орол:с эксперименталь­
ные данные соответствуют представлению о линейной эависк-



мости, осуществляется «а основе критерия /*(хи-квадрат). 
Длй этого вычисляется величина
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где &yt mirr &Tif &Tt - погрешность измерения периода к леба- 
иий в i-ом опыте,

Вычисленная величина %г сравнивается с табличным зна­
чением (таблица приведена на рабочем месте) так, как это 
делалось в работе М-1, и на основе этого сравнения делается 
вывод о соответствии модели линейной зависимости экспери­
ментальным данным* Заметим , ) наконец, что'теория предсказы­
вает линейную з* висимост'ь (ц . 2 . ‘np|f любом, но фиксйр ван­
ном сопротивлении контура, при ~©тЬроЦ в<2, но г э с з  не 
утверждает, что значение $ к е зависит от R, При включении в 
контур добавочных сопротивлений с помощью магазина сопро­
тивлений мы подключаем к ̂ контуру доролнитед*. ные добавочные 
катушки имеющие некоторую индуктивность. Вывод о злчянки R 
на Ь можно сделать на основе ср&йьеНил значений I  при раз­
личи- гх R,

ПРИЛОЖЕНИЕ 3 . Схик-эффект и его элементарн ¾ теория

Если по проводнику протекает постоянный электрический 
ток, то* вообще говоря, плотность tqkv. в различных течках 
проводника раь.шчна, т.е. ток по сечению проводника рас­
пределен неравномерно. Причиной этого могут быть-различ­
ные факторы! условия подвода и отвода тока н« границах 
лровод! мса, неодинаковость его проводимости в различиях 

' '"Очках, геометрическая форма проводника и т д. Существует, 
однако, простой случай, когда плотность тока постоянна - 
когда ток протекает по цилиндрическому достаточно длинному 
прямолинейному проводнику кругового сечения с проводи­
мостью, постоянной ®о всех точках проводника. Это интуи­
тивно очевидное утверждение можн.^ доказать отроге но мы 
его примем на веру. Если, однако, по такому проводнику 
протекает переменный ток, то вследствие возннкнор.энир' 
внутри проводника вихревого электрического поля,' кото­
рое суммируется с электрическим полем, обеспечивающим 
протекание переменного т^ка, происходит парераспр* ,елеша© 
плотности тока ..о поперечному сечению проводника в р@?*/ль- 
тате чего ток сосредотачивается преимущественно в поверх­
ностном слое проводника. Это явление концентрации перемен­
ного тока в позе; .чностном слое проводника называется скии~ 
эффектом.
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Рассмотрим физическую 1 Диролу скин-эффекта. Ка $ис, 
П.3,1 (а), П.3.1 (б) показано осевое сечение цилиндричес-

dj
dt

■i?

S i , ! ! 3

г.Г “1t
I
I

И
!■*
LF71

dl
dt

dE
dt,

i it-j

Q>

L J

Рис. П.3.1 fa) Рис. П.3.1 (6)

кого проводника, по которому течет -переменный ток I. Рис. 
К-3,1 fa) соответствует моменту времени, когда ток I воз- 
роетает, а рис. 0,3.iff' - fcr ?да ток убывает. На рисунках 
внутри проводника показаны направления векторов £ внешнего 
электрического подл? обеспечивающего протекание тока, и 

Л
векторов —  производных от -этого поля. Из соображений сим­

метрии вытекает, что линии индукции магнитного поля, порож­
даемого гоком I  <, тлеют вид концентрических окружностей, 
нежащих в плоское и, пеппендикулярной оси (на рисунках по­
казаны сплошной лихией но од. ой пинии индукции) . На 
рис.П.3,1 (а) вместе с током X увеличивается и магнитная
индукция, что вызывает возраст ние магнитного потока через 
коктура лежащий в плоскости рисунка и показанный «сгридозой 
линией. Это вызывает появление вихревого электрического 
псл«, напряженность которого Ёии препятствует возрастанию 
напряженности поля на оси проводника i способствует возрас­
танию напряженности поля на периферии.

При убывании тока 2 направление Ет: изменяется на про­
тивоположное (см. рис. П.3.1 (б)) и это поле по-преждему 
способствует (в данном случае) убыванию поля на периферии и 
препятствует изменению поля внутри. Таким образом, вслед­
ствие появления вихревого электрического поля амплитуда ко-
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лебаний су&тшрьюго поля £ 0« £  + эблизи поверхности про- 
90дника, значительно превышает амплитуду. колебаний поля на 
оси* Из закона Ома } **А£д вытекает, что аналогично по сече- 
н а ш  изменяется и плотность тока: ток течет в соноьком 
вблизи поверхности проаодшша* Из изложенного ясно, что пе­
рераспределение плотности тока проявляется тем сильнее, чем 
выше частота перем енного тока, идо при этом возрастает 

* В качестве примера. укажем, что для меди при частоте 
Ю *  Гц ток течет преимущественно в слое «слитной примерно 3 
мм, гак что для проводника диаметром, например 2 мм скин- 
эффектом можно пренебречь. При частоте 10ъ Гц толщина скин- 
слоя составляет примерно 0,3 мм и эффект становится ощути­
мым» Поскольку йок выс KOi| частоты f|o внутренним частям 
проводника практически не течет, проводники в этом случае 
делаются полыми, в вице трубок.

Вследствие скин-эффекта площадь сечения, по которому 
протекает ток, становится меньше, чем площадь. сечения для 
постоянного тока. Это приводит к увехшчиеиию сопроти: ления 
проводника и уменьшению его индуктивндсти.

Остановимся вначале.на изм енении сопротивления. Точный 
расчет сопротивления даже а описаиой выше простой ситуа; 4 И 
достаточно сложен, поэтому .для выяснения характера зависи­
мости сгпротивления от частоты воспользуемся анализом раз­
мерностей, достаточно подробная теория которого изложена в 
лабораторной работе М-3. Из соображений, изложенных выше, 
вытекает, что сопротивление должно быть пропорционально 
длине проводника,; поэтому достаточно изучить зависимость от 
частоты сопротивления проводника единичной длины, которое 
обозначит R0t [RqJ m Ом/м »• Омм'1. -

Величинами, - характеризующими ситуацию, будут в данном 
случае р - удельное conpO Ti вление материала, г - радиус 
проводника, v - частота переменного тока, ро - магнитная 
постоянная (для простоты рассмотрим случай меферромагнитиых

проводников, для которых p a* Легко видеть, что

что соответствует стандартному выражению для сопротивления

проводника единичной д л ш ш  постоянному току Я*, *£dm £lL и
S $v

ш ш к  не связано с злекФроаагйШФной индукцн й. Поэтому эай~* 
мемся 'изучением той части сопротивления Р.03е которая зависит 
от частоты. Представим ее в : иде

ЯЙ * С /  *г*, (П,-ЗЛ)



ЮГ*-А~л <м~1 « кгм -с

где С - безразмерная • йостоя-’ыая, <а, Р, уд В • возлежащие 
определению числа. Напишем единицы измер@!шя всех вхэдящих 
в форм., лу (П .3 Л ) величин:

[Rq2J ** Ом-м~1 ** В/А-м 1 
[р ] •» ОМ-М ® КР^-А'^'С*3, 
iMol ** Гнм~2 « В с  А '1-м'1 * лгг-м-<Г/А~*,
1у) - c'J, /rj * м.."' ,

Из (П.3.1) вытекает следующее соотношение для единиц*
* :х* -М'С"5 А'3 * кх** -дГа А'га -кг® ‘t£-c~2fiA'2f* - c r а/

или ^
| КГ-МС^-А"* * ..А *е~2?.9

откуда, приравнивая показатели степеней при соо»: *етствующих 
независимых единицах, полечим систему уравнений;

* fa + 1-l
3t4 + f$ + <£ * •

^  p a  -2// -y --3. 
r 2 a -ip » ~ Z

Четвертое уравнение системы эквивалентно первому, по~ 
этому мы имеем систему трех уравнений для четырех неиз­
вестных, Уменьшить число .неизвестных и* следовательно* най­
ти решение системы мс ло нс основе следующих рассуждений. 
Для токов высокой частоты толщина слоя, в котором протекает 
ток, мала. Поэтом*/ эффективная площадь попер®..юг© сечения 
провода, через которую протекает ток,- будет равна InrrA , 
где А толщина слоя. Пос эльку сопротивление обратно про­
порционально площади, то сопротивление .для токов высокой

~ 1$ -

частоты должно быть пропорционально г*
муле (П.3.1) равно (-1)* Решая систему* находим

так что 5 в фор-

« 1 I
г - j ■

Используя найденные значения и переходя к сопротивле­
нию проводника произвольной длины 1 * получим;

(Я.3.2)

ГД15 Я. я -Z-L сопротивление постоянному току. 

Выражение (П.3.2) можно переписать также в виде;

л » л , < н - ^ > . (П.3.3)
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где

Рассмотрим теперь изменение индуктивности вследствие скин- 
эффекта» Рассмотрим длинный соленоид с сиутрекним диа­
метром и9 однослойная обметка которого сделана из проволоки 
диаметром d «  D так, что витки плотно прилегают друг к 
другу» Дл я  угрсопения анализа заменим ток, текущий по от­
дельным, прилегающим друг к 'другу виткам, токе0/, ебтекаюодгч 
соленоид по слою тодешмой d. Линейную плотность этого т лка, 

ток, обтекающий соленоид на единице его длины, обозна-

ш м  f«« /«*-•/, где л - число витков на единицу длины (на &
рис. П„3.2 изобретено поперечное.сече* «е соленоида)»

—  „ а - период колебаний»

Мз теоремы? о. циркуляции вытек вт, что при г < 0/^ не­
зависимо о того, постоянный или переменный ток обтекает 
соленоид, индукция магнитного поля равна яри р * 1

t 9
что соответствует объемной плотности энергии магнитного по­
ля

В; jAb ix
2#i. 2

Энергия, сосредоточенная на участке соленоида едшш ч -  
мой длины з области г < D/2 равна, следовательно,

я Р *  ж ж
9#V»*V (П.3.4)

Е е ™  ток X - постоянный и равномерно распределен по

Тогда прислою толщиной d, то плотность тока разма /«~d



П D .
j < r < j  + a с помощью теоремы о циркуляции назсодам для маг­
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нитной индухции

Я; « X --- --- ---,
а (П.3.5)

что соответствует объемно:" плотности

„•'’if 4-rf-r)»
W’. Я —— Л   =— -----
' Ь>*

т  >'<>■
(П.Э.6)

Энергия магнитного поля в слое толщиной d равна, ече-
видно

l»UJ .%
ГП | »’2 •Inr-dt-' Dd fn.3.7)

(здесь мы учли, что <//£>«!)«
Если t c .s быстроперемениый, то вследствие скин-эффекте 

он сосредотачивается в тонком слое вблизи г  ** D, 2 и слое 
вблизи г  т D /2 + <£, причем я каждом из этик слоез его ли­
нейная плотность, р вма [1 /2 )\  Легко видеть, что в этом слу­

чае при £ < / < — :+* вместо П,3.5) ?теем Я* * х ~ ,  так что 
* 2

о яГ2 х  *v2ws « — ь- * /J?--
S 2х 8

И -Л -• • —

(опять учтено, ч~о d f D « 4 }
Энергия участка соленоида единичной длины 

протекания постоянного тока равна:

5* ■ М' + —
а 8 3 о "

в случае

т . з . 8 )

(П. 3 о 9)

а в случае протекания быстропеременного тока:.

w  .гг,+w ; * * :л ± 1 . <,+ 1 ) .

Поскольку энергия магнитного поля пропорциональна ин­
дуктивности, то индуктивность для быстропеременного тока 5' 
меньше индуктивности для постоянного тока Z,. Относительное

уменьшение индуктивности ----- a !L-~2L- « J . —  ,
L If У L>

В лабораторных установках обычно D - 20 мм, d * 2 mi, 
поэтому относительное изменение индуктивности даже дня 
очень высокочастотных токов не превышает примерно 3%, так



ч*яо этим изменением, как правило, можно п р ен еб р еч ь. Да я 
ф о к о в  средних частот оно, разумеется, *еше мемьш .
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ПРИЛОВЕ ЯИВ .__4. Теоретическая модель для проверки
зависимости логарифмического декремента затухания от 
сопротивления контура

Пусть сопротивление контура таково, что по-прежнему 
выполнено условие 0  < 2 . Тогда в соответствии с (If. 3.2) с 
относительной погрешностью порядка 5%’справедлива формула

г * и Л с . .

Учитывая, что логарифмический декремент равен в* — 7’,
получим

1 л 2я;НС
® в' ~ Т ~ Г  - (П . 4 ,1)

Сопротивление 15, в х о ж е е  р формулу (0.4.1), значи­
тельно больше сопротивления К кон ура при постоянном токе 
вследствие е к ш  -эффекта и зависит от периода колебаний. 
Это сопротивление, • как вытекает н з схемы рис . 1, равно Я - 
Я* * Ядре* та® Ядов ~ сопротивление, включаемое о помощью 
магазина, причем и кк, и R^s зависят от периода.
Пусть параметры контура таковы, что при неизменной емкости 
С период не зависит от Я. Фактически это означает, ' что 
?<эме«'быием индуктивности к-нтура при добавлении катушек 
магазина сопротивлений при ^казанной относительной погреш­
ности можно пренебречь.

*огда >ри фиксированной емкости контура величина (— —  1
1 Т J

постоянна. Согласно (П.3.3) при постоянном Т имеем R^& *
■@'Щ mss гд® &о ms - сопротивление магазина при постоянном
токе, а - постоянная величина. Тогда (П.4.1) запишется в 
виде

а
Обозначим

.: ?*с * . 2я-*с в' 'Л* . (П.4,2)

„ зяЧ: 
4S®— г~’® Т

Тогда зависимое#
• - « Ц . Ж9®ъд

(П.4,2) перепишем в вад@$
У*ах+Ь (П.4.3)

Теория, таким образом, предсказывает линейную завнеи*юеть 
ш  ;ду у и >; при nt ггоянией емкости С. Располагая рядом эне*



ченпй логарифмического декремента у* ~ Вг прл различных 
^***^олов можно с ломощью МНХ найти коэффициента . е и £ (см. 
формула (П.2.5)) и погрешности их определения (формулы 
(П.2.6), Ш . 2 . 7 ) ) ,

После этого може*. быть произведена прочерк' <*дек®ат~ 
ности теоретической зависимости Ш /4.3) на основ® критерия
Г*

« к -я*. •* *V
* ‘ S i  ' <n-4 -5i

погрешность определения логарифмического
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где Дг, * де, 
декремента в л~ом иэмеренир. 
описана в Приложении ?,

Пб найденному эиа^еш^о 
сопротивление катушки г Г/' V ,

М 'ш Ц -
к 2пгС

С отаетствуюадая процедура 

можно 1 найти также

<П.а*6)

ПРИЛОЖЕНИЕ__ 5. Теоретическая модели для проверки
э а в и с гчости сопротивления . катушки от периода колебаний 
вследствие скин-эффекта

Пусть добавочное сопротивление,, включаемо© с помощью 
магазина, отсутствует. Тог;:& сопротивление контура равно 
сопротивлению катушки: R « Дг * Это сопрстивлоние может быть
найдено по измерен! ым значениям в, L и Г из формулы 
Ш . 1 . П )  i

« „ » 24* Ш.5.1)
При изменении емкости С период Килебаний в контуре 

также иэт эняется и вследствие скин-эффекта изменяется ш 
сопротивление катушки* Согласно теория предсказы­
вает следующую зависимость Я* от периода*

(П.5.2)

<s - ж  которая постоянная, R09f сопротивление катушки 

при постоянном токе. Обозначая * mj f *  У№®е о

перепишем (П.5.2) в виде*
«* + *.. (П.5.3)

Вычисляя величины у* « Р.к * пс формуле (0,.5.1)- при pas- 
личных вне 1в Ш 1ях можно с поомщью ИНК найти « и 6 (см* 
формулы (П.2.5)) и погрешности и., определения (формулы



Ш . 2 . 6) , {0,2,7)) * а затем с помощью критерия проверить 
адекватность зависимости (П.5,3) {формула П.4,5).
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

I. Вывести уравнение "атухазощих колебаний в контуре и 
объяснить прич* чу их затухания.

2 о  ̂ Поясн ть физический смысл следующих величин; 
условный период, коэффициент затухания, логарифмический 
декремент затухания.

3. Скин-эффект уу его элементарная теория. Зависимость 
сопротивления и индуктивности от частоты колебаний.
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