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Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А  Эб

И С С Л Е Д О В А Н И Е  В Ы Н У Ж Д Е Н Н Ы Х  К О Л Е Б А Н И Й  
В К О Л Е Б А Т Е Л Ь Н О М  К О Н Т У Р Е

Цель работы:
- и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  п е р и о д а  с о б с т в е н н ы х  к о л е ­

б а н и й  от е м к о с т и  и  о п р е д е л е н и е  и н д у к т и в н о с т и  катушки;
- п о с т р о е н и е  р е з о н а н с н ы х  к р и в ы х  и о п р е д е л е н и е  д о б р о т ­

н о с т и  к о л е б а т е л ь н о г о  контура;
- и с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  а м п л и т у д ы  в ы н у ж д е н н ы х  к о ­

л е б а н и й  от с о п р о т и в л е н и я  контура.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и : Д в у х к а н а л ь н ы й  о с ц и л л о г р а ф  
- тип а  С1-137, генератор, .магазин с о п р о т и в л е н и й ,  к а т у ш к а  и н ­

д у к т и в н о с т и ,  н а б о р  к о н д е н с а т о р о в ,  с о е д и н и т е л ь н ы е  провода.

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

О б щ и й  в и д  у с т а н о в к и  и с х е м а  п о д к л ю ч е н и я  п р и б о р о в  п р и ­
в е д е н ы  на р и с . 1 .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  с о с т о и т  из к о л е б а т е л ь н о г о  
контура, п о м е щ е н н о г о  в корпус, г е н е р а т о р а ,  м а г а з и н а  с о п р о ­
т и в л е н и й  и д в у х к а н а л ь н о г о  о с ц и л л о г р а ф а .  Г е н е р а т о р  в ы р а б а ­
т ы в а е т  с и н у с о и д а л ь н ы й  сигнал, к о т о р ы й  п о д а е т с я  с гн е з д а
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на к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  и в х о д  I о с ц и л л о г р а ф а . 
П р и  э т о м  в к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  в о з н и к а ю т  в ы н у ж д е н н ы е  к о ­
л е б а н и я  . Н а п р я ж е н и е  с к о н д е н с а т о р а  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  
п о д а е т с я  на в х о д  II о с ц и л л о г р а ф а .

П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  у с т а н о в к и  и з о б р а ж е н а  на рис. 2. 
К о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с о с т о и т  из к а т у ш к и  и н д у к т и в н о с т и  L ,  
ё м к о с т и  Ci и а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  R K ( с о п р о т и в л е н и е  к а ­
тушки, с о е д и н и т е л ь н ы х  п р о в о д о в  и т . д . ) . С п о м о щ ь ю  м а г а з и н а  
с о п р о т и в л е н и й  Ялоб., п о д к л ю ч е н н о г о  п о с л е д о в а т е л ь н о  с к а т у ш ­
кой и н д у к т и в н о с т и  L , м о ж н о  и з м е н я т ь  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  
контура. И з м е н е н и е  е м к о с т и  к о л е б а т е л ь н о г о  к о н т у р а  о с у щ е с т ­
в л я е т с я  с п о м о щ ь ю  к н о п о ч н ы х  п е р е к л ю ч а т е л е й  К 1г К2г К3, к о ­
то р ы е  п о з в о л я ю т  п о д к л ю ч а т ь  п а р а л л е л ь н о  к к о н д е н с а т о р у  С 2 
с о о т в е т с т в е н н о  к о н д е н с а т о р ы  С2г С3, С4 в р а з л и ч н о й  к о м б и н а ­
ц и и  .

Р и с . 2

П Р О В Е Д Е Н И Е  И З М Е Р Е Н И Й

Для проведения измерений необходимо собрать установку 
и включить генератор и осциллограф.

М н о ж и т е л ь  ч а с т о т ы  г е н е р а т о р а  п о с т а вить__ в__п о л о ж е н и е
" 1 0 3", у р о в е н ь  с и г н а л а  - в п о л о ж е н и е  "О d B " .

На п е р е д н е й  п а н е л и  о с ц и л л о г р а ф а  С 1 - 1 3 7  д о л ж н ы  быть 
н а ж а т ы  к н о п к и  " jis" и "Сеть внешн. I". О с т а л ь н ы е  к н о п к и  
д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в о т ж а т о м  п о л о ж е н и и .  Р у ч к у  у п р а в л е н и я  
" В р е м я / д е л "  у с т а н о в и т ь  в п р е д е л а х  5 -ь 20.

С п о м о щ ь ю  р у ч е к  "Уровень", " V /дел I" и " V /де л  II" п о ­
л у ч и т е  на э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  у с т о й ч и в у ю  картину, и з о б р а ~  
ж е н н у ю  на рис. 3. О д н а  из с и н у с о и д  с о о т в е т с т в у е т  сигналу, 
п о д а в а е м о м у  на к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р  с гене р а т о р а ,  в т о р а я  - 
н а п р я ж е н и ю  на к о н д е н с а т о р е .  Р у ч к и  в с т р о е н н ы е  в п е ­
р е к л ю ч а т е л и  " V /дел I "  и " V /дел II", п о з в о л я ю т  п е р е м е щ а т ь
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к а ж д у ю  с и н у с о и д у  к ак цел о е  по вертикали. Вращ е н и е  р у ч е к  
п о з в о л я е т  л е г к о  выяснить, к а к а я  из с и н у с о и д  с о о т в е т ­

ствует сигналам, п о д а в а е м ы м  на в х о д ы  I и II осциллографа.

Р и с . 3

а) И з м е р е н и е  п е р и о д а  к о л е б а н и й
П е р и о д  к о л е б а н и й  Т о п р е д е л я е т с я  как п р о м е ж у т о к  в р е м е ­

ни м е ж д у  дв у м я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  моментами, в к оторые н а ­
п р я ж е н и е  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  и л и  м и н и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  
(рис. 3) . Д л я  и з м е р е н и я  п е р и о д а  к о л е б а н и й  с п о м о щ ь ю  р у ч к и  

с о в м е с т и т е  в е р ш и н ы  с и н у с о и д ы  с г о р и з о н т а л ь н о й  о с ь ю  на 
экране о с ц и л л о г р а ф а  и о п р е д е л и т е  р а с с т о я н и е  м е ж д у  с о с е д н и ­
м и  в е р ш и н а м и  в б о л ь ш и х  д е л е н и я х  ш к а л ы  с т о ч н о с т ь ю  до д е с я ­
тых долей. П о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  у м н о ж ь т е  на п о к а з а н и я  м е т ­
ки на п е р е к л ю ч а т е л е  "Время/дел". Е с л и  кн о п к а  "|is" на п е ­
р е д н е й  п а н е л и  о с ц и л л о г р а ф а  нажата, то значение п е р и о д а  к о ­
л е б а н и й  п о л у ч а е т с я  в м и к р о с е к у н д а х .

П е р и о д  к о л е б а н и й  м о ж н о  т акже определить, и з м е р я я  п р о ­
м е ж у т о к  в р е м е н и  м е ж д у  д в у м я  п о с л е д о в а т е л ь н ы м и  моментами, в 
ко т о р ы е  н а п р я ж е н и е  о б р а щ а е т с я  в нуль, и з м е н я я с ь  в од н у  и 
ту же сторону, например, у б ы в а е т  (рис. 3) . В э т о м  случае 
н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  у с т а н о в и т ь  с и н у с о и д у  т аким о б р а ­
зом, ч т о б ы  ее м а к с и м а л ь н ы е  о т к л о н е н и я  в в е р х  и вниз о т н о с и ­
т е льно г о р и з о н т а л ь н о й  оси б ы л и  одинаковы.

Д л я  у в е л и ч е н и я  т о ч н о с т и  и з м е р е н и я  п е р и о д а  к о л е б а н и й  
н е о б х о д и м о  у с т а н о в и т ь  р у ч к у  п е р е к л ю ч а т е л я  ''Время/дел" в 
такое положение, при к о т о р о м  на э к р а н е  о с ц и л л о г р а ф а  н а б л ю ­
д а е т с я  не бо л е е  дву х  п е р и о д о в  колебаний. П ри эт о м  п о г р е ш ­
ность и з м е р е н и я  п е р и о д а  в о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  п а р а м е т р а ­
м и  о с ц и л л о г р а ф а  и в к а ж д о м  сл у ч а е  равна: А Т = 0 , 0 5 - Т .
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б) Измерение амплитуды сигнала
Установите синусоиду таким образом, чтобы ее макси­

мальные отклонения вверх и вниз относительно горизонталь­
ной оси были одинаковы. С помощью ручки которая
встроена в переключатель "Время/дел" и позволяет переме­
щать картину как целое по горизонтали, подведите вершину 
синусоиды к вертикальной оси. Затем измерьте амплитуду 
сигнала U0 или А  (рис. 3) в больших делениях шкалы с точ­
ностью до десятых долей и результат умножьте на показания 
метки на соответствующем переключателе "V/дел I" или 
"V/дел II".

Для повышения точности измерения амплитуды сигнала 
необходимо проводить при таком положении переключателя 
"V/дел", при котором А  > 2 больших делений. При этом по­
грешность измерения в основном определяется параметрами 
осциллографа и в каждом случае равна: А А  =  0 . 0 5 -А.

в) Измерение разности фаз колебаний
Установите обе синусоиды так, чтобы максимальные от­

клонения каждой из них вверх и вниз относительно горизон­
тальной оси на экране осциллографа были одинаковы. Сдвиг 
фаз напряжений, подаваемых на входы I и II осциллографа, 
определяется промежутком времени A t между соответствую­
щими точками пересечения синусоид с горизонтальной осью 
(рис. 3), причем значение A t  выбирается из интервала 

Т
0 <  A t  < — . Измеряя это расстояние в больших делениях шкалы с

точностью до десятых долей и умножая полученный результат 
на показания метки на переключателе "Время/дел", определи­
те промежуток времени A t  в микросекундах (при условии, 
что кнопка "jxs" нажата) . Тогда модуль сдвига фаз между

напряжениями вычисляется по формуле: \<р\ = 2яг^ { р а д )  или

\(р\ = 3 6 0 ° ^ ~  . Знак ср можно определить из следующих соображе­

ний. Если первый максимум на экране осциллографа соответ­
ствует сигналу, подаваемому на вход I (сигнал с генерато­
ра) , то напряжение на конденсаторе колебательного контура 
будет отставать по фазе по отношению к сигналу, подаваемо-

„ A tму на контур с генератора, т.е. <р = - 2 п — .

Для уменьшения погрешности определения At измерения 
необходимо проводить при таком положении переключателя 
"Время/дел", когда на экране осциллографа наблюдается 
только исследуемый участок сигнала.
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ЗАДАНИЕ 1 . Исследование зависимости периода собствен­
ных колебаний от емкости и определение индуктивности ка­
тушки .

1 . Установите переключатели магазина сопротивлений в 
нулевое положение. Затем установите значение емкости Ci и 
получите на экране осциллографа устойчивую картину, изо­
браженную на р и с . 3 .

2. Измерьте периоды колебаний входного синусоидально­
го напряжения и напряжения на конденсаторе. Сравните полу­
ченные значения и сделайте выводы.

3. Как следует из теории (см. Приложения 1 и 2), если 
период колебаний внешней ЭДС равен периоду собственных ко­
лебаний T =  2n:/ct)Q = 2 7 г4 ь С , то сдвиг фаз между колебаниями

внешней ЭДС и напряжения на конденсаторе равен т.е.

Поэтому условие можно рассматривать как кри^-

терий равенства периода колебаний внешней ЭДС периоду соб­
ственных колебаний.

Плавно изменяя частоту сигнала, подаваемого с генера­
тора на колебательный контур, добейтесь выполнения равен- 

Тства А/ = — . При этом вершина синусоиды с амплитудой А , со- 
4

ответствующей напряжению на конденсаторе (см. рис. 4), 
должна находиться на одной вертикали с точкой В пересече­
ния синусоиды, соответствующей сигналу с генератора, с го­
ризонтальной осью (если вторая синусоида установлена так, 
что ее максимальные отклонения вверх и вниз относительно 
горизонтальной оси одинаковы) .
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Измерьте период колебаний Г, при котором выполняется
л Тусловие: Л / = — .

4
4. Установите значение емкости (Cj + С2 ) и повторите

измерения п. 3.
5. Повторите измерения п. 3 для всех возможных значе­

ний емкости С.
В результате получится набор пар соответствующих зна­

чений (Ci, Т±) , где i - номер опыта, при которых сдвиг фаз 
между колебаниями внешней ЭДС и напряжения на конденсаторе

-6« Теория, изложенная в Приложении 2, предсказывает
линейную зависимость между переменными у  =  Т1 2 3 и  х  =  С :

у = а х + Ь ,
где a  = 47r2 ’L ,  b =  47r2L C 0 - постоянные.

Располагая измеренными значениями Тх при различных 
xi = C i , вычислите у ( = Т 2 и по формулам (П.2.5) найдите значе­
ния постоянных а и Ь . Затем рассчитайте погрешности их 
определения Аа и АЪ (см. формулы (П.2.6), (П.2.7)).

7. На координатной плоскости (х, у) отметьте все экс­
периментальные точки и проведите, используя найденные зна­
чения а и Ь, наилучшую прямую. Оцените визуально, хорошо 
ли расположение экспериментальных точек соответствует 
предсказываемой теорией линейной зависимости.

8. Найдите индуктивность катушки L по формуле (П.2.8)
и оцените погрешность ее определения (формула (П.2.9)).

9 . Рассчитайте величину паразитной емкости С 0 и по­
грешность ее определения (см. формулу (П.2.10)).

10. Вычислите величину х 2 по формуле (П.2.11) и сде­
лайте вывод о соответствии экспериментальных данных линей­
ной зависимости (П.2.5).

Задание 2 . Построение резонансных кривых и определе­
ние добротности колебательного контура.

1. Установите переключатели магазина сопротивлений в
нулевое положение.

2. Установите значение емкости С по указанию препода­
вателя и получите на экране осциллографа устойчивую карти­
ну, изображенную на рис. 3.

3. Плавно изменяя частоту сигнала, подаваемого с ге­
нератора на колебательный контур, установите период коле-
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баний Т  =  2 0  м к с .  С помощью ручки на передней панели
генератора установите амплитуду сигнала U0 =  1 +  2  В .

В дальнейшем амплитуду сигнала с генератора Ц0 необхо­
димо поддерживать постоянной.

4. Измерьте амплитуду А напряжения на конденсаторе и
время его запаздывания At относительно напряжения, пода­
ваемого с генератора (см. п.п. б), в) раздела Проведение 
измерений).

5 . Установите период колебаний Т -  2 5  м к с  и подкор­
ректируйте, если необходимо, амплитуду входного сигнала 
U0 . Затем опять измерьте амплитуду А и время запаздывания 
А/ и т . д . .

6. Увеличивая период колебаний через 5 мкс до значе­
ния 80 мкс, измерьте при. каждом значении Т амплитуду А и 
время запаздывания At .

Не забывайте следить за тем, чтобы амплитуда входного 
сигнала Up оставалась постоянной.

7. В области значения Г, при котором амплитуда А ко­
лебаний напряжения на конденсаторе достигает максимума, 
измерения А и At проведите, изменяя период колебаний через 
2 мкс .

8. На координатной плоскости (Т ,  А ) отметьте экспери­
ментальные точки и проведите через них плавную кривую. В 
результате получится амплитудная резонансная кривая. Срав­
ните полученную кривую с теоретической кривой (см. рис. 
П.1.3) .

9. По графику зависимости А ( Т )  определите период ко­
лебаний Т0г при котором амплитуда напряжения на конденса­
торе максимальна.

Рассчитайте добротность колебательного контура

Q  — ̂ МАХ
Uo
10. Измерьте ширину резонансной кривой АТ. Рассчитай­

те
те величину — - , сравните полученный результат со значени- 

А Т
ем Q и сделайте выводы.

11. Используя измеренные значения A t , определите сдвиг
фаз ср между колебаниями внешней ЭДС и напряжения на кон­
денсаторе при каждом значении Т . На координатной плоскости 
(Т, (р) отметьте экспериментальные точки и проведите через 
них фазовую резонансную кривую (см. рис. П.1.4). По графи­
ку зависимости ( р ( Т ) определите значение Т, при котором

71 «
<р = ~ — , сравните его с Т 0 и сделайте выводы.
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12*. С помощью магазина сопротивлений установите не­
которое значение ЯДОб по указанию преподавателя и повторите 
измерения п.п. 3-7. Постройте амплитудную резонансную кри­
вую, соответствующую выбранному значению Дд0б, сравните ее 
со случаем Rao6 -  0 и сделайте выводы.

Задание 3 . Исследование зависимости амплитуды вынуж­
денных колебаний от сопротивления контура.

1 . Установите на магазине сопротивлений все переклю­
чатели в нулевое положение.

2. Установите значение емкости С по указанию препода­
вателя и получите на экране осциллографа устойчивую карти­
ну, изображенную на рис. 3.

3. Плавно изменяя частоту сигнала, подаваемого с ге­
нератора на колебательный контур, добейтесь, чтобы сдвиг 
фаз между колебаниями напряжения на конденсаторе и внешней

тс
ЭДС был равен <р = -—  (см. рис. 4). Затем измерьте период 

колебаний !Г.
4. Установите амплитуду входного сигнала U0 =  1 +  2  В  

и измерьте амплитуду А колебаний напряжения на конденсато­
ре.

В дальнейшем амплитуду сигнала с генератора Ц0 необхо­
димо поддерживать постоянной.

5 . С помощью магазина сопротивлений установите Ядоб = 
5 0 0  О м . Убедитесь, что при этом не произошло нарушения ус-

яг
ловия (р = ~ — . Подкорректировав, если необходимо, амплитуду

входного сигнала U0 , измерьте амплитуду колебаний напряже­
ния на конденсаторе А .

6. Повторите измерения амплитуды А не менее 10 раз 
при сопротивлениях магазина R Mo6 =  1 0 0 0  Ом, 1 5 0 0  О м, 2 0 0 0  
Ом и т.д., не забывая корректировать U0 .

7. Теория, изложенная в Приложении 3, предсказывает 
линейную зависимость между сопоотивлением м я р я я и н я  х =

На координатной плоскости (х, у) отметьте эксперимен­
тальные точки и оцените визуально, хорошо ли расположение

'и величиной

где - неизвестные постоянные.
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этих точек соответствует линейной зависимости, предсказы­
ваемой теорией.

8. По формулам (П.2.5) вычислите а и Ъ и проведите на 
координатной плоскости (х, у) прямую у = а - х + Ь  с найденными 
значениями а и Ь .

9. Вычислите по формуле (П.3.6) и сделайте вывод о 
соответствии экспериментальных данных теоретической моде­
ли .

10. Найдите индуктивность L и сопротивление катушки R k
(см. формулы (П.3.4), (П.3.5)).

11*. Измените значение емкости контура С и повторите 
п. п. 1 - 10.

Сделайте выводы относительно зависимости R k от Т .

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 . Теория вынужденных колебаний 
в колебательном контуре

Рассмотрим колебательный контур, состоящий из после­
довательно соединенных емкости С, индуктивности L и про­
водника с электрическим сопротивлением R (рис. П.1.1).

Предположим, что внешняя электродвижущая сила создает 
между точками 1 и 2 разность потенциалов, которая изменя-

2яется с течением времени по закону: U( t )  =  U 0 'Cos(~Y- t). Тогда в

контуре возникает электрический ток, сила которого также 
зависит от времени: I - I ( t ) .  Будем считать, однако, что из­
менения силы тока в контуре происходят достаточно медлен­
но, так что в каждый момент времени значения силы тока во 
всех участках контура одинаковы.

Выберем положительное на­
правление обхода контура по ходу 
часовой стрелки и запишем закон 
Ома для участка цепи 1 - 2 :

IR (П.1.1)

где Uc - напряжение на конденса­

торе, a s  =  - L —  - ЭДС самоиндук- 
dt

ции, возникающая в катушке. Обо­
значив через q  заряд той из об­
кладок конденсатора, направление 
от которой к другой совпадает с 
положительным направлением обхо-
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да контура, запишем для силы тока выражение: Так

как , то сила тока в цепи равна и соотноше­

ние (П.1.1)’ принимает вид:

(П.1.2)

Вводя обозначения получаем для напряжения

на конденсаторе следующее дифференциальное уравнение:

(П.1.3)

Общее решение уравнения (П.1.3) можно представить в 
виде:

где U x ( t )  -  общее решение однородного дифференциального 
уравнения

(П.1.4)

которое представляет собой дифференциальное уравнение сво­
бодных затухающих колебаний, a U2 ( t )  -  какое-либо частное
решение уравнения (П.1.3).

Решение уравнения (П.1.4) хорошо известно:
(П.1,5)

где а А 0 и а - постоянные, которые определяются
из начальных условии.

Частное решение уравнения (П.1.3) будем искать в ви­
де:

(П.1.6)

где А и <р -  некоторые постоянные. 
Подставляя (П.1.6) в (П.1.3), получаем:

Приравнивая к нулю множители при и полу­

чаем:

(П.1.7)
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4 к р - Т
^  = 2 • <П Л -8 >

Функция U i ( t )  описывает свободные колебания в контуре, 

причем за время г = -̂  амплитуда этих колебаний убывает в е

раз. Поэтому, при t » r  свободные колебания практически со­
всем затухнут, т.е. £/,(f)-»0, и в контуре будут наблюдаться 
установившиеся вынужденные колебания, при которых напряже-

ние на конденсаторе (а также сила тока в цепи / = С — — ) из-
dt

меняется с течением времени по гармоническому закону:
2 п

Uc (t) = A - C o s ( ~ y t  +  (p) =  A ‘C os(a )- t  + (p ) , (П.1.9)

w 2 кпричем период этих колебании Т = —  равняется периоду КОЛе-
ft)

баний внешней Э Д С . Амплитуда А и начальная фаза колебаний 
(р (см. (П.1.7), (П.1.8)) не зависят от начальных условий,
а определяются только параметрами контура со0 и /?, а также 
амплитудой U0 и периодом колебаний Т внешней ЭДС.

Полученное решение (П.1.9) 
можно представить очень
наглядно с помощью векторной 
диаграммы. Напомним, что на 
векторной диаграмме
гармонические колебания
изображаются вектором, длина 
которого равна амплитуде 
колебаний, а направление
вектора образует с осью О х  
угол, равный начальной фазе 
колебаний. Подставляя (П.1.9) в 
уравнение (П.1.3), для каждого 
из трех слагаемых в левой части 
(П.1.3) получаем:

Согласно (П.1.3), в результате сложения этих трех колеба­
ний получаются гармонические колебания (о02 -U0 ■ Cos(co • t) с ам-
плитудой o)q2 -U q , начальная фаза которых равна нулю. Соот­
ветствующая векторная диаграмма изображена на рис. П.1.2.
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Соотношения (П.1.7), (П.1.8) теперь легко получить из пря­
моугольного треугольника, образованного векторами 2с о р  А ,

о?02и0 и разностью wQ2-A-со2-А, причем со = ~-.

График зависимости (П.1.7) амплитуды вынужденных ко­
лебаний от периода колебаний внешней ЭДС представлен на 
рис. П.1.3. При Т  =  0 напряжение на конденсаторе равняется 
нулю. При возрастании периода колебаний Г амплитуда вынуж­
денных колебаний Л сначала также возрастает до максималь-

2п
при т0 = -^ = = ^ = = = = а затем убыва-ного значения

h l - W
ет до Uo при Г-»оо Явление возрастания амплитуды вынужден­

ных колебаний в контуре 
при приближении периода 
колебаний внешней ЭДС к 
значению Т 0 называется ре­
зонансом, а график зави­
симости А ( Т )  называется 
амплитудной резонансной 
кривой.

Одной из характери­
стик резонансной кривой 
является максимальное
значение амплитуды вынуж­
денных колебаний A w  При 
этом отношение А мах к ам­
плитуде внешней ЭДС зави­
сит только от параметров

контура р  и со0 и называется добротностью колебательного 
контура:

(П.1.10)

Как следует из (П.1.10) добротность контура тем выше, чем 

меньше величина /? = — , т *е * чем меньше сопротивление R и

больше индуктивность контура L .
Другой важной характеристикой является ширина резо­

нансной кривой (см. рис. П.1.2), т.е. разность значений 
периода колебаний внешней ЭДС A T =  T2 - T l f при которых ампли-

Атуда вынужденных колебаний равна - Ш -  .
V2

Из уравнения
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находим:

Тогда

(П.1.11)

Если затухание в контуре невелико (/?«й>0), то резо­
нансное значение периода Т0 и период свободных затухающих

колебаний практически будут равны периоду собст­

венных колебаний в контуре Тогда и выра-

Таким образом, чем больше добротность колебательного кон­
тура, тем уже резонансная кривая.

График зависимости (П.1.8) представлен на рис. П.1.4 
и называется фазовой резонансной кривой. Как видно из гра­

фика, если, Т7-» оо, то О, 
т.е. при низких частотах на­
пряжение на конденсаторе ко­
леблется в фазе с внешней 
ЭДС. При Г —> 0 колебания со­
вершаются в противоположных 
фазах. Если период колебаний 
внешней ЭДС совпадает с пе­
риодом собственных колебаний 
( Т  = Т0 ) ,  то напряжение на 
конденсаторе отстает по фазе

л
-  • При

Рис. П.1.4. от внешней ЭДС на

этом сила тока в цепи

будет совершать колебания в фазе с внешней ЭДС, причем ам­
плитуда колебаний силы тока принимает максимально возмож­
ное значение:

жение для добротности контура (П.1.10) примет вид:

В этом случае ширина резонансной кривой равна:
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 . Теоретическая модель для проверки зави­
симости периода собственных колебаний от емкости и опреде­
ление индуктивности катушки.

Как следует из (П.1.8), если период колебаний внешней 
ЭДС равняется периоду собственных колебаний в контуре 
Т0 = 2 я 4 1 с , то сдвиг фаз между колебаниями внешней ЭДС и на­

пряжения на конденсаторе равняется — ^ * Предположим, что

при заданных значениях емкости С и  индуктивности L мы по­
добрали такую частоту сигнала, подаваемого с генератора на

колебательный контур, что условие оказалось выпол­

ненным. Тогда период колебаний будет равен:
Т = 2 л Л с .  (П.2.1)

Возводя обе стороны равенства (П.2.1) в квадрат, получаем:
T 2 = 4 k 2L C .  (П. 2 . 2 )

Емкость контура С включает в себя емкость конденсато­

ра C i (см. рис. 2) и некоторую паразитную емкость Со 

(выходная емкость генератора, входная емкость осциллографа 

и т.д.). Поэтому формулу (П.2.2) можно переписать в виде:

Г 2=4я-2ДС,+С0). (П.2.3)

Вводя обозначения

у  =  Т 2 ,  х -  С х, д = 4/г21, b ^ A 7 i2L C Q 

зависимость (П.2.3) перепишем в виде

у ^ а х  + Ь . (П.2.4)
Теория, таким образом, предсказывает линейную зависи­

мость между переменными у и х.
Располагая рядом экспериментальных значений периода 

колебаний Т± при различных значениях емкости C i f можно с 
помощью, например, метода наименьших квадратов (МНК), 
найти наилучшие в смысле МНК значения постоянных а и Ъ в 
(П.2.4):

( П . 2 . 5 )
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где

л - число измерении. Для доверительной вероятности Р = 95% 
погрешности Аа и ЛЬ определяется формулами:

(П.2.6)

(П.2.7)

По найденной на основе МНК величине а можно опреде-

(П.2.8)

лить индуктивность катушки L по формуле:

а о?акже погрешность ее определения:

(П.2.9)

Аналогично находим паразитную емкость Со и погрешность 
ее определения:

(П.2.10)

Проверить, насколько хорошо линейная зависимость 
(П.2.5) соответствует экспериментальным данным, можно, на­
пример, используя критерий Пирсона (хи-квадрат). Для этого 
необходимо вычислить величину

(П.2.11)

где Ayi - 2 T i ‘ A Ti, А Г, - погрешность измерения периода колеба­
ний в i-ом опыте.

Вычисленная величина х 2 сравнивается с табличным 
значением (таблица приведена на рабочем месте) так, как 
это делалось в работе М-1, и на основе этого сравнения оп­
ределяется вероятность соответствия линейной зависимости 
экспериментальным данным.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 . Теоретическая модель для проверки зави­
симости амплитуды вынужденных колебаний от сопротивления 
контура.

Согласно (П.1.7), (П.1.8), если период колебаний 
внешней ЭДС равняется периоду собственных колебаний 
( Т = Г0 = 2/rVZc ) , то амплитуда вынужденных колебаний напряже­
ния на конденсаторе равна:

При этом сдвиг фаз между колебаниями внешней ЭДС
лжения на конденсаторе *

Соотношение (П.3.1) можно переписать в виде:

(П.3.1) 

и напря-

(П.3.2)

Сопротивление контура R — R K + Rao6 (см. рис. 2) может из­
меняться за счет сопротивления RAo6r включаемого с помощью 
магазина. При этом подключение к контуру дополнительного 
сопротивления приводит к изменению индуктивности контура 
L , так как проволочные катушки магазина сопротивлений так­
же имеют некоторую индуктивность. Предположим, однако, что 
изменением индуктивности контура при добавлении катушек 
магазина сопротивлений можно пренебречь. Тогда при фикси-

Т [срованнои емкости контура величина ---= J—  постоянна и со-
2 лЬ V L

отношение (П.3.2) можно переписать в виде:

у  = —  = а х + Ь , (П.3.3)
А

Т Тгде x  =  R do6, а а - ---, Ь = ---- R K -  постоянные.
2 лЬ 2 лЬ

Таким образом, теория предсказывает -линейную_зависимость__
ипмежду переменными у  = —  и x - R d6 при постоянной емкостх^ С.
А

Располагая рядом значений амплитуды вынужденных коле­
баний А± при различных значениях х±  =  Rao6r можно с помощью 
МНК найти наилучшие значения параметров а и Ъ и погрешно­
сти их определения (см. форм. (П.2.5), (П.2.6), (П.2.7)).
По найденным значениям а и Ъ можно найти индуктивность 
контура

а также сопротивление катушки:

(П.3.4)
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(П.3.5)

(П.3.6)

где погрешность определения величины

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 . Какие колебания называются вынужденными ?
2. Вывести дифференциальное уравнение вынужденных ко­

лебаний в контуре.
3 . Как зависит амплитуда и фаза вынужденных колебаний 

от периода колебаний внешней ЭДС ?
4 . Что называется добротностью колебательного конту­

ра?
5. Что представляет собой явление резонанса ?
6 . Что такое ширина резонансной кривой и как она за­

висит от добротности колебательного контура ?
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После этого может быть произведена проверка адекватности 
теоретической зависимости (П.3.3) на основе критерия х 1 2 3 4 5 6 •
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