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Ö å ë ü ð à á î ò û: èçó÷èòü ñîáñòâåííûå è âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â
ëèíåéíîì LCR-êîíòóðå ïðè ãàðìîíè÷åñêîì è ïîëèãàðìîíè÷åñêîì âîçäåé-
ñòâèÿõ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:
1. Êàêèå ðåæèìû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ âîçìîæ-

íû â ëèíåéíîì LCR-êîíòóðå?
2. Ïî÷åìó UL = LdI

dt?
3. Êàê çàïèñàòü èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâ-

íåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ è âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé? Êàêîâû èõ ðåøåíèÿ?
Â ÷åì çàêëþ÷àþòñÿ óñëîâèÿ ðåçîíàíñà?

4. Êàêèìè ôîðìóëàìè îïèñûâàþòñÿ è êàêîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò
ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, äîáðîòíîñòü è
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ LCR-êîíòóðà?

5. Êàê ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå êîëåáàíèé â êîíòóðå, êîãäà ÷àñòîòà âû-
íóæäàþùåé ÝÄÑ áëèçêà ê ðåçîíàíñíîé, êîãäà äàëåêà îò ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòû êîíòóðà? Â ÷åì ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïðè
ïîëèãàðìîíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè?

6. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â êîíòóðå ðåàëèçóåòñÿ ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé è
ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ðåçîíàíñ òîêîâ? Â ÷åì ñîñòîèò ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé?
Â ÷åì ñîñòîèò ðåçîíàíñ òîêîâ? Êàê ðàçëè÷àþòñÿ ðåçîíàíñíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ïàðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðîâ?
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Èññëåäîâàòü ôóíêöèþ Im(ω) (ôîðìóëà (18)) íà ýêñòðåìóì è îïðåäå-

ëèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà.
2. Âûâåñòè ôîðìóëû (34), (35), (36) äëÿ ðàñ÷åòà α, Q è RL â ðåæèìå

ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
3. Âûâåñòè óðàâíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ LCR-êîíòóðà â âèäå

UL/ULmax = F (f) è ïîñòðîèòü UL/ULmax = F (f) äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé
R.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Êîëåáàíèÿìè íàçûâàþòñÿ äâèæåíèÿ èëè ïðîöåññû, îáëàäàþùèå òîé èëè

èíîé ñòåïåíüþ ïîâòîðÿåìîñòè âî âðåìåíè è ñâîéñòâåííûå ðàçëè÷íûì ÿâ-
ëåíèÿì ïðèðîäû. Â ôèçèêå îñîáî âûäåëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå è ýëåêòðîìàã-
íèòíûå êîëåáàíèÿ. Ýëåêòðè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò â LCR-êîíòóðàõ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû LCR-êîíòóðà çàâèñÿò îò àìïëèòóäû êîëå-
áàíèé, ò.å. ðåàëüíûå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû íåëèíåéíû. Òîëüêî ïðè ìàëîé
àìïëèòóäå êîëåáàíèé ïàðàìåòðû ìîæíî ñ÷èòàòü íåçàâèñÿùèìè îò íåå, à
êîëåáàòåëüíóþ ñèñòåìó - ëèíåéíîé. Ëèíåéíûå êîëåáàòåëüíûå ñèñòåìû îïè-
ñûâàþòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè, à ïðîòåêàþùèå â íèõ ïðîöåññû óäîâëå-
òâîðÿþò ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè.

Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå áóäóò èññëåäîâàòüñÿ ñîáñòâåííûå è âûíóæäåí-
íûå êîëåáàíèÿ â ëèíåéíîì LCR-êîíòóðå.

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå LCR-êîíòóðà è åãî
ðåøåíèå

Ïóñòü êîíäåíñàòîð ñ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòüþ C, çàðÿæåííûé äî íàïðÿ-
æåíèÿ U0, ñîåäèíåí ñ öåïüþ, ñîñòîÿùåé èç
êàòóøêè ñ èíäóêòèâíîñòüþ L è ðåçèñòîðà
ñ ñîïðîòèâëåíèåì R (ðèñ. 1). Êîíäåíñàòîð
íà÷èíàåò ðàçðÿæàòüñÿ, à çàòåì è ïåðåçàðÿ-
æàòüñÿ. Â öåïè âîçíèêàåò ïåðåìåííûé òîê
I(t), âåëè÷èíà êîòîðîãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïàäàåò äî íóëÿ, êîãäà âñÿ çàïàñåííàÿ â åì-
êîñòè ýíåðãèÿ ïåðåéäåò â òåïëî.
Ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà èíäóêòèâíîñòè L,
ñîïðîòèâëåíèè R è åìêîñòè C â ïðîèçâîëü-

Ðèñ. 1: Âîçáóæäåíèå êîëåáà-
íèé â LCR-êîíòóðå

íûé ìîìåíò âðåìåíè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì:
UL(t) = L

dI

dt
= L

d2q

dt2
. UR = RI = R

dq

dt
, UC(t) =

1

C
q =

1

C

∫
I(t)dt,

à èõ ñóììà ðàâíà íóëþ, ò.å. ïîëó÷àåì îäíîðîäíîå èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå
óðàâíåíèå äëÿ òîêà I(t) èëè ëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòî-
ðîãî ïîðÿäêà äëÿ çàðÿäà q:

L
dI

dt
+ RI +

1

C

∫
I(t)dt = 0, (1)

L
d2q

dt2
+ R

dq

dt
+

1

C
q = 0. (2)
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Äèôôåðåíöèðóÿ ýòè óðàâíåíèÿ ïî t è óìíîæàÿ íà 1/L, ïîëó÷èì

d2I

dt2
+

R

L

dI

dt
+

1

LC
I = 0

èëè
d2I

dt2
+ 2α

dI

dt
+ ω2

0 I = 0, (3)

ãäå α = R/2L � ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â êîíòóðå, ω0 = 1/
√

LC
- êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â ñèñòåìå áåç ïîòåðü (êîíñåð-
âàòèâíûé LC-êîíòóð). Â òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå òàêîå óðàâíåíèå íàçûâà-
åòñÿ óðàâíåíèåì ëèíåéíîãî îñöèëëÿòîðà ñ âÿçêèì òðåíèåì. Îíî îïèñûâàåò
ñîáñòâåííûå (ñâîáîäíûå) êîëåáàíèÿ.

Ñîáñòâåííûìè êîëåáàíèÿìè áóäåì íàçûâàòü êîëåáàíèÿ âîçíèêàþùèå â
ñèñòåìå, íå ïîäâåðãàþùåéñÿ ïåðåìåííûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, è îáó-
ñëîâëåííûå ïåðâîíà÷àëüíî çàïàñåííîé ýíåðãèåé.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) â âèäå: I(t) = Aekt. Ïîäñòàâëÿÿ
I(t) â (3), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ k

k2 + 2α k + ω2
0 = 0. (4)Îíî èìååò êîðíè

k1,2 = −α±
√

α2 − ω2
0 = −α± β, (5)

à îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðèíèìàåò âèä:
I(t) = A1 ek1t + A2 ek2t = e−αt(A1 eβt + A2 e−βt).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííûõ A1 è A2 èñïîëüçóåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ
çàäà÷è. Ïðè t = 0 öåïü çàìûêàåòñÿ. Íà÷àëüíûé òîê I = 0, à ñêîðîñòü åãî
èçìåíåíèÿ îòëè÷íà îò íóëÿ è LdI

dt = −U0. Òîãäà
I(0) = A1 + A2 = 0, ò.å. A2 = −A1;

L
dI

dt

∣∣∣∣
t=0

= A1 k1 + A2 k2 = 2βLA1 = −U0, ò.å. A1 = − U0

2βL
.

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé

I(t) = − U0

2βL
e−αt

(
eβt − e−βt

)
= −U0

βL
e−αtsh βt. (6)

Èòàê, ïåðåìåííûå I(t) è dI
dt (t), îïèñûâàþùèå ñîñòîÿíèå êîëåáàòåëüíîé

ñèñòåìû â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, îïðåäåëÿþòñÿ åå íà÷àëüíûì ñî-
ñòîÿíèåì.

Îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ãåîìåòðè÷åñêè íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè x(t) = I(t), y(t) = ẋ(t) = dI/dt ñå-
ìåéñòâîì îðèåíòèðîâàííûõ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. Ñîâîêóïíîñòü ôàçîâûõ
òðàåêòîðèé ïðè âñåõ âîçìîæíûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ îáðàçóåò ôàçîâûé
ïîðòðåò ñèñòåìû [1,ñ.31-37, 2,ñ.181-185].

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â LCR-êîíòóðå
Õàðàêòåð ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ

âåëè÷èí çàïàñåííîé è ðàññåèâàåìîé ýíåðãèè. Â LCR-êîíòóðå ñîîòíîøåíèå
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ýíåðãèé ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü, ñðàâíèâàÿ ïàðàìåòðû L è R èëè ω2
0 è

α2. Ïðè ýòîì â êîíñåðâàòèâíîì êîíòóðå (α = 0) âîçíèêàþò íåçàòóõàþùèå
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, à â äèññèïàòèâíîì êîíòóðå � çàòóõàþùèå (ïðè
0<α2 <ω2

0) êîëåáàíèÿ èëè àïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû (ïðè α2≥ω2
0).1. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êîíñåðâàòèâíîì êîíòóðå. Ïóñòü

α = 0. Ïðè ýòîì êîðíè óðàâíåíèÿ (4) ñòàíîâÿòñÿ ìíèìûìè (β = ±jω0),
à ðåøåíèå (6) ïðèíèìàåò âèä:

I(t) = − U0

ω0L
sin ω0t. (7)

×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíñåðâàòèâíîãî êîíòóðà ðàâíà ω0, à
ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé íà èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè

UL(t) = L
dI

dt
= −U0 cos ω0t,

UC(t) =
1

C

∫
I(t)dt =

U0

LCω2
0

cos ω0t = U0 cos ω0t.

Òàêèì îáðàçîì,
1) ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êîíñåðâàòèâíîì êîíòóðå îïèñûâàþòñÿ ãàð-

ìîíè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè,
2) àìïëèòóäà êîëåáàíèé îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è,

à ÷àñòîòà � ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ êîíòóðà, îòâå÷àþùèõ çà íàêîïëåíèå
ýíåðãèè, è íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé,

3) òîê è íàïðÿæåíèÿ íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ êîíòóðà ñäâèíóòû ïî
ôàçå íà π/2, ò.å. ìàêñèìóì ìàãíèòíîé ýíåðãèè ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ýëåê-
òðè÷åñêîé ýíåðãèè è íàîáîðîò.

2. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êîíòóðå ñ ìàëûì çàòóõàíèåì.Ïóñòü
α2 < ω2

0. Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (4) ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíî
ñîïðÿæåííûìè. Îáîçíà÷èì β =

√
α2 − ω2

0 = ±jωñ.
×àñòîòó ωñ =

√
ω2

0 − α2 áóäåì íàçûâàòü êðóãîâîé ÷àñòîòîé ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé äèññèïàòèâíîãî êîíòóðà. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ òîêà ñî-
ãëàñíî (6) îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëîé:

I(t) = − U0

ωñL
e−αt sin ωñt. (8)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà åìêîñòè C íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè äîïîëíèòåëüíûé ðàñ÷åò [2, ñ.
176-177], â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïîëó÷èì

UC(t) =
U0ω0

ωñ
e−αt sin (ωñt + ϕ), (9)

ãäå tgϕ = ω/α. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóë (8) è (9), â äèññèïàòèâíîé ñèñòåìå
èç-çà ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè àìïëèòóäà êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó. Ñêîðîñòü óáûâàíèÿ àìïëèòóäû çàâèñèò îò
âåëè÷èíû ïîêàçàòåëÿ çàòóõàíèÿ α (ðèñ. 2, êðèâûå 1-3).
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0

I(t)
1
2
3

4
5

t

à

--

6

0

UC(t)

1

3
2

4
5

t

á

-

6

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ òîêà (à) è íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè (á) â äèññèïàòèâíîì êîíòóðå
1− α = 0.2ω0, 2− α = 0.4ω0, 3− α = 0.6ω0, 4− α = ω0, 5− α = 1.5ω0

Âûðàæàÿ α è ω0 ÷åðåç ïåðâè÷íûå ïàðàìåòðû êîíòóðà, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü óñëîâèå ìàëîãî çàòóõàíèÿ â âèäå:

R

2L
<

1√
LC

èëè R < 2

√
L

C
.

Âåëè÷èíà ρ =
√

L
C èìååò ðàçìåðíîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ è íàçûâàåòñÿ õàðàê-

òåðèñòè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì LCR-êîíòóðà.
Ôîðìóëó äëÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà ìîæíî íåñêîëü-

êî âèäîèçìåíèòü, åñëè ó÷åñòü, ÷òî
√

LC = 1/ω0. Òîãäà

ρ =

√
L

C
= ω0L =

1

ω0C
. (10)

3. Àïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â êîíòóðå ïðè áîëüøîì çàòóõà-
íèè. Ïóñòü α2 > ω2

0. Â ýòîì ñëó÷àå êîðíè óðàâíåíèÿ (4) âåùåñòâåííû è
ðàçëè÷íû, ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ [2, ñ. 178-179]

R > 2ρ,
à ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ � ñîîòíîøåíèþ (6). Êàê âèäíî
èç ðèñ. 2 (êðèâûå 5), íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè ìîíîòîííî óáûâàåò, à òîê
â êîíòóðå ñíà÷àëà íàðàñòàåò, à çàòåì óáûâàåò äî íóëÿ, ò.å. èìååò ìåñòî
àïåðèîäè÷åñêèé ïðîöåññ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî UC(t) óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèþ [2, ñ.178]:

UC(t) =
U0ω0

β
e−αtsh(βt + arcsh(

β

ω0
)).

Àïåðèîäè÷åñêèå äâèæåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
òåõíèêè, íàïðèìåð, â ñòðåëî÷íûõ ýëåêòðîèçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðàõ äëÿ ïî-
äàâëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.
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Çàòóõàíèå ïðè α2 = ω2
0 áóäåì íàçûâàòü êðèòè÷åñêèì. Õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîå óðàâíåíèå (4) èìååò åäèíñòâåííûé êîðåíü k = −α êðàòíîñòè 2.
Òàê êàê β = 0, ðåøåíèå (6) ñîäåðæèò íåîïðåäåëåííîñòü òèïà 0/0. ×òîáû

èçáàâèòüñÿ îò íåå, âîñïîëüçóåìñÿ ïðàâèëîì Ëîïèòàëÿ. Òîãäà
I(t) = −U0

L
te−αt, (11)

UC(t) = U0(1 + αt)e−αt. (12)
Çàâèñèìîñòè òîêà è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà åìêîñòè C îò âðåìåíè ïðè

êðèòè÷åñêîì çàòóõàíèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 êðèâûìè 4. Èç ñîïîñòàâëå-
íèÿ êðèâûõ 4 è 5 ñëåäóåò, ÷òî ïðè êðèòè÷åñêîì çàòóõàíèè òîê äîñòèãàåò
íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì åùå íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèÿ çíàêà.

Â çàêëþ÷åíèå ñôîðìóëèðóåì îáùèå ñâîéñòâà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé.
1. Àìïëèòóäû ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè çàäà÷è,

à ÷àñòîòà êîëåáàíèé íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé ïàðàìåòðîâ L, C è R. ×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé äèññèïàòèâíîãî
êîíòóðà ωñ ìåíüøå, ÷åì ó êîíñåðâàòèâíîãî êîíòóðà ω0, ò.å. ïåðåêà÷êà ýíåð-
ãèè ìåæäó ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè çàìåäëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì α. Åñëè
R → 0, òî ωñ → ω0.

2. Ñäâèãè ïî ôàçå ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèÿìè íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåí-
òàõ â äèññèïàòèâíîì êîíòóðå îòëè÷àþòñÿ îò π/2: íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè
îïåðåæàåò òîê íà óãîë ϕ, à íàïðÿæåíèå íà èíäóêòèâíîñòè îòñòàåò îò òîêà
[2,ñ.176-179].

3. Êîãäà çàòóõàíèå ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, òîê è íàïðÿæåíèÿ â äèññèïà-
òèâíîì êîíòóðå çàòóõàþò âî âðåìåíè, ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿÿ çíàê. Êîãäà
çàòóõàíèå áîëüøå èëè ðàâíî êðèòè÷åñêîìó, òîê è íàïðÿæåíèÿ èçìåíÿþò
çíàê íå áîëåå îäíîãî ðàçà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñèñòåìà, ïîëó÷èâ íà÷àëüíîå
âîçìóùåíèå, óñòðåìëÿåòñÿ ê ñîñòîÿíèþ ïîêîÿ, ïðè êîòîðîì ïåðåìåííàÿ è
åå ïðîèçâîäíàÿ (òîê è íàïðÿæåíèå) ðàâíû íóëþ, àïåðèîäè÷åñêè èëè ïóòåì
ïåðèîäè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ îòêëîíåíèé îò ñîñòîÿíèÿ ïîêîÿ.

4. Ïåðåõîä îò êîëåáàòåëüíîãî ê àïåðèîäè÷åñêîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâó-
åò ðàâåíñòâó R = 2ρ. Ýòîìó ñîîòíîøåíèþ ìîæíî äàòü ïðîñòîå òîëêîâàíèå,
åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ñîîòíîøåíèåì (10) è ïðåäñòàâèòü îäíî ρ êàê ìîäóëü
ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóêòèâíîñòè |ŻL|= ω0L, à äðóãîå - êàê ìî-
äóëü ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ åìêîñòè |ŻC |=1/ω0C. Òîãäà ìîäóëè ðåàê-
òèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ìîæíî ñðàâíèâàòü ñ ðåçèñòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì
R, à óñëîâèå êðèòè÷íîñòè êîëåáàíèé ïðèíèìàåò âèä:

R = |ŻL|+ |ŻC | = ω0L +
1

ω0C
, (13)

• Ïðîöåññû â äèññèïàòèâíîì êîíòóðå èìåþò êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð,
êîãäà ñóììà ìîäóëåé ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé ïðåâûøàåò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïîòåðü, è àïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð, êîãäà îíà ìåíüøå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîòåðü.

Ïåðåõîä îò êîëåáàòåëüíîãî ðåæèìà ê àïåðèîäè÷åñêîìó ëåãêî îáúÿñíèòü
ñêîðîñòüþ ðàñõîäà íàêîïëåííîé â êîíòóðå ýíåðãèè: åñëè çà ïåðèîä êîëå-
áàíèé â òåïëî ïðåâðàùàåòñÿ íåáîëüøàÿ ÷àñòü çàïàñåííîé ýíåðãèè, òî â
LCR-êîíòóðå ñîâåðøàåòñÿ íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè â
ìàãíèòíóþ è îáðàòíî, ò.å. íåñêîëüêî êîëåáàíèé íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ïî-
êà çàïàñåííàÿ ýíåðãèÿ ïðåâðàòèòñÿ â òåïëî ïîëíîñòüþ; åñëè æå ïîòåðè
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ýíåðãèè çà ïåðèîä âåëèêè, òî ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íå óñïåâàåò ïåðåéòè
â ìàãíèòíóþ. Òàêèå ïåðåõîäû õîðîøî îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèé ïàðàìåòð
LCR-êîíòóðà - äîáðîòíîñòü.

Ïóñòü ïðè çàìûêàíèè êîíòóðà â íåì âîçíèêàåò ïåðåìåííûé òîê ñ àì-
ïëèòóäîé Im. Òîãäà çàïàñåííàÿ â èíäóêòèâíîñòè ýíåðãèÿ W îïèñûâàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì W = LI2

m/2. Ñðåäíÿÿ çà ïåðèîä ìîùíîñòü ïîòåðü P , âîçíè-
êàþùèõ â ñîïðîòèâëåíèè R, óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâó P = RI2

m/2, à ïîëíàÿ
ýíåðãèÿ ïîòåðü çà ïåðèîä êîëåáàíèé èìååò âèä Wï = P 2π

ω0
= πRI2

m

ω0
.

• Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà, ïðåâûøàþùàÿ â 2π ðàç îòíîøåíèå ïîëíîé
ýíåðãèÿ ê ýíåðãèè, ðàññåèâàåìîé ñèñòåìîé çà ïåðèîä êîëåáàíèé, íàçû-
âàåòñÿ äîáðîòíîñòüþ êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû:

Q = 2π
W

Wï
=

ω0L

R
=

ρ

R
=

1

ω0CR
, (14)

à ïàðàìåòð d = R/ρ = 1/Q, îáðàòíûé äîáðîòíîñòè Q, íàçûâàåòñÿ çàòóõà-
íèåì êîíòóðà.

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ïîêàçàòåëþ çàòóõàíèÿ α. Ïðè ìàëûõ äèññèïàöèÿõ
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ â
îäíó ñòîðîíó ðàçäåëåíû èíòåðâàëîì, ðàâíûì T0, è âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî:

ln I(t)

I(t + T0)
= αT0 = Θ, ãäå T0 =2π/ωñ.

Ïàðàìåòð Θ õàðàêòåðèçóåò áûñòðîòó çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé è íàçûâàåòñÿ
äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ (îò ëàò. decrementum � óìåíüøåíèå, óáûëü). Ðàñ-
êðûâàÿ α, ìîæíî óñòàíîâèòü ñâÿçü äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ñ çàòóõàíèåì d
â âèäå

Θ = (R/2L)(2π/ω0) = πd.

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â LCR-êîíòóðàõ
Âûíóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè áóäåì íàçûâàòü êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå

â ñèñòåìå ïîä âëèÿíèåì ïåðåìåííîãî, ÷àùå âñåãî ïåðèîäè÷åñêîãî âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ

Ïóñòü ê ïîñëåäîâàòåëüíîìó LCR-êîíòóðó ïîäêëþ÷åí èñòî÷íèê ãàðìî-
íè÷åñêîé ÝÄÑ E(t) = Em cos ωt, ãäå Em - àìïëèòóäà, ω - ÷àñòîòà âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Òîãäà èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (1) ïðèíèìàåò
âèä

L
dI

dt
+ RI +

1

C

∫
I(t)dt = Em sin ωt. (15)

Äèôôåðåíöèðóÿ (15) ïî âðåìåíè è óìíîæàÿ íà 1/L, ïîëó÷èì íåîäíîðîäíîå
äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà

d2I

dt2
+ 2α

dI

dt
+ ω2

0I =
ω

L
Em cos ωt. (16)

Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (16) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé îáùåãî ðåøåíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ (ïîëó÷åíî âûøå â âèäå (6)) è ÷àñò-
íîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ. Áóäåì èñêàòü ÷àñòíîå ðåøåíèå â
âèäå:
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I1(t) = Im sin (ωt− ϕ′). (17)
Ïîäñòàâëÿÿ (17) â (16), è çàïèñûâàÿ ωt â âèäå ñóììû (ωt − ϕ′) è ϕ′,

ïîëó÷èì:
Im(ω2

0 − ω2) = −ω

L
Em sin ϕ′, 2Imαω =

ω

L
Em cos ϕ′.

Îòñþäà

Im =
Emω/L√

(ω2
0 − ω2)2 + 4α2ω2

, tgϕ′ = ω2 − ω2
0

2αω
. (18)

Çàâèñèìîñòè Im è ϕ′ îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 3.

Òåïåðü îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(16) ñ ó÷åòîì îáùåãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

I(t) = I1(t) + I2(t) = Im sin (ωt− ϕ′) + Ae−αt sin ωñt, (19)
ãäå A=U0/ωñL, α è ωñ - êîíñòàíòû, îïèñûâàþùèå ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ.

0

1 2

3

4

5

6

0

π/2
Im

ϕ′

-π/2
ω0 ω

à á

1

2 3
4

5
6

ω0 ω

-

6

-

6

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû Im (à) è ôàçû ϕ′ (á ) âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òîêà
â LCR-êîíòóðå îò ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ω

1 − α = 0(Q = ∞), 2 − α = 0.05ω0(Q = 10), 3 − α = 0.07ω0(Q = 7), 4 − α =
0.1ω0(Q = 5), 5 − α = 0.2ω0(Q = 2.5), 6 − α = 0.5ω0(Q = 1)

1. Ñëàãàåìîå I2(t)=Ae−αt sin ωñt îïèñûâàåò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ çàòóõà-
íèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 4,á è 4,ä ). ×àñòîòà ýòèõ êîëåáàíèé îïðå-
äåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, à àìïëèòóäà çàâèñèò îò
íà÷àëüíîãî çàïàñà ýíåðãèè.

2. Ñëàãàåìîå I1(t) = Im sin (ωt− ϕ′) îïèñûâàåò âûíóæäåííîå êîëåáàíèå
- óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ. ×àñòîòà óñòàíîâèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé íå çàâèñèò îò ω0 è ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ.
4,ã), à íà íà÷àëüíóþ ôàçó êîëåáàíèé, ñîãëàñíî (18), âëèÿþò è ÷àñòîòà âíåø-
íåãî âîçäåéñòâèÿ, è ïàðàìåòðû êîíòóðà. Êîãäà ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ïîë-
íîñòüþ çàòóõàþò, îñòàåòñÿ òîëüêî ýòî ñëàãàåìîå, ÷òî èëëþñòðèðóþò ðèñ.
4,â è 4,å.
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0

0

0

0

0

0

I1(t)

I2(t)

I(t)

I1(t)

I2(t)

I(t)

å

ä

ã

â

á

à

t

t

t

t

t

t

-
6

-
6

-
6

-
6

-
6

-
6

Ðèñ. 4. Óñòàíîâëåíèå êîëåáàíèé ïðè ω = 1.1ω0 (à, á, â) è ïðè ω = 3.65ω0 (ã, ä, å):
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ âûíóæäåííûõ (à, ã), çàòóõàþùèõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (á, ä )

è ðåçóëüòèðóþùèõ êîëåáàíèé (â, å)
3. Àìïëèòóäà óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé âîçðàñòàåò, êîãäà ÷àñòîòà âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ω0.
• Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé äî
ìàêñèìóìà ïðè ïðèáëèæåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ê ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì.

4. Åñëè âîçäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèì E(t) =
∑

Emi sin ωit,
òî è óñòàíîâèâøèåñÿ êîëåáàíèÿ áóäóò ïîëèãàðìîíè÷åñêèìè. Èõ àìïëèòóä-
íûé è ôàçîâûé ñïåêòðû îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ âîçäåéñòâèÿ: êîëåáàòåëü-
íûé êîíòóð òåì ñèëüíåå ðåàãèðóåò íà ãàðìîíèêè ñèãíàëà, ÷åì áëèæå èõ
÷àñòîòû ê ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû è

Imi(ωi) =
Emi

Lωi

√
(ω2

0

ω2
i
− 1)2 + 4( α

ωi
)2

,

ãäå i � íîìåð ãàðìîíèêè âîçäåéñòâèÿ.
Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â LCR-êîíòóðàõ

Íà õàðàêòåð ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â LCR-êîíòóðàõ çàìåòíî âëèÿþò ñïî-
ñîáû ñîåäèíåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíòóðà ñ èñòî÷íèêîì âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.
Åñëè èñòî÷íèê âêëþ÷àåòñÿ â ðàçðûâ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ èíäóê-
òèâíîñòè L, ñîïðîòèâëåíèÿ R è åìêîñòè C (ðèñ. 5,à), òî êîëåáàòåëüíûé
êîíòóð íàçûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûì. Åñëè æå èíäóêòèâíîñòü L, åìêîñòü
C è èñòî÷íèê ñèãíàëîâ âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî (ðèñ. 5,á è 5,â), òî êîëåáà-
òåëüíûé êîíòóð íàçûâàåòñÿ ïàðàëëåëüíûì. Íà ðèñ. 5,á ñîïðîòèâëåíèÿ RL
è RC ïðåäñòàâëÿþò ïîòåðè â ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ, íà ðèñ. 5,à ýòè ñîïðî-
òèâëåíèÿ âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî è ïîòîìó îáúåäèíåíû â R. Ïîñëåäî-
âàòåëüíûé êîíòóð (ðèñ. 5,à) è ïàðàëëåëüíûé êîíòóð (ðèñ. 5,â) ÿâëÿþòñÿ
äóàëüíûìè è îïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíè-
ÿìè [2, ñ. 186-187].
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Ðèñ. 5. Ïîñëåäîâàòåëüíûé (à), ïàðàëëåëüíûé (á ) è äóàëüíûé ê (à) ïàðàëëåëüíûé
(â) êîíòóðû

Ïðè àíàëèçå ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé íàèáîëåå èíòåðåñíû óñòàíîâèâøèå-
ñÿ êîëåáàíèÿ ïðè ãàðìîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Äëÿ îïèñàíèÿ ïîñëåäíèõ
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, à äèôôåðåíöè-
àëüíûå óðàâíåíèÿ ñâåñòè ê àëãåáðàè÷åñêèì óðàâíåíèÿì.

Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîì LCR-êîíòóðå. Ïóñòü
â ïîñëåäîâàòåëüíûé LCR-êîíòóð (ðèñ. 5,à) âêëþ÷åí èäåàëèçèðîâàííûé èñ-
òî÷íèê ãàðìîíè÷åñêîé ÝÄÑ (âíóòðåííåå ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ðàâíî
íóëþ)

Ė(t) = Ėmejωt,

ãäå ω - ÷àñòîòà âîçäåéñòâèÿ, Ėm - êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ÝÄÑ. Ïðèðàâ-
íèâàÿ ñóììó ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ êîíòóðà ÝÄÑ èñòî÷íèêà,
ïîëó÷èì ñëåäóþùåå àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä:

İm(jωL + R +
1

jωC
) = Ėm.

Îòíîøåíèå êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ÝÄÑ è òîêà áóäåì íàçûâàòü âõîäíûì
èëè ýêâèâàëåíòíûì êîìïëåêñíûì ñîïðîòèâëåíèåì êîíòóðà Żâõ = Ėm/İm.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà íà ÷àñòîòå ω ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû äåéñòâèòåëüíîé (ðåçèñòèâíîé) è ìíèìîé (ðåàêòèâíîé) ñîñòàâëÿþ-
ùèõ. Òîãäà

Żâõ = Râõ + jXâõ = R + j(ωL− 1

ωC
).

Ðåçèñòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Râõ íå çàâèñèò îò
÷àñòîòû ÝÄÑ è ðàâíà ñî-
ïðîòèâëåíèþ ïîòåðü R, à
ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
Xâõ èçìåíÿåòñÿ îò−∞(ïðè
ω=0) äî∞ (ïðè ω→∞).
×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè
Râõ, Xâõ, à òàêæå ðåàêòèâ-
íûõ ñîïðîòèâëåíèé èíäóê-
òèâíîñòè XL =ωL è åìêî-
ñòè XC = −1/ωC èçîáðà-
æåíû íà ðèñ. 6. Ïðè ñáëè-
æåíèè ÷àñòîòû âíåøíåãî

0
ω0

Râõ
XâõXL

XC

Żâõ
ω

-

6

Ðèñ. 6: ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî êîíòóðà è åãî ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ

âîçäåéñòâèÿ ñ ω0 òîê â êîíòóðå äîñòèãàåò ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ, à ðåàê-
òèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.
• Óñëîâèåì ðåçîíàíñà â êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìå ìîæåò ñëóæèòü íå òîëü-
êî ðàâåíñòâî ÷àñòîò âîçäåéñòâèÿ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîíòóðà, íî
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è îáðàùåíèå â íóëü ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ

ω = ω0 èëè Xâõ = 0.
Ïîñëåäíåå óñëîâèå îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ïîëåçíûì, êîãäà ïîäêëþ÷àåìàÿ ê
èñòî÷íèêó ÝÄÑ öåïü ñîäåðæèò áîëüøîå ÷èñëî ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íà-
ïðèìåð, ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé ðåçîíàíñà â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ êîëåáà-
òåëüíûõ êîíòóðîâ.

Ðàññìîòðèì ïîâåäåíèå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà ïðè ðàññòðîéêå, ò.å. êî-
ãäà ÷àñòîòà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé
êîíòóðà. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì Xâõ â âèäå:

Xâõ = ω0L(
ω

ω0
− ω0

ω
) = ρν, (20)

ãäå ρ = ω0L =
√

L/C � õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà, à
ν = ω

ω0
− ω0

ω � îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîòû êîíòóðà. Â îêðåñòíîñòè
ðåçîíàíñà îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà ÷àñòîòû óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó
ν ¿ 1, à ïðè ω = ω0 îíà îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïîýòîìó àáñîëþòíàÿ ðàñ-
ñòðîéêà ÷àñòîòû ∆ω = ω − ω0 ñâÿçàíà ñ ν ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:

ν =
ω

ω0
− ω0

ω
=

ω2 − ω2
0

ω0ω
=

(ω − ω0)(ω + ω0)

ω0ω
∼= 2∆ω

ω0
. (21)

Èíîãäà äëÿ îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè èñïîëüçóåòñÿ äðóãîå ïðèáëèæåííîå
ñîîòíîøåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè óìíîæèòü ν íà ω0/ω ∼= 1.
Òîãäà

ν =
ω

ω0
− ω0

ω
∼= 1− ω2

0

ω2 .

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ñîïðîòèâëåíèå êîíòóðà ïðèíèìàåò âèä:
Zâõ = Râõ + jXâõ = R+ jρν = R(1+ j

ρ

R
ν) = R(1+ jQν) = R(1+ jξ), (22)

ãäå Q - äîáðîòíîñòü êîíòóðà, ξ = Qν - îáîáùåííàÿ ðàññòðîéêà êîíòóðà.
Ðåçîíàíñ íàïðÿæåíèé. Êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû òîêà (İm) è íàïðÿ-

æåíèé íà ñîïðîòèâëåíèè, èíäóêòèâíîñòè è åìêîñòè (U̇Rm, U̇Lm, U̇Cm)
â ïîñëåäîâàòåëüíîì êîíòóðå îïèñûâàþòñÿ ôîðìóëàìè:

İm =
Ėm

R+j(ωL− 1
ωC )

=
Ėm

R(1+jξ)
, U̇Rm =

ĖmR

R+j(ωL− 1
ωC )

=
Ėm

1+jξ
,

U̇Lm =jωLİm =j
ω

ω0
Q

Ėm

1+jξ
, U̇Cm =

1

jωC
İm = −j

ω0

ω
Q

Ėm

1+jξ
. (23)

Èññëåäîâàíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé íà ýêñòðåìóì ïîêàçûâàåò, ÷òî òîê â
êîíòóðå è íàïðÿæåíèå íà ñîïðîòèâëåíèè äîñòèãàþò íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé
íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0, à íàïðÿæåíèÿ íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ � ïðè
íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ÷àñòîòû ω0 : U̇Lm ïðè ω1 =ω0/

√
1−1/2Q2, à

UCm ïðè ω2=ω0
√

1−1/2Q2 [2, ñ. 195-196], íî ýòè îòêëîíåíèÿ â ðåàëüíûõ
êîíòóðàõ, ò.å. ïðè áîëüøèõ âåëè÷èíàõ Q, íè÷òîæíî ìàëû.

Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω = ω0:
U̇Lm =jQĖm = QĖmejπ/2, U̇Cm =−jQĖm = QĖme−jπ/2. (24)

• Íàïðÿæåíèÿ íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ðàâíû ïî àìïëèòóäå, ïðîòèâî-
ïîëîæíû ïî çíàêó è ïðåâûøàþò ÝÄÑ â Q ðàç. Ïîýòîìó ðåçîíàíñ â
ïîñëåäîâàòåëüíîì LCR-êîíòóðå îáû÷íî íàçûâàþò ðåçîíàíñîì íàïðÿ-
æåíèé.
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Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé êîíòóð êàê òðàíñôîðìà-
òîð, ïðåîáðàçóþùèé ìàëîå âõîäíîå íàïðÿæåíèå â Q ðàç á�îëüøåå âûõîäíîå.

Ïðè ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ Q è íåáîëüøèõ ðàññòðîéêàõ ξ è ν(ω ∼= ω0)
îòíîøåíèÿ ìîäóëåé |İm|, |U̇Rm|, |U̇Lm|, |U̇Cm| ê |Ėm| îáëàäàþò îäèíàêîâûìè
çàâèñèìîñòÿìè îò ξ è ïðîïîðöèîíàëüíû 1/

√
1 + ξ2.

Ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ â ïàðàëëåëüíîì LCR-êîíòóðå. Ïóñòü ê ïà-
ðàëëåëüíîìó êîíòóðó (ðèñ. 5,á ) ïîäêëþ÷åí èäåàëèçèðîâàííûé èñòî÷íèê
òîêà ãàðìîíè÷åñêîé ôîðìû ñ ÷àñòîòîé ω è êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé J̇m.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îí ñîçäàåò íà çàæèìàõ êîíòóðà ãàðìîíè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé U̇m. Îáîçíà÷èì êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû
òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ â âåòâÿõ êîíòóðà, ÷åðåç İLm è İCm. Òîãäà

İLm =
U̇m

jωL + RL
, İCm =

U̇m

1/jωC + RC
, J̇m = İLm + İCm.

Âõîäíîå èëè ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà Żâõ
áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñîîòíîøåíèþ:

Żâõ =
U̇m

J̇m

=
U̇m

İLm + İCm

=
(jωL + RL)(1/jωC + RC)

j(ωL− 1/ωC) + RL + RC
,

à ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà (ðèñ. 5,á ) ðàâíà [1,ñ.79]
ωðåç = ω0

√
(ρ2 −R2

C)/(ρ2 −R2
L).

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ðåçèñòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíòóðà ìàëû, ò.å. óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâàì ωL À RL è 1/ωC À
RC , ïîëó÷èì

Żâõ =
L/C

j(ωL− 1/ωC) + R
,

ãäå R = RL + RC . Îòñþäà

Żâõ =
ρ2

R + jω0Lν
=

ρ2/R

1 + jQν
=

ρ2/R

1 + jξ
, (25)

ãäå ρ - õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, Q - äîáðîòíîñòü êîíòóðà, ν, ξ -
îòíîñèòåëüíàÿ è îáîáùåííàÿ ðàññòðîéêè.

Ïðåäñòàâèì âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà â âèäå

Żâõ = Râõ + jXâõ =
ρ2/R

1 + ξ2 − jξ
ρ2/R

1 + ξ2 . (26)
Çàâèñèìîñòè Râõ è Xâõ îò îáîáùåííîé ðàññòðîéêè ξ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 7. Êàê ñëåäóåò èç (26) è ðèñ. 7, ðåçèñòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ
ρ2/R è ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòðîéêè ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ.

Áóäåì íàçûâàòü ðåçîíàíñíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà
Rðåç = ρ2/R = Qρ = Q2R =

L

CR
. (27)

Ðåçîíàíñíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà âåëèêî: â Q2 ðàç
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ïðåâûøàåò ðåçèñòèâíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êîíòóðà R. Íàïîì-
íèì, ÷òî ðåçîíàíñíîå ñîïðî-
òèâëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî êîíòóðà ñîâïàäàåò ñ åãî ðå-
çèñòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì R.
Ýòî ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ïà-
ðàëëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî LCR-êîíòóðîâ. Ðåàêòèâ-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ íà ðåçîíàíñíîé ÷à-
ñòîòå îáðàùàåòñÿ â íóëü è äî-
ñòèãàåò ýêñòðåìàëüíûõ çíà-
÷åíèé ±ρ2/2R ïðè åäèíè÷íîé

Râõ, Xâõ
Xâõ Râõ

−1 0 1 ξ
-

6

Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòè Râõ è Xâõ ïàðàëëåëüíîãî
LCR-êîíòóðà îò îáîáùåííîé ðàññòðîéêè ξ

îáîáùåííîé ðàññòðîéêå (ξ=∓1).
Ïàðàëëåëüíûé êîíòóð (ðèñ. 5,á) ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó (ðèñ. 5,â). Ðàñ-

ñìàòðèâàåìûå êîíòóðû áóäóò ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè èíäóêòèâíîñòü è åì-
êîñòü ñîõðàíèòü íåèçìåííûìè, à â êà÷åñòâå G èñïîëüçîâàòü ïðîâîäèìîñòü
ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå G = 1/Rðåç = R/ρ2 [2,
ñ.186-187]. Òîãäà âõîäíàÿ èëè ýêâèâàëåíòíàÿ êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü
ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ïðèíèìàåò âèä:

Ẏâõ = J̇m/U̇m = Gâõ + jBâõ = G+ j(ωC− 1

ωL
). (28)

Ââîäÿ îòíîñèòåëüíóþ ðàññòðîéêó ÷àñòîòû êîíòóðà, ïîëó÷èì

Bâõ = ω0C(
ω

ω0
− ω0

ω
) =

1

ρ
ν,

Ẏâõ = G + j
1

ρ
ν = G(1 + j

1

ρG
ν) = G(1 + Qν) = G(1 + jξ), (29)

ãäå 1/ρ - õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòóðà, Q = 1/ρG - äîáðîò-
íîñòü êîíòóðà, ðàâíàÿ îòíîøåíèþ åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîé è ðåçèñòèâíîé
ïðîâîäèìîñòåé. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè óñëîâèå ðåçîíàíñà â ïàðàëëåëüíîì
êîíòóðå èìååò âèä: Bâõ = 0.

Ðåçîíàíñ òîêîâ.Ñîãëàñíî (25) U̇m = ŻâõJ̇m = J̇mρ2/R(1 + jξ), à âûðà-
æåíèÿ äëÿ îòíîøåíèé êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä òîêîâ èìåþò âèä

İLm

J̇m

= −j
ω0

ω
Q

1

1 + jξ
,

İCm

J̇m

= j
ω

ω0
Q

1

1 + jξ
. (30)

Èññëåäîâàíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé íà ýêñòðåìóì ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæå-
íèå íà êîíòóðå äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0, à íàïðÿ-
æåíèÿ íà ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòàõ � ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ÷àñòîòû
ω0 : İLm ïðè ω1=ω0

√
1−1/2Q2, à ICm ïðè ω2=ω0/

√
1−1/2Q2 [2, ñ.198]. Â

ðåàëüíûõ êîíòóðàõ îòêëîíåíèÿ ìàëû. Íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω = ω0:
İLm =−jQJ̇m = QJ̇me−jπ/2, İCm =jQJ̇m = QJ̇mejπ/2. (31)

• Ýôôåêò óâåëè÷åíèÿ òîêîâ ðåàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â Q ðàç ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òîêîì ãåíåðàòîðà, âîçíèêàþùèé â ïàðàëëåëüíîì êîëåáàòåëüíîì
êîíòóðå, íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñîì òîêîâ.
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Óðàâíåíèÿ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ. Èçáèðàòåëüíîñòü
êîíòóðà

Ñîãëàñíî (18) àìïëèòóäà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé òîêà â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì LCR-êîíòóðå äîñòè-
ãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ íà
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0, ïðè-
÷åì îíà çàâèñèò îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîòåðü èëè äîáðîòíîñòè
Q. Ýòî - ðåçîíàíñíûå êðèâûå
LCR-êîíòóðà. Íà ðèñ. 8 èçîá-
ðàæåíû ðåçîíàíñíûå êðèâûå
äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü èëè äîá-
ðîòíîñòè. Àíàëîãè÷íûé âèä âáëè-
çè ðåçîíàíñà èìåþò è çàâèñè-
ìîñòè ïàäåíèé íàïðÿæåíèÿ íà
âñåõ ýëåìåíòàõ ïîñëåäîâàòåëü-

0

1

2I
max

................................

0.7I
max

................................

3

I
m

(ω)

ω0 ω

2∆ω

6

-

Ðèñ. 8: Ðåçîíàíñíûå êðèâûå LCR-êîíòóðà ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîáðîòíîñòè:1 − Q =
10, 2−Q=5, 3−Q=2

íûõ è ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îáîáùåííûå çà-
âèñèìîñòè ìîäóëÿ îäíîé èç ïåðåìåííûõ îò îòíîñèòåëüíîé èëè îáîáùåííîé
ðàññòðîéêè, ò.å. íîðìèðîâàííûå (ïðèâåäåííûå) ðåçîíàíñíûå êðèâûå (ðèñ.
9) LCR-êîíòóðà:

|ẋm|
|ẋmðåç|

∼= 1√
1 + ξ2

, (32)
ãäå ẋm - êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.
8 è 9, êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû îáëàäàþò ÷àñòîòíîé èçáèðàòåëüíîñòüþ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçáèðàòåëüíîñòè èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû
ïîëîñ ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè èëè îñî-
áûé êîýôôèöèåíò - èçáèðàòåëü-
íîñòü B.
Ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâ-
íå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè èëè
ïðîñòî ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ êîí-
òóðà íàçûâàåòñÿ îáëàñòü ÷à-
ñòîò, â êîòîðîé ìîùíîñòü ñèã-
íàëà îñëàáëÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì
â äâà ðàçà, à íàïðÿæåíèå èëè
òîê â

√
2 ðàç.

Èçáèðàòåëüíîñòü B îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðåçîíàíñ-

Im

Imðåç
0

1

2

3

ν

-

6

Ðèñ. 9: Íîðìèðîâàííûå ðåçîíàíñíûå êðèâûå
LCR-êîíòóðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ äîá-
ðîòíîñòè: 1−Q=10, 2−Q=5, 3 −Q=2

íîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà ê åãî çíà÷åíèþ íà çàäàííîé ÷àñòîòå è
ñîãëàñíî (32) óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ:

B =
√

1 + ξ2 =
√

1 + Q2ν2.
Èçáèðàòåëüíîñòü LCR-êîíòóðà îáû÷íî âûðàæàåòñÿ â äåöèáåëàõ (äÁ).

È øèðèíó ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîíòóðà, è èçáèðàòåëüíîñòü, íåòðóäíî
îïðåäåëèòü ïî íîðìèðîâàííîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé èëè ðàññ÷èòàòü, èñïîëü-
çóÿ åå àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ ïî-
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ëåçíîé àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå ïîëîâèííîé
ìîùíîñòè è äîáðîòíîñòè êîíòóðà.

Ñâÿçü äîáðîòíîñòè è ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êîíòóðà. Ðàññìîòðèì
óðàâíåíèå íîðìèðîâàííîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé (32). Ïðè íóëåâîé ðàñ-
ñòðîéêå (ν = 0) èìååì |ẋm| = |ẋmðåç|. Îïðåäåëèì ðàññòðîéêè ν, ïðè
êîòîðûõ |ẋm|/|ẋmðåç| = 1/

√
2 ∼= 0.707, ò.å. ìîùíîñòü îñëàáëÿåòñÿ òî÷íî â

äâà ðàçà. Òîãäà 1√
1 + ξ2

=
1√
2
, ξ2 = Q2ν2 = 1, ν = ± 1

Q
.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêè â âèäå (21), ïîëó÷èì
Q =

ω0

2∆ω
èëè 2∆ω =

ω0

Q
. (33)

Âåëè÷èíà 2∆ω ïî óñëîâèÿì ïîñòðîåíèÿ êàê ðàç ïðåäñòàâëÿåò øèðèíó ðå-
çîíàíñíîé êðèâîé íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè (ðèñ. 8).

Ôîðìóëà (33) äàåò âîçìîæíîñòü ðàññ÷èòàòü äîáðîòíîñòü êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíî ñíÿòîé ðåçîíàíñíîé êðèâîé.

Åñëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé U(f) îïðåäåëèòü ðåçîíàíñíóþ ÷à-
ñòîòó f0 è îòìåòèòü ÷àñòîòû f1 è f2, äëÿ êîòîðûõ U(f) = 0.7Uðåç (èëè
I(f) = 0.7Iðåç), òî 2∆f = f2 − f1 ÿâëÿåòñÿ øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
(ðèñ. 8), à îòíîøåíèå f0/2∆f ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííîå
çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè Q. Èíòåðåñíî, ÷òî ïîëóøèðèíà ðåçîíàíñíîé êðèâîé
÷èñëåííî ðàâíà ïîêàçàòåëþ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé â êîíòóðà

∆ω =
ω0

2Q
=

ω0

2ω0L/R
=

R

2L
= α.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Â ëàáîðàòîðíîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ïîñòîÿííàÿ èíäóêòèâíîñòü L è

ïåðåìåííàÿ åìêîñòü C, ÷òî ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó
êîíòóðà. Äëÿ èçìåíåíèÿ ñòåïåíè äèññèïàöèè â êîíòóð ââîäèòñÿ ïåðåìåí-
íûé ðåçèñòîð (ðåîñòàò). Îòìåòèì, ÷òî êîëåáàíèÿ â òàêîì êîíòóðå áóäóò
çàòóõàòü äàæå ïðè íóëåâîì ñîïðîòèâëåíèè ðåçèñòîðà, òàê êàê ïðîâîäíèê
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè îáëàäàåò êîíå÷íûì ðåçèñòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì.
Íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå íà ýëåìåíòàõ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ìîæíî
èçìåðèòü ýëåêòðîííûì âîëüòìåòðîì èëè îñöèëëîãðàôîì.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé LCR-êîíòóðà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âîçìîæíî ïðîâî-
äèòü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà, åñëè ãåíåðàòîð êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïåðè-
îäè÷åñêè, ñ ïåðèîäîì áîëüøèì, ÷åì âðåìÿ çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé, ïîäêëþ-
÷àòü ê èññëåäóåìîìó êîíòóðó.

Êàê ïîêàçàíî â [2,ñ.189], ñèãíàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûì êîëå-
áàíèÿì, âîçíèêàþò íà ýëåìåíòàõ êîíòóðà ïðè âíåøíåì âîçáóæäåíèè â âèäå
δ-ôóíêöèé. Ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé êîíòóðà â 300 êÃö õîðîøèì ïðèáëè-
æåíèåì ê δ-ôóíêöèè ìîæåò ñëóæèòü êîðîòêèé ïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ
äëèòåëüíîñòüþ 1÷2 ìêñ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ
òàêîé äëèòåëüíîñòüþ è ÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ 6÷8 êÃö ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü
40÷ 50 ïåðèîäîâ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.

Åñëè òåïåðü ñíÿòü íàïðÿæåíèÿ ñ ñîïðîòèâëåíèÿ è èíäóêòèâíîñòè è ïî-
äàòü íà X- è Y-âõîäû îñöèëëîãðàôà, òî íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîÿâëÿ-
þòñÿ ôàçîâûå ïîðòðåòû çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé.
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Èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïðåäïîëàãàåò êðîìå íàáëþäåíèÿ
õàðàêòåðà çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ
ïðîöåññà: ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, ïîêàçàòåëÿ çàòóõàíèÿ è äîáðîò-
íîñòè.

×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìåðÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êà-
ëèáðîâàííîé ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà.

Ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ è äîáðîòíîñòü êîíòóðà ïðè ìàëûõ çà-
òóõàíèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü
ïî îñöèëëîãðàììå çàòóõàþ-
ùåãî êîëåáàíèÿ. Ïîñêîëüêó
àìïëèòóäà êîëåáàíèé óáû-
âàåò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó (ôîðìóëà (9) è ðèñ.
10), îòíîøåíèå ìàêñèìàëü-
íûõ îòêëîíåíèé, îòñòîÿùèõ
íà ðàññòîÿíèè N êâàçèïå-
ðèîäîâ, óäîâëåòâîðÿåò ñî-
îòíîøåíèþ, êîòîðîå ïðåä-
ëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿ-

0

U(t)
A0

NT

2AN
-

6

� -

Ðèñ. 10: Çàòóõàþùåå êîëåáàíèå
òåëüíî:

α =
1

NT
ln A0

AN
, (34)

ãäå T - ïåðèîä ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé, A0 è AN - ìàêñèìàëüíûå îòêëîíå-
íèÿ, ðàçäåëåííûå N êâàçèïåðèîäàìè (ðèñ. 10).

Äëÿ ðàñ÷åòà äîáðîòíîñòè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà, âû-
âîä êîòîðîé òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîäåëàòü ñàìîñòîÿòåëüíî:

Q =
πN

ln A0

AN

=
πN

2.3lg A0

AN

. (35)

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ çàòóõàíèÿ è äîáðîò-
íîñòè çàâèñèò îò òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ àìïëèòóä êîëåáàíèé è êîëè÷åñòâà
ïåðèîäîâ.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé. Èçó÷åíèå âû-
íóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðîèñõîäèò â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, êîãäà ñîá-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ êîíòóðà ïîëíîñòüþ çàòóõàþò, è ïîçâîëÿåò ïðåæäå âñå-
ãî îöåíèòü ÷àñòîòíóþ èçáèðàòåëüíîñòü êîíòóðà è îñîáåííîñòè ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ñèãíàëîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ÷àñòîòû êî-
ëåáàíèé ìîæíî ðàññ÷èòàòü òàêèå ïàðàìåòðû êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, êàê
äîáðîòíîñòü è ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè. Äë
ýòîãî ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ âêëþ÷àåòñÿ â öåïü êîíòóðà è ïðè èçìåíåíèè åãî
÷àñòîòû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî âîëüòìåòðà èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà
îäíîì èç ýëåìåíòîâ êîíòóðà, ò.å. ñíèìàåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ êîíòóðà
äëÿ çàäàííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü. Ïî ðåçîíàíñíîé êðèâîé ìîæíî èç-
ìåðèòü ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàòü
äîáðîòíîñòü êîíòóðà è ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ.

Áîëåå óäîáíûé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàí ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà ÷àñòîòíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé. Åñëè çà-
äàòü â ãåíåðàòîðå ëèíåéíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû â íóæíîì äèàïàçîíå è ñèí-
õðîíèçîâàòü çàêîí èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû è ãîðèçîíòàëüíóþ ðàçâåðòêó îñöèë-
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ëîãðàôà, òî íà ýêðàíå âîçíèêíåò ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ èññëåäóåìîãî êîíòó-
ðà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀ
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîäåðæèò àâòîíîìíûé áëîê LCR-êîí-

òóð, ôóíêöèîíàëüíûå ãå-
íåðàòîðû ñèãíàëîâ GFG-
8210 è GFG-8219, äâóõ-
êàíàëüíûé îñöèëëîãðàô
GOS-6031 è ìèëëèâîëüò-
ìåòð Â3-38.Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ñõåìà àâòîíîìíîãî áëîêà
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11.
Îí ñîäåðæèò ãåíåðàòîð
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

1

Ðèñ. 11: Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
ÃÈ ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ (âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà ñîñòàâ-
ëÿåò ∼= 60 Îì) è ïîñëåäîâàòåëüíûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð, ñîñòîÿùèé èç
êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè (L=460 ìêÃí) êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè
(C =25÷1000 ïÔ, ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ðåçèñòîðîâ ñ ïåðåìåííûì
ñîïðîòèâëåíèåì R=0÷ 100 Îì è ïîñòîÿííûì ñîïðîòèâëåíèåì Räîá=1500
Îì.

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè óñòàíîâêè ðàñïîëîæåíû êíîïêà âêëþ÷åíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ ñåòè, ðó÷êè óïðàâëåíèÿ �C, ïÔ� è �R, Îì�, êíîïêà S2 �Ñîáñòâ.-
Âûíóæä�, òóìáëåð S1 �0 ÷ 100 − 1500 ÷ 1600� è òðè êîàêñèàëüíûõ
ðàçúåìà �Ãåíåðàòîð� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ñèíóñîèäàëüíûõ èëè
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé, �X� è �Y� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âõîäîâ îñöèëëîãðàôà.

Ñîáñòâåííûå è âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ðàáîòå ìîæíî èññëåäîâàòü
äëÿ ïðîèçâîëüíîãî íàáîðà ðåçèñòîðîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû ïðåäëàãà-
åòñÿ èñïîëüçîâàòü îäèí èç ÷åòûðåõ âàðèàíòîâ çàäàíèÿ ïî óêàçàíèþ ïðåïî-
äàâàòåëÿ.

Çàäàíèå 1: R=0, 10 è 50 Îì.
Çàäàíèå 2: R=0, 40 è 80 Îì.
Çàäàíèå 3: R=0, 40 è 100 Îì.
Çàäàíèå 4: R=0, 20 è 50 Îì.

ÏÎÐßÄÎÊ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÐÀÁÎÒÛ
Îçíàêîìèòüñÿ ñ áëîê-ñõåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, ïîäêëþ÷èòü

âõîäû îñöèëëîãðàôà è âêëþ÷èòü êíîïêó ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà. Ïðè ýòîì
çàãîðàåòñÿ èíäèêàòîðíàÿ ëàìïî÷êà.

À. Èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé â
LCR-êîíòóðå

1. Ïðîèçâåñòè íàáëþäåíèÿ ñîáñòâåííûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé êîíòóðà.
Äëÿ ýòîãî óñòàíîâèòü êíîïêó â ðåæèì ÑÎÁÑÒÂ è èñïîëüçîâàòü òîëüêî
êàíàë Y îñöèëëîãðàôà.
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2. Èñïîëüçóÿ ÷àñòîòîìåð îñöèëëîãðàôà, èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü ÷à-
ñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé LCR-êîíòóðà fñ îò åãî åìêîñòè C, êîòî-
ðóþ ñëåäóåò èçìåíÿòü íå áîëåå, ÷åì ÷åðåç êàæäûå 100 ïÔ â ïðåäåëàõ
100 ≤ C ≤ 1000 ïÔ.

Ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîíòóðà fñ = F (C).
Ðàññ÷èòàòü è íàíåñòè íà òîò æå ãðàôèê òåîðåòè÷åñêóþ êðèâóþ. Îáúÿñíèòü
ðàñõîæäåíèå ãðàôèêîâ.

3. Âîçáóäèòü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â êîíòóðå ïðè C = 600 ïÔ è îïðåäå-
ëèòü åãî ïîêàçàòåëü çàòóõàíèÿ α è äîáðîòíîñòü Q äëÿ óêàçàííûõ â çàäàíèè
çíà÷åíèé R. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü Q = F (R).

4. Çíàÿ Q äëÿ äâóõ çíà÷åíèé R, ðàññ÷èòàòü ðåçèñòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå
RL èíäóêòèâíîñòè êîíòóðà ïî ôîðìóëàì:

Q =
2πf0L

RL + R
, RL =

Q2R2 −Q1R1

Q1 −Q2
, (36)

êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ âûâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî. Âû÷èñëèòü ñðåäíåå äëÿ
òðåõ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé RL è îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Èñïîëüçóÿ RL, ïî ôîðìóëå (36) ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó èíäóêòèâ-
íîñòè L. Ñðàâíèòü íàéäåííóþ âåëè÷èíó L ñ åå èñòèííûì çíà÷åíèåì.

5. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå â ï.3 çíà÷åíèÿ α, ðàññ÷èòàòü ïîïðàâêó δfñ ê
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîíòóðà, îáóñëîâëåííóþ åãî çàòóõàíèåì, è ïîñòðîèòü
ñîîòâåòñòâóþùóþ çàâèñèìîñòü δfñ = F (Q).

6. Óñòàíîâèòü ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîð â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå
íàèáîëüøåé åìêîñòè, ïåðåâåñòè îñöèëëîãðàô â ðåæèì X − Y äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ ôàçîâûõ òðàåêòîðèé. Ïðîíàáëþäàòü è çàðèñîâàòü ôàçîâûå òðàåê-
òîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà îò 0 äî 100 Îì,
ôèêñèðóÿ êàæäûé ðàç ÷èñëî âèòêîâ ñïèðàëè. Ïðîíàáëþäàòü è çàðèñîâàòü
ôàçîâûå ïîðòðåòû ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðà îò 1500 äî 1600
Îì. Îáúÿñíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû.

Á. Èññëåäîâàíèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
1. Èññëåäîâàòü ðåçîíàíñíûå êðèâûå êîíòóðà ïðè âîçáóæäåíèè åãî îò

ãåíåðàòîðà âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Äëÿ ýòîãî ïîñòà-
âèòü êíîïêó â ïîëîæåíèå "ÂÛÍÓÆ."è ïîäêëþ÷èòü ãåíåðàòîð GFG-8210
÷åðåç òðîéíèê ê èññëåäóåìîìó êîíòóðó è êàíàëó ÑÍ1 îñöèëëîãðàôà. Âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ãåíåðàòîðà óñòàíîâèòü íå áîëåå 0.15 Â è ïîääåðæèâàòü
ïîñòîÿííûì ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû ñèãíàëà. Àìïëèòóäó íàïðÿæåíèÿ êîí-
òðîëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ îñöèëëîãðàôà.

Óñòàíîâèòü åìêîñòü êîíòóðà 600 ïÔ. Ïîäêëþ÷èòü ìèëëèâîëüòìåòð Â3-
28 ê Y -âûõîäó êîíòóðà, ñíÿòü è ïîñòðîèòü äëÿ óêàçàííûõ â çàäàíèè çíà÷å-
íèé R çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû êîëåáàíèé â êîíòóðå îò ÷àñòîòû âîçáóæäå-
íèÿ. Âáëèçè ðåçîíàíñà èçìåðåíèÿ ñëåäóåò ïðîâîäèòü îñîáåííî òùàòåëüíî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ñîïîñòàâèòü ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííû-
ìè, èçîáðàæàÿ èõ íà îäíèõ è òåõ æå ãðàôèêàõ â îäèíàêîâîì ìàñøòàáå.
Ïî ðåçîíàíñíûì êðèâûì äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ R îïðåäåëèòü ïîëîñó ïðî-
ïóñêàíèÿ íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîùíîñòè è äîáðîòíîñòü êîíòóðà. Ñîïî-
ñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè ñ âåëè÷èíà-
ìè äîáðîòíîñòè, íàéäåííûìè ïðè èññëåäîâàíèè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé. Äëÿ
ýòîãî âíîâü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîáþðîòíîñòè íàíåñòè íà ãðàôèê Q(R)
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(ïóíêò À.3). Îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿ â äîáðîòíîñòÿõ ñ ó÷åòîì âûõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ÃÈ ∼= 60 Îì. Äëÿ êàæäîãî R ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî êîíòóðà ïðè ðåçîíàíñå.

2. Ïðîíàáëþäàòü ïðîõîæäåíèå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé
÷åðåç LCR-êîíòóð. Äëÿ ýòîãî ñîåäèíèòü ÷åðåç òðîéíèê ãåíåðàòîð GFG-
8219A ñî âõîäàìè LCR-êîíòóðà è CH1 îñöèëëîãðàôà, à Y -âûõîä LCR-
êîíòóðà - ñî âõîäîì CH2 îñöèëëîãðàôà. Óñòàíîâèòü åìêîñòü êîíòóðà ðàâ-
íîé 600 ïÔ è òùàòåëüíî íàñòðîèòü GFG-8219A íà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó
êîíòóðà.

Ïîäêëþ÷èòü ãåíåðàòîð GFG-8210 ê âõîäó VCF/MOD â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà, óñòàíîâèòü ðåæèì ÀÌ, íàæèìàÿ êíîïêè
MOD EXT è MOD ON è âûòÿíóâ ðó÷êó MOD/DEPTH äëÿ ðåãóëèðîâ-
êè êîýôôèöèåíòà ìîäóëÿöèè. Êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè ñèãíàëà íà âõîäå
êîíòóðà êîíòðîëèðîâàòü ïî îñöèëëîãðàôó è ïîääåðæèâàòü ðàâíûì 100%

2.1. Óñòàíîâèòü R = 0 è, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè fìîä îò 500 Ãö äî
20 êÃö, èçìåðèòü êîýôôèöèåíò ìîäóëÿöèè ñèãíàëà m1 ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç êîíòóð. Ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü m1(fìîä), çàðèñîâàòü õàðàêòåðíûå
îñöèëëîãðàììû è îáúÿñíèòü, ïî÷åìó m1 óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì fìîä.

2.2. Óñòàíîâèòü fìîä = 10 êÃö, m = 100% è, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå R îò
0 äî 100 Îì, èçìåðèòü ïî îñöèëëîãðàììàì m1 äëÿ ðàçëè÷íûõ R, ïîñòðîèòü
çàâèñèìîñòü m1(R) è îáúÿñíèòü, ïî÷åìó m1 óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì R.

*2.3. Óñòàíîâèòü R = 0, ïåðåâåñòè ãåíåðàòîð íèçêî÷àñòîòíîãî ìîäóëè-
ðóþùåãî ñèãíàëà â ðåæèì ïðÿìîóãîëüíîãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è, èç-
ìåíÿÿ ÷àñòîòó ìîäóëÿöèè îò 100 Ãö äî 10 êÃö ïðîíàáëþäàòü èçìåíåíèå
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà.
Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû çàðèñîâàòü è îáúÿñíèòü.
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