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åìêîñòíîé ñâÿçüþ.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû:
1. ×òî ïîíèìàþò ïîä ïàðöèàëüíûìè è íîðìàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñâÿçàí-

íûõ êîíòóðîâ? Êàêèìè ñîîòíîøåíèÿìè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé íîðìàëüíûå
è ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû â êîíñåðâàòèâíîé ñèñòåìå ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ?

2. Êàêèìè ôîðìóëàìè îïèñûâàþòñÿ êîýôôèöèåíò è ôàêòîð ñâÿçè åìêîñò-
íî-ñâÿçàííûõ ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ? Êàêîâ ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòèõ ñî-
îòíîøåíèé?

3. Êàê ñâåñòè ñèñòåìó ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ ê ýêâèâàëåíòíîìó êîíòóðó?
Êàêîâû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè ýêâèâàëåíòíîãî êîí-
òóðà? Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ôèçè÷åñêèé ñìûñë âíåñåííûõ àêòèâíîé è ðåàê-
òèâíîé ïðîâîäèìîñòåé?

4. Êàêîâû óñëîâèÿ ðåçîíàíñà â ñâÿçàííûõ êîëåáàòåëüíûõ êîíòóðàõ? Êà-
êîâ âèä À×Õ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ ïðè èíäèâèäóàëüíîì, ïîëíîì è ñëîæíûõ
ðåçîíàíñàõ?

5. Êàêîé âèä ðåçîíàíñà èìååò ìåñòî, åñëè ôàêòîð ñâÿçè ðàâåí 0.9; 1.0;
1.6; 2.41; 3.4?
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Çàäàíèÿ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû
1. Âûâåñòè óðàâíåíèÿ (1), (2), (7), (15).
2. Ïîñòðîèòü ãðàôèêè Âèíà (çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííûõ íîðìàëüíûõ ÷à-

ñòîò îò ðàññòðîéêè è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè) äëÿ k =0.05, 0.1, 0.175 è ζ îò
0 äî 1.5.

3. Âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ðåçèñòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé êàòóøåê
èíäóêòèâíîñòè.

4. Âûâåñòè ôîðìóëû äëÿ ðåçîíàíñíûõ ðåçèñòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé ïà-
ðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ.

5. Âûâåñòè óðàâíåíèÿ À×Õ åìêîñòíî-ñâÿçàííûõ ïàðàëëåëüíûõ êîíòó-
ðîâ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ×ÀÑÒÜ
Êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû íàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè, åñëè ôèçè÷åñêèå

ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â îäíîì èç íèõ, âëèÿþò íà õîä ïðîöåññîâ â äðóãèõ
êîíòóðàõ. Ñâÿçàííûå êîëåáàòåëüíûå êîíòóðû áëàãîäàðÿ ñâîèì ÷àñòîò-
íûì ñâîéñòâàì ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ïðè ïîñòðîåíèè ïîëîñî-
âûõ ôèëüòðîâ, ôîðìèðóþùèõ ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèîâåùàòåëü-
íûõ è òåëåâèçèîííûõ êàíàëîâ.

Ðèñ. 1. Èíäóêòèâíî- (à) è åìêîñòíî-ñâÿçàííûå ïîñëåäîâàòåëüíûå (á ) è
ïàðàëëåëüíûå (â) êîíòóðû

Â ðàäèîýëåêòðîíèêå ÷àùå äðóãèõ èñïîëüçóþòñÿ äâóõêîíòóðíûå ñèñòåìû
ñ èíäóêòèâíîé (ðèñ. 1,à) è åìêîñòíîé (ðèñ. 1,á è 1,â) ñâÿçüþ. Â ëàáîðàòîð-
íîé ðàáîòå áóäóò èññëåäîâàòüñÿ ñèñòåìà äâóõ ïàðàëëåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ
êîíòóðîâ ñ åìêîñòíîé ñâÿçüþ (ðèñ. 1,â).

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ
ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ

Ïðåäñòàâèì ðàññìàòðèâàåìóþ äâóõêîíòóðíóþ ñèñòåìó (ðèñ. 1,â) â âè-
äå ñîâîêóïíîñòè äâóõ ïàðöèàëüíûõ îäíîêîíòóðíûõ ïîäñèñòåì, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ïîëíîñòüþ îïèñûâàåòñÿ îäíîé ïåðåìåííîé, Âûáåðåì â êà÷å-
ñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿ íà êîíòóðàõ U1 è U2 è çàïèøåì
èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â âèäå:

C1
dU1

dt + G1U1 + 1
L1

∫
U1dt + Cñâ

d(U1−U2)
dt = J,

C2
dU2

dt + G2U2 + 1
L2

∫
U2dt + Cñâ

d(U2−U1)
dt = 0.

(1)

Îòñþäà
dU1

dt + 2α1U1 + ω2
01

∫
U1dt− kC

1
dU2

dt = J
C1Σ

,
dU2

dt + 2α2U2 + ω2
02

∫
U2dt− kC

2
dU1)
dt = 0,

(2)
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ãäå C1Σ = C1 + Cñâ è C2Σ = C2 + Cñâ - ïîëíûå åìêîñòè ïàðöèàëüíûõ
ïîäñèñòåì, α1 = G1/2C1Σ è α2 = G2/2C2Σ - ïîêàçàòåëè çàòóõàíèÿ êîíòóðîâ,
ω01 = 1/

√
L1C1Σ è ω02 = 1/

√
L2C2Σ - èõ ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû, kC

1 = Cñâ
C1Σ

è kC
2 = Cñâ

C2Σ
- êîýôôèöèåíòû ñâÿçè âòîðîãî êîíòóðà ñ ïåðâûì è ïåðâîãî ñî

âòîðûì. Äèôôåðåíöèðóÿ (2) ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì ñèñòåìó îáûêíîâåííûõ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé:

d2U1

dt2 + 2α1
dU1

dt + ω2
01U1 − kC

1
d2U2

dt2 = 1
C1Σ

dJ
dt ,

d2U2

dt2 + 2α2
dU2

dt + ω2
02U2 − kC

2
d2U1

dt2 = 0.
(3)

Åñëè ïðàâûå ÷àñòè óðàâíåíèé ðàâíû íóëþ (îäíîðîäíûå óðàâíåíèÿ), òî
(3) îïèñûâàþò ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ. ïîëó÷èâøèå
íàçâàíèå ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé. Êîãäà õîòÿ áû îäíî óðàâíåíèå ñîäåðæèò â
ïðàâîé ÷àñòè ôóíêöèþ âðåìåíè (÷àøå âñåãî, ïåðèîäè÷åñêóþ), äèôôåðåí-
öèàëüíîå óðàâíåíèå (3) ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì è îïèñûâàåò âûíóæäåí-
íûå êîëåáàíèÿ.

Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå ïàðàëëåëüíûõ
êîíòóðîâ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè îòñóòñòâèÿ
ïîòåðü Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ â ïðåäïîëîæåíèè îòñóò-
ñòâèÿ ïîòåðü (G1 =G2 =0). (G1 =G2 =0).

Ïóñòü ïðåäâàðèòåëüíî çàðÿæåííàÿ äî íàïðÿæåíèÿ U0 åìêîñòü C1 âêëþ-
÷åíà â ïåðâûé ïàðöèàëüíûé êîíòóð. Òîãäà â ñèñòåìå âîçíèêíóò íåçàòóõà-
þùèå êîëåáàíèÿ, îïèñûâàåìûå ñèñòåìîé îäíîðîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé d2U1

dt2 + ω2
01U1 − kC

1
d2U2

dt2 = 0,
d2U2

dt2 + ω2
02U2 − kC

2
d2U1

dt2 = 0.
(4)

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) â âèäå
U1(t) = A1 cos (ωt + ϕ), U2(t) = A2 cos (ωt + ϕ). (5)

Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (4), ïîëó÷èì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíîñè-
òåëüíî A1 è A2:

(ω2
01 − ω2)A1 +ω2kC

1 A2 = 0,
ω2kC

2 A1 +(ω2
02 − ω2)A2 = 0.

(6)
Íåòðèâèàëüíîå ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò òîëüêî ïðè
îáðàùåíèè â íóëü åå äåòåðìèíàíòà:

(ω2
01 − ω2)(ω2

02 − ω2)− k2ω4 = (1− k2)ω4 − (ω2
01 + ω2

02)ω
2 + ω2

01ω
2
01 = 0,

ãäå k =
√

kC
1 kC

2 = Cñâ/
√

C1ΣC2Σ - êîýôôèöèåíò ñâÿçè. Ðåøåíèÿ ýòîãî áè-
êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ (îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ω îòáðîøåíû êàê íå èìå-
þùèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà)

ω2
1,2 =

ω2
01 + ω2

02 ±
√

(ω2
01 + ω2

02)
2 − 4(1− k2)ω2

01ω
2
02

2(1− k2)
=

=
ω2

01 + ω2
02 ±

√
(ω2

01 − ω2
02)

2 + 4k2ω2
01ω

2
02

2(1− k2)
(7)

ïðåäñòàâëÿåò äâå âîçìîæíûå ÷àñòîòû ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé ω1 è ω2, íàçû-
âàåìûå ñîáñòâåííûìè èëè íîðìàëüíûìè ÷àñòîòàìè ñâÿçàííîé ñèñòåìû.
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Áóäåì îáîçíà÷àòü ìåíüøóþ íîðìàëüíóþ ÷àñòîòó ÷åðåç ω1, à á�îëüøóþ -
÷åðåç ω2. Îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèé (4) óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâàì:

U1(t) = A11 cos (ω1t + ϕ1) + A12 cos (ω2t + ϕ2),
U2(t) = A21 cos (ω1t + ϕ1) + A22 cos (ω2t + ϕ2),

(8)
ò.å. â êàæäîé ïàðöèàëüíîé ñèñòåìå îäíîâðåìåííî ñóùåñòâóþò êîëåáàíèÿ ñ
íîðìàëüíûìè ÷àñòîòàìè ω1 è ω2, íàçûâàåìûå íîðìàëüíûìè èëè ñîáñòâåí-
íûìè ìîäàìè ñâÿçàííîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû.
• Íîðìàëüíûå ìîäû ñâÿçàííîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ ãàðìî-
íè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè è âçàèìíî îðòîãîíàëüíû, ò.å. âîçáóæäåíèå îä-
íîé ñîáñòâåííîé ìîäû íå âûçûâàåò âîçáóæäåíèÿ îñòàëüíûõ [2,ñ. 211].
Îòñþäà òåðìèí �íîðìàëüíûå êîëåáàíèÿ�.

• Êàæäîå íîðìàëüíîå êîëåáàíèå ñóùåñòâóåò îäíîâðåìåííî âî âñåõ ïàð-
öèàëüíûõ ñèñòåìàõ, à ðåçóëüòèðóþùèå êîëåáàíèÿ ïàðöèàëüíûõ êîí-
òóðîâ ïîëèãàðìîíè÷åñêèå.

Çàâèñèìîñòü íîðìàëüíûõ ÷àñòîò ÷àñòîò îò ðàññòðîéêè
êîíòóðîâ. Ñâÿçàííîñòü

Åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå áåçðàçìåðíûå íîðìàëüíûå ÷àñòîòû Ω1,2 =
ω1,2/ω01 è ðàññòðîéêó ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ ζ = ω02/ω01, òî ñîãëàñíî (7)
ïîëó÷èì (çíà÷åíèÿ Ω1,2 < 0 îòáðîøåíû):

Ω1,2 =

√
1 + ζ2 ±

√
(1− ζ2)2 + 4k2ζ2

2(1− k2)
(9)

Çàâèñèìîñòè Ω1(ζ) è Ω2(ζ) ïðè òðåõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ k ïðåäñòà-
âëåíû íà ðèñ. 2. Ýòî ãðàôèêè Âèíà.

0

0.5

1

1.5

Ω1,2

k = 0.2
k = 0.5

k = 0.7

0.5 1 1.5 ζ

6

-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò Ω1 è Ω2 îò ðàññòðîéêè
êîíòóðîâ ζ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ñâÿçè. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè èçîáðàæåí õîä

íîðìàëüíûõ ÷àñòîò ïðè íóëåâîé ñâÿçè
Êàê ñëåäóåò èç (9) è ðèñ. 2, ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ω2 ïðè âñåõ çíà÷åíè-

ÿõ k ïðåâûøàåò á�îëüøóþ ïàðöèàëüíóþ ÷àñòîòó, à ω1 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå
ìåíüøåé ïàðöèàëüíîé ÷àñòîòû, ò.å. âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

ω1 ≤ ω01, ω02 ≤ ω2.
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Ïðè ζ = 0 èìååì Ω1 = 0, à Ω2 = 1/
√

1−k2. Ïðè ζ 6= 0 è ìàëîé ñâÿçè
(k → 0)

Ω1,2 =

√
1 + ζ2 ± (1− ζ2)

2

. Îòñþäà ïðè ω01 >ω02(ζ <1) èìååì Ω1 = ζ, Ω2 =1, à ïðè ω01 <ω02(ζ >1) �
Ω1 =1, Ω2 =ζ (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñ. 2).

Ñòåïåíü âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðöèàëüíûìè ñèñòåìàìè íàèáîëåå ïîëíî
îïèñûâàåòñÿ ñïåöèàëüíûì êîýôôèöèåíòîì, ââåäåííûì àêàäåìèêîì Ë.È.Ìàí-
äåëüøòàìîì [2, ñ.219] è ïîëó÷èâøèì íàçâàíèå ñâÿçàííîñòè:

σ=
2kω01ω02

|ω2
01 − ω2

02|
=

2kζ

|1− ζ2| . (10)

Ñâÿçàííîñòü äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû çàâèñèò è îò âåëè÷èíû êîýôôè-
öèåíòà ñâÿçè, è îò ñîîòíîøåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïàðöèàëüíûõ ñèñòåì.
Åñëè ÷àñòîòû ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ áëèçêè, òî äàæå ïðè ìàëûõ êîýôôè-
öèåíòàõ ñâÿçè ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â êîíòóðàõ ñóùåñòâåííî âëèÿþò äðóã
íà äðóãà. È íàîáîðîò, ïðè áîëüøîé ðàññòðîéêå ñâÿçàííîñòü êîíòóðîâ îñòà-
åòñÿ ñëàáîé. Îòìåòèì, ÷òî ïîòåðè â êîíòóðàõ çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿþò èõ
ñâÿçàííîñòü.

Ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ ïðè ñîâïàäåíèè ïàðöèàëüíûõ ÷àñòîò
Ïóñòü êîíòóðû èìåþò îäèíàêîâûå ïàðöèàëüíûå ÷àñòîòû ω01 = ω02 = ω0

(èíäóêòèâíîñòè êîíòóðîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ è k1 6= k2).
Íîðìàëüíûå ÷àñòîòû òàêîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû óäîâëåòâîðÿþò ðàâåí-

ñòâàì
ω1 =

ω0√
1 + k

, ω2 =
ω0√
1− k

. (11)

Ïðè k → 1 ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû �ðàñõîäÿòñÿ�: ω1 → ω0/
√

2, ω2 →∞.
Êðîìå íîðìàëüíûõ ÷àñòîò â îáùåå ðåøåíèå (8) âõîäÿò ÷åòûðå íåèçâåñò-

íûå àìïëèòóäû A11 ÷ A22 è äâå íà÷àëüíûå ôàçû ϕ1èϕ2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïîñëåäíèõ èñïîëüçóåì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà÷è. Ïóñòü ïðè t = 0 èìååì
U1(0)=U0, U2(0)=0, dU1/dt(0)=dU2/dt(0)=0. Òîãäà

U1(0)=A11 cos ϕ1+A12 cos ϕ2 =U0, U2(0)=A21 cos ϕ1+A22 cos ϕ2 =0,

à â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (8), èìååì
dU1

dt
(0) = −A11ω1 sin ϕ1 − A12ω2 sin ϕ2 = 0,

dU2

dt
(0) = −A21ω1 sin ϕ1 − A22ω2 sin ϕ2) = 0,

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî ïðè ϕ1 = ϕ2 = 0. Òîãäà
U1(t) = A11 cos ω1t + A12 cos ω2t,

U2(t) = A21 cos ω1t + A22 cos ω2t.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí àìïëèòóä A11 ÷ A22 ïîäñòàâèì (8) â îäíî èç
óðàâíåíèé (4), íàïðèìåð â ïåðâîå, è ïîëó÷èì
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(ω2
0−ω2

1)A11+kC
1 ω2

1A21]cos (ω1t+ϕ1)+[(ω2
0−ω2

2)A12+kC
1 ω2

2A22]cos (ω2t+ϕ2) = 0,
Ñ ó÷åòîì (11) èìååì

A21 = −ω2
0−ω2

1

kC
1 ω2

1
A11 = −ω2

0−ω2
0/(1+k)

kC
1 ω2

0/(1+k)
A11 = − k

kC
1

A11 =−
√

C1Σ

C2Σ
A11,

A22 = −ω2
0−ω2

2

kC
1 ω2

2
A12 = −ω2

0−ω2
0/(1− k)

kC
1 ω2

0/(1− k)
A12 =

k

kC
1

A12 =

√
C1Σ

C2Σ
A12.

Ñîãëàñíî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì
U1(0)=A11+A12 =U0, U2(0)=

√
C1ΣC2Σ(A11−A12)=0, à A11 = A12 = U0/2.

Îòñþäà
U1(t) =

U0

2
(cos ω1t + cos ω2t) = U0 cos

ω2 − ω1

2
t cos

ω1 + ω2

2
t, (12)

U2(t)=
U0

2

√
C1Σ

C2Σ
(cos ω1t−cos ω2t)=U0

√
C1Σ

C2Σ
sin

ω2 − ω1

2
t sin

ω1+ω2

2
t. (13)

Èòàê, ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ â ïàðöèàëüíûõ êîíòóðàõ ÿâëÿþòñÿ áèãàðìî-
íè÷åñêèìè (ñóììû íîðìàëüíûõ ìîä), ïðè÷åì â ïåðâîì êîíòóðå êîëåáàíèÿ
ïåðâîé è âòîðîé ìîä ïðîèñõîäÿò â ôàçå, à âî âòîðîì � â ïðîòèâîôàçå.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ k ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ I1(t) è I2(t) èìåþò ñëîæ-
íóþ ôîðìó (ðèñ. 3,à è 3,á ). Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ k ðàçíîñòü íîðìàëüíûõ
÷àñòîò óäîâëåòâîðÿåò ïðèáëèæåííîìó ðàâåíñòâó

ω2 − ω1 =ω0/
√

1− k − ω0/
√

1+k∼= ω0(1 + k/2)− ω0(1− k/2))=ω0k,

è ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ â êîíòóðàõ ïðèîáðåòàþò ôîðìó áèåíèé1 (ðèñ. 3,â è
3,ã). Ïðè ýòîì I0 cos(ω2−ω1)t/2 è I0

√
L1/L2 sin(ω2−ω1)t/2 ìîæíî òðàêòî-

âàòü êàê ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé â ïåðâîì è âòîðîì
êîíòóðàõ ñ ÷àñòîòîé (ω1 + ω2)/2 (ñì. [1, c. 100-104, 2, c. 221]).

0

0

0

0

I2

t

ã

I1

t
â

I2

t
á

I1

t
à -6

-6

-6

-6

Ðèñ. 3. Ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ â ïåðâîì (à, â) è âòîðîì (á, ã) êîíòóðàõ
äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû äëÿ k = 0.5 (à, á ) è k = 0.15 (â,ã)

Êàê ñëåäóåò èç (12) è (13), íå òîëüêî îãèáàþùèå, íî è ñàìè êîëåáàíèÿ
â êîíòóðàõ ñäâèíóòû ïî ôàçå íà 90◦, ò.å. ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà òîêà â

1Áèåíèÿ - êîëåáàíèÿ ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé, âîçíèêàþùèå ïðè íàëîæåíèè äâóõ
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè
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îäíîì êîíòóðå äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà òîê â äðóãîì êîíòóðå îòñóòñòâóåò.
Îãèáàþùèå ñäâèíóòû âî âðåìåíè íà ÷åòâåðòü ïåðèîäà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû,
ò.å. êàæäóþ ÷åòâåðòü ïåðèîäà

T

4
=

π/2

(ω2 − ω1)/2
=

π

ω0k
ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç îäíîãî êîíòóðà â äðóãîé.

Äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëèñü ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ â ñâÿçàííûõ ñè-
ñòåìàõ êîíòóðîâ áåç ïîòåðü. Ïðè íàëè÷èè ïîòåðü ñâÿçàííûå êîëåáàíèÿ
â ïàðöèàëüíûõ êîíòóðàõ çàòóõàþò è ôîðìà êîëåáàíèé èçìåíÿåòñÿ. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ k ïî-ïðåæíåìó èìåþò ìåñòî áèåíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ ìîä, íî àìïëèòóäà îãèáàþùåé óìåíüøàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ñì [1,ñ.101, ðèñ.5.3,á]).

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ
Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ âîçíèêàþò ïîä âîçäåé-

ñòâèåì âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ (äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà ãàðìîíè÷åñêèõ) è
îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ â äèññèïàòèâíûõ ñèñòåìàõ, ò.å. ïðè íàëè÷èè êî-
íå÷íûõ ïîòåðü.

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ â äèññèïàòèâíûõ ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñâÿçàííûìè êîëåáàíèÿìè ñ íîðìàëüíûìè ÷àñòîòàìè ω1, ω2 è âûíóæäåííû-
ìè êîëåáàíèÿìè ñ ÷àñòîòîé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ω. Ïîñêîëüêó ñîáñòâåí-
íûå êîëåáàíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïîëíîñòüþ çàòóõàþò, óñòàíîâèâøèåñÿ
ãàðìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ âñåõ êîîðäèíàò èìåþò ÷àñòîòó ω.

Îñíîâíûå çàäà÷è àíàëèçà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé â ñâÿçàííûõ ñèñòå-
ìàõ çàêëþ÷àþòñÿ â îïðåäåëåíèè ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò è ïîñòðîåíèè àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (À×Õ). Ñ ýòîé öåëüþ ìîæíî ñîñòàâèòü è ðå-
øèòü íåîäíîðîäíûå äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ èëè (÷òî îêàçûâàåòñÿ
áûñòðåå è ïðîùå) èñïîëüçîâàòü ìåòîä çàìåùåíèÿ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ
ýêâèâàëåíòíûì îäèíî÷íûì êîíòóðîì.

Çàìåùåíèå ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ ýêâèâàëåíòíûì êîíòóðîì
Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîé ïðîöåäóðû çàêëþ÷àåòñÿ âî ââåäåíèè òàêîãî îäè-

íî÷íîãî êîíòóðà, ó êîòîðîãî âõîäíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ âõîä-
íûìè òîêàìè è íàïðÿæåíèÿìè çàìåùàåìîé ñâÿçàííîé ñèñòåìû. Ýòî óñëî-
âèå áóäåò âûïîëíåíî ïðè ðàâåíñòâå êîìïëåêñíûõ âõîäíûõ ñîïðîòèâëåíèé
èëè ïðîâîäèìîñòåé çàìåùàåìûõ ñèñòåì.

Ïóñòü â ïåðâè÷íîì êîíòóðå äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìû (ðèñ. 1,â) äåéñòâóåò
ãàðìîíè÷åñêèé òîê

J̇(t) = J̇mejωt.

Òîãäà äëÿ ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ ïîëó÷èì ñëåäóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ

(G1 + jB1Σ)U̇1m − jBñâU̇2m = Ẏ1U̇1m − jBñâU̇2m = J̇m,

−jBñâU̇1m + (G2 + jB2Σ)U̇2m = −jBñâU̇1m + Ẏ2U̇2m = 0,
(14)

ãäå J̇m U̇1m è U̇2m � êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû òîêà, íàïðÿæåíèé íà ïåð-
âè÷íîì è íà âòîðè÷íîì êîíòóðàõ; Ẏ1 = G1 +jB1Σ, Ẏ2 = G2 +jB2Σ � êîì-
ïëåêñíûå ïðîâîäèìîñòè ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî êîíòóðîâ (G1 è G2 � èõ
ðåçèñòèâíûå, à B1Σ = ωC1Σ − 1/ωL1 è B2Σ = ωC2Σ − 1/ωL2 � ðåàêòèâíûå
ñîñòàâëÿþùèå); Bñâ=ωCñâ � ðåàêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ýëåìåíòà ñâÿçè.
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Ðàçðåøàÿ óðàâíåíèÿ (14) îòíîñèòåëüíî U̇1m è U̇2m [2, ñ. 225], ïîëó÷èì
U̇1m =

Ẏ2

Ẏ1Ẏ2 + B2
ñâ

J̇m, U̇2m =
jBñâ

Ẏ1Ẏ2 + B2
ñâ

J̇m, (15)

è ýêâèâàëåíòíóþ ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû (ðèñ. 4,à)

Ẏâõ=
J̇m

U̇1m

=Gâõ + jBâõ =

= Ẏ1 +
B2

ñâ
Ẏ2

= G1 + jB1Σ +
B2

ñâ
G2

2 + B2
2Σ

(G2 − jB2Σ). (16)

Ðèñ. 4. Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû: ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ (à), êîíòóðà çàìåùåíèÿ (á )
Êîìïëåêñíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîíòóðà çàìåùåíèÿ âêëþ÷àåò âíîñèìûå ïðî-

âîäèìîñòè Gâí=B2
ñâG2/(G

2
2 + B2

2Σ) è Bâí=−B2
ñâB2Σ/(G2

2 + B2
2Σ).

Ââåäåíèå îäíîêîíòóðíûõ ñõåì çàìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåøàþùèì ôàêòî-
ðîì ïðè èçó÷åíèè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé, òàê êàê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
ðàçâèòóþ äëÿ îäèíî÷íûõ êîíòóðîâ ìåòîäîëîãèþ.

Óñëîâèÿ ðåçîíàíñà è ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû
Ââåäåì îòíîñèòåëüíûå (ν1, ν2) è îáîáùåííûå (ξ1, ξ2) ðàññòðîéêè êîíòó-

ðîâ è íîâûé ïàðàìåòð � ôàêòîð ñâÿçè A. Òîãäà
Ẏ1 =G1 + jω01C1Σ(ω/ω01 − ω01/ω)=G1(1 + jω01C1Σν01/G1)=G1(1 + jξ01),

Ẏ2 =G2 + jω02C2Σω/ω02 − ω02/ω)=G2(1 + jω02C2Σν02/G2)=G2(1 + jξ02),

ãäå ν01, ν02 � îòíîñèòåëüíûå, ξ01 = ν01Q1, ξ02 = ν02Q2 � îáîáùåííûå ðàñ-
ñòðîéêè ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ; Q1 è Q2 � èõ äîáðîòíîñòè, à

U̇1m =
G2(1 + jξ2)J̇m

G1G2(1 + jξ1)(1 + jξ2) + B2
ñâ

=
(1 + jξ2)J̇m/G1

(1 + jξ1)(1 + jξ2) + A2 , (17)

U̇2m =
jBñâJ̇m

G1G2(1 + jξ1)(1 + jξ2) + B2
ñâ

=
jAJ̇m/

√
G1G2

(1 + jξ1)(1 + jξ2) + A2 , (18)

Ẏâõ = G1(1 + jξ01) +
B2

ñâ
G2(1 + jξ02)

= G1(1 + jξ01 +
B2

ñâ(1− jξ02)

G1G2(1 + ξ2
02)

=

= G1

[
1 +

A2

1 + ξ2
02

+ j

(
ξ01 − A2

1 + ξ2
02

ξ02

)]
, (19)

ãäå A = Bñâ/
√

G1G2 � ôàêòîð ñâÿçè êîíòóðîâ.
Çàâèñèìîñòè Gâõ(ξ) è Bâõ(ξ) ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ ïðè ζ=1 (ξ01 =ξ02 =ξ)

è îäèíàêîâûõ äîáðîòíîñòÿõ Q1
∼= Q2 äëÿ òðåõ çíà÷åíèé A ïðåäñòàâëåíû

8



íà ðèñ. 5. Îíè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðåçèñòèâíàÿ ÷àñòü âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè
(ðèñ. 5,à) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì A è äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ ïðè
ñîâïàäåíèè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ ñ ÷àñòîòîé âîçäåé-
ñòâèÿ.

A=1

0

0

ξ

ξ

BâõGâõ

A=0.7

A=1.4
A=1

A=1.4

A=0.7

ξ2

ξ3

à á

-

6

-

6

?

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðåçèñòèâíîé (à) è ðåàêòèâíîé (á ) ñîñòàâëÿþùèõ âõîäíîé
ïðîâîäèìîñòè ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ îò ξ ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ ôàêòîðà ñâÿçè A

Ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè (ðèñ. 5,á ) äëÿ ìàëûõ A èçìå-
íÿåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíî è îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè ξ = 0. Äëÿ A = 1 ìîæíî
óêàçàòü èíòåðâàë ÷àñòîò â îêðåñòíîñòè ξ = 0, â êîòîðîì Bâõ(ξ)∼=0.

Îáðàùåíèå â íóëü ðåàêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè

ξ

(
1− A2

1+ξ2

)
=0 (20)

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü [2, ñ. 197-198] â êà÷åñòâå óñëîâèé ðåçîíàíñà â äâóõ-
êîíòóðíûõ ñèñòåìàõ ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè A < 1
ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà èìååò åäèíñòâåííóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ω = ω0.

Ïðè A > 1 ïîÿâëÿþòñÿ åùå äâà çíà÷åíèÿ ξ2 è ξ3 (ðèñ. 5,5,á ), äëÿ êî-
òîðûõ Bâõ(ξ) = 0, ò.å. ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè
ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà ïðè A > 1 îáðàùàåòñÿ â íóëü íà òðåõ ðàçëè÷íûõ
÷àñòîòàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ (ñì. ðèñ. 5,á ). Ìîæíî ïîêàçàòü [2, ñ. 227],
÷òî |U̇2m| äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïðè ξ2 è ξ3 (ðåçîíàíñ), à ïðè
ξ1 =0 íàïðÿæåíèå íà âòîðè÷íîì êîíòóðå îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ðåçîíàíñíûõ
çíà÷åíèé.

Òî÷íûå çíà÷åíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò [2, ñ. 228] óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíî-
øåíèÿì

ω1 = ω0, ω2 =
ω0√

1 +
√

k2 − d2
, ω3 =

ω0√
1−√k2 − d2

, (21)
ãäå d2 = G2

2/ω
2C2

2Σ.Óðàâíåíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
Ïóñòü ω01 = ω02 Òîãäà èç (17) è (18) èìååì

|U̇1m(A, ξ)| =
√

1 + ξ2|J̇m|/G1√
(1 + A2 − ξ2)2 + 4ξ2

, |U̇2m(A, ξ)| = A|J̇m|/
√

G1G2√
(1 + A2 − ξ2)2 + 4ξ2

.

Ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ À×Õ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé A ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6.
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-4 -2 0 2 ξ -4 -2 0 2 ξ

|U1m(ξ)|
|U1max|

|U2m(ξ)|
|U2max|

1

2

3

4 5

12
3

4
5

à á

-

6

-

6

Ðèñ. 6. Íîðìèðîâàííûå À×Õ ïåðâè÷íîãî (à) è âòîðè÷íîãî (á ) êîíòóðîâ: 1 - A=0.5;
2 - A=1; 3 - A=2; 4 - A=3; 5 - A=4. Ïóíêòèð - À×Õ ïåðâè÷íîãî êîíòóðà ïðè A=0

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç [2,ñ.231-233], À×Õ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà A èìåþò âèä îäíîãîðáûõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ. Ïðè A > 0.5 À×Õ
ïåðâè÷íîãî òîêà è ïðè A> 1 (ïîñëå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñâÿçè) À×Õ
âòîðè÷íîãî òîêà ñòàíîâÿòñÿ äâóãîðáûìè. Ñ ðîñòîì ñâÿçè ðåçîíàíñíûå ÷à-
ñòîòû óäàëÿþòñÿ îò ω0, à ìèíèìóì íà ÷àñòîòå ω0 óãëóáëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì
ðåçîíàíñíûå àìïëèòóäû |U̇1m|/|U1max| óìåíüøàþòñÿ, à |U2m| ñîõðàíÿþò òî
æå çíà÷åíèå, êîòîðîãî îíî äîñòèãàåò ïðè êðèòè÷åñêîé ñâÿçè (|U2m(A =
1, ξ=0)= |U2max|= |J̇m|/2

√
G1G2). Ïîêàæåì ýòî.

Êîãäà ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ, åå ïðîèçâîäíàÿ ïî
ξ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ïðèðàâíèâàÿ ýòó ïðîèçâîäíóþ íóëþ, ïîëó÷èì

ξ3 − (A2 − 1)ξ=0 èëè ξ1 =0, ξ2,3 =±
√

A2 − 1,

ãäå ξ2,3 ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì |U̇2m|:
|U̇2m(A>0, ξ=±

√
A2 − 1)|/|U2max|=1.

Ýòî çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò!
• Ïðè çàêðèòè÷åñêîé ñâÿçè ñ ðîñòîì A ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñâÿçàííîé
ñèñòåìû óâåëè÷èâàåòñÿ, à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî (âòîðè÷-
íîãî) òîêà íå èçìåíÿþòñÿ.

Èòàê, |U2max|= |J̇m|/2
√

G1G2 ïðè ëþáûõ A ≥ 1. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòà-
âèòü íîðìèðîâàííóþ À×Õ ñâÿçàííîé ñèñòåìû êîíòóðîâ â âèäå

|U2m(A, ξ)|
|U2max| =

2A√
(1 + A2 − ξ2)2 + ξ4

. (22)

Èíäèâèäóàëüíûé, ïîëíûé è ñëîæíûå ðåçîíàíñû
Ïóñòü ω01 = ω02 = ω0 è Q1

∼= Q2. Òîãäà âîçìîæíû òðè ðàçíîâèäíîñòè
ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé.

1.Èíäèâèäóàëüíûé ðåçîíàíñ (A<1). Âñå ðåàêòèâíûå ïðîâîäèìîñòè
ñâÿçàííîé ñèñòåìû îáðàùàþòñÿ â íóëü òîëüêî íà ÷àñòîòå ω0 (B1=B2=Bâí=
Bâõ=0). À×Õ èìååò åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì.

2. Ïîëíûé ðåçîíàíñ (A=1). Ïîñêîëüêó îáà êîíòóðà íàñòðîåíû íà
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îäèíàêîâóþ ÷àñòîòó è ñâÿçü ìåæäó êîí-
òóðàìè ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîé ïåðåäà÷å
òîêà èç ïåðâè÷íîãî êîíòóðà âî âòîðè÷-
íûé [2, ñ. 230], òàêîé ðåçîíàíñ íàçûâà-
åòñÿ ïîëíûì. Êàê áûëî ïîêàçàíî (ðèñ.
5,á, æèðíàÿ êðèâàÿ), ðåàêòèâíàÿ ÷àñòü
âõîäíîé ïðîâîäèìîñòè ïðè A = 1 îáðà-
ùàåòñÿ â íóëü íå òîëüêî íà ÷àñòîòå ω0,
íî è â åå îêðåñòíîñòè. Âòîðè÷íûé òîê
â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò äîñòèãàåò ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, À×Õ (ðèñ.7, êðèâàÿ
1) ïðèíèìàåò Ï-îáðàçíóþ ôîðìó, à ïî-
ëîñà ÷àñòîò íà óðîâíå ïîëîâèííîé ìîù-
íîñòè (�3 äÁ) îêàçûâàåòñÿ øèðå, ÷åì ó
ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ. Ðàññ÷èòàåì ýòó

0-ξ � � ξ � �-ξ′� � ξ′� � ξ

0.707

|U̇2m(ξ)|

|U̇2max|

3

2

1

-

6

Ðèñ. 7: À×Õ êîíòóðîâ: 1�A = 1; 2 �
A=2; 3 � A=2.41

ïîëîñó ÷àñòîò.
Ïðè A = 1 èìååì

|U2m(1, ξ)|
|U2max| =

2√
(2− ξ2)2 + 4ξ2

.

Íà ãðàíèöàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, ò.å. ïðè ξ=±ξãð (ðèñ. 7)( |UI2m(1, ξãð)|
|U2max|

)2

=
4

(2− ξ2
ãð)

2 + 4ξ2
ãð

=
1

2
.

Îòñþäà ξ4
ãð=4, à ξãð=±

√
2 ∼= 1.41. Ïîñêîëüêó ξãð=Qν, ãäå Q � äîáðîòíîñòü

êîíòóðîâ; ν � ðàññòðîéêà, äëÿ ïîëîñû ÷àñòîò ïîëó÷àåì
2∆ω = 2(ω − ω0) =

√
2ω0/Q.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëíûé ðåçîíàíñ âîçìîæåí è ïðè G1 6=G2, åñëè
Bñâ=

√
G1G2.

• Ïðè ïîëíîì ðåçîíàíñå â äâóõêîíòóðíîé ñèñòåìå (ω01 = ω02, A = 1)
À×Õ ñèñòåìû èìååò Ï-îáðàçíóþ ôîðìó è ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå â îêðåñòíîñòè ω=ω0. Ïîëîñà ÷àñòîò íà óðîâíå �3 äÁ â

√
2 ðàç

øèðå, ÷åì ó ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ, îáðàçóþùèõ ñâÿçàííóþ ñèñòåìó.

3. Ñëîæíûé ðåçîíàíñ (ζ=1, A>1). Íàïîìíèì, ÷òî ïðè çàêðèòè÷åñêîé
ñâÿçè (A > 1) À×Õ ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ ñòàíîâÿòñÿ äâóãîðáûìè. Ïðè ýòîì
âûõîäíîå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò â ìàêñèìóìàõ îäèíàêîâûõ çíà÷åíèé, à íà
ñðåäíåé ÷àñòîòå ω0 ñóùåñòâóåò ìèíèìóì.

Ðåçîíàíñ â ñâÿçàííûõ êîíòóðàõ ïðè çàêðèòè÷åñêîé ñâÿçè íàçûâàåòñÿ
ñëîæíûì. ×àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ äëÿ äâóõ çíà-
÷åíèé çàêðèòè÷åñêîé ñâÿçè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7 (êðèâûå 2 è 3 ).

Ñ óâåëè÷åíèåì ôàêòîðà ñâÿçè A=Bñâ/
√

G1G2 (à ñëåäîâàòåëüíî, è êîýô-
ôèöèåíòà ñâÿçè k=Cñâ/

√
C1ΣC2Σ) ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ðàñõîäÿòñÿ, øèðè-

íà À×Õ óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â ðàñõî-
äÿùèõñÿ ìàêñèìóìàõ (ðèñ. 6,á ) èìåþò âåëè÷èíó, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè
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ïîëíîì ðåçîíàíñå (A=1). ×åì áîëüøå A, òåì ãëóáæå ïðîâàë íà ω0, Íàèáî-
ëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé, êîãäà ïðîâàë ìåæäó ãîðáàìè îïóñêàåòñÿ äî óðîâíÿ
0.707 (�3 äÁ) è ïîëîñà ÷àñòîò ñèñòåìû (ðèñ. 7) îêàçûâàåòñÿ íàèáîëüøåé
(êðèâàÿ 3 ).

Ïóñòü ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ôàêòîðà ñâÿçè A è ξ = 0 âûïîëíÿåò-
ñÿ ñîîòíîøåíèå |UI2m(A, 0)|/|U2max| = 1/

√
2. Òîãäà A2 − 2

√
2A+1 = 0 è

A =
√

2 ± 1. Òàê êàê A > 1, âûáèðàåì A ∼= 2.41. Ñ ðîñòîì ðàññòðîéêè
|U2m(2.41, ξ)|/|U2max| ñíà÷àëà ðàñòåò, äîñòèãàÿ åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ, çàòåì
ñíîâà óáûâàåò. Çíà÷åíèÿ ξ = ±ξ′ãð, ïðè êîòîðûõ |U2m(2.41, ξ)|/|U2max| =
1/
√

2 (ðèñ. 7), óäîâëåòâîðÿþò ðàâåíñòâó
4.82√

(1 + 2.422 − ξ′2ãð)2 + 4ξ′2ãð
=

1√
2
.

Îòñþäà ξ′4ãð− 9.616ξ′2ãð− 0.114=0, ξ′2ãð=4.808±√4.8082+0.114∼=9.628 (âòîðîå
çíà÷åíèå íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà), à ξ′ãð=Qν ∼= 3.103.
• Äâóõêîíòóðíàÿ ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ïðè ζ = 1 è çàêðèòè÷åñêîé ñâÿçè
(A > 1) îáëàäàåò äâóãîðáîé À×Õ, è ïîëîñà ïðîïóñêàåìûõ íà óðîâíå
�3 äÁ ÷àñòîò ïðè A∼=2.41 â 3.1 ðàçà ïðåâûøàåò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ïàðöèàëüíûõ êîíòóðîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ñîñòîèò èç àâòîíîìíîãî áëîêà (ïðèáîðà)

�ÑÂßÇÀÍÍÛÅ LCR-ÊÎÍÒÓÐÛ�, ãåíåðàòîðà ñèãíàëîâ GFG-8210, äâóõêà-
íàëüíîãî îñöèëëîãðàôà GOS-6031 è ýëåêòðîííîãî ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38,
èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ.

Ðèñ. 8. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà áëîêà ñâÿçàííûõ êîíòóðîâ
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà �ÑÂßÇÀÍÍÛÅ LCR-ÊÎÍÒÓÐÛ� ïðåä-

ñòàâëåíà íà ðèñ. 8. Ïðèáîð ñîäåðæèò ãåíåðàòîð êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, äâà
ïàðàëëåëüíûõ êîíòóðà, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ïåðåìåííûì êîíäåíñàòî-
ðîì ñ ðåãóëèðóåìîé åìêîñòüþ Cñâ îò 5 äî 40 ïÔ. Êîíòóðû èìåþò îäèíàêî-
âûå êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L1 = L2 è ðåîñòàòû R1 è R2 ñ ðåãóëèðóåìûì
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ñîïðîòèâëåíèåì îò 0 äî 1500 Îì. Îáà êîíòóðà îäíîâðåìåííî ïåðåñòðàèâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ñäâîåííîãî êîíäåíñàòîðà ïåðåìåííîé åìêîñòè C1 =C2. Äëÿ
âçàèìíîé ðàññòðîéêè êîíòóðîâ ïàðàëëåëüíî C2 âêëþ÷åí äîïîëíèòåëüíûé
ïåðåìåííûé êîíäåíñàòîð C3.

Ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-8210 ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîíòóðàì ÷åðåç äåëèòåëü
èç R3 è R4, îáåñïå÷èâàþùèé íåèçìåííîñòü ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïðè ëþáûõ
ñîïðîòèâëåíèÿõ íàãðóçêè (èñòî÷íèê òîêà). Äëÿ îñëàáëåíèÿ øóíòèðóþùå-
ãî äåéñòâèÿ âõîäíûõ åìêîñòåé îñöèëëîãðàôà è ìèëëèâîëüòìåòðà êîíòóðû
ñîåäèíåíû ñ ðàçúåìàìè �Âûõîä 1� è �Âûõîä 2� ÷åðåç ïîâòîðèòåëè íàïðÿ-
æåíèÿ (íà ñõåìå íå ïîêàçàíû).

Íà ïåðåäíåé ïàíåëè ïðèáîðà ðàñïîëîæåíû ðó÷êè óïðàâëåíèÿ
êíîïêà �ÑÅÒÜ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ïðèáîðà ê ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà,
�C1,2, ïô� � íàñòðîéêà êîíòóðîâ (C1, C2)
�ÐÀÑÑÒÐÎÉÊÀ ÷àñòîòà (�) (+)� � ðàññòðîéêà êîíòóðîâ (C3),
�Cñâ, ïô� � âåëè÷èíà ñâÿçè,
�R1, îì� � ñîïðîòèâëåíèå 1 êîíòóðà (R1),
�R2, îì� � ñîïðîòèâëåíèå 2 êîíòóðà (R2),
�ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� � êíîïî÷íûé ïåðåêëþ÷àòåëü ðåæèìà ðàáîòû (S1)
è òðè êîàêñèàëüíûõ ðàçúåìà:
�ÂÕÎÄ� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà ñèãíàëîâ GFG-8210,
�ÂÛÕÎÄ 1� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 1-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6031 �ÂÛ-
ÕÎÄ 2� äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ 2-ãî êàíàëà îñöèëëîãðàôà GOS-6031 èëè ýëåê-
òðîííîãî ìèëëèâîëüòìåòðà Â3-38.

Ïåðåêëþ÷àòåëü S1 �ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ� èìååò ïÿòü ïîëîæåíèé.
Â ïîëîæåíèè �ÑÂßÇ� èññëåäóþòñÿ ñâÿçàííûå (ñîáñòâåííûå) êîëåáàíèÿ.

Äëÿ ýòîãî ê 1-ìó êîíòóðó ïîäêëþ÷àåòñÿ âíóòðåííèé ãåíåðàòîð êîðîòêèõ
èìïóëüñîâ è 1-é êàíàë îñöèëëîãðàôà, à 2-é êîíòóð ñîåäèíÿåòñÿ ñî 2-ûì
êàíàëîì îñöèëëîãðàôà. Îñòàëüíûå 4 ïîëîæåíèÿ �ÂÛÍÓÆÄ� ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé.

Â ïîëîæåíèè �1� ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-8210, 1-é êàíàë îñöèëëîãðà-
ôà è ýëåêòðîííûé ìèëëèâîëüòìåòð ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 1-ìó êîíòóðó, à 2-é
êîíòóð çàêîðà÷èâàåòñÿ.

Â ïîëîæåíèè �2� ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ GFG-8210, 1-é êàíàë îñöèëëîãðà-
ôà è ýëåêòðîííûé ìèëëèâîëüòìåòð ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 2-ìó êîíòóðó, à 1-é
êîíòóð çàêîðà÷èâàåòñÿ.

Â ïîëîæåíèè �12� ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 1-îìó êîíòóðó, à
1-é êàíàë îñöèëëîãðàôà è ýëåêòðîííûé ìèëëèâîëüòìåòð � ê 2-ìó êîíòóðó.

Â ïîëîæåíèè �21� ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê 2-ìó êîíòóðó, à
1-é êàíàë îñöèëëîãðàôà è ýëåêòðîííûé ìèëëèâîëüòìåòð � ê 1-ìó êîíòóðó.
Âî âñåõ èçìåðåíèÿõ ðàçâåðòêà îñöèëëîãðàôà ñèíõðîíèçèðóþòñÿ ñ ãåíåðà-
òîðîì ñèãíàëîâ.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
Îçíàêîìèòüñÿ ñ ýëåêòðè÷åñêîé ñõåìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è

ïîäêëþ÷èòü êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîçíà-
÷åíèÿìè íà ïåðåäíåé ïàíåëè. Ïîäêëþ÷èòü ïðèáîðû ê ñåòè ïåðåìåííîãî òî-
êà, Óñòàíîâèòü ãåíåðàòîð GFG-8210 â ðåæèì ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé.

Êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L1 è L2 ñîäåðæàò ôåððèòîâûå ñåðäå÷íèêè, è
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âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé çàâèñÿò îò ÷àñòîòû ñèãíàëîâ. Ïîýòîìó L1 è L2
ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò îïðåäåëÿòü ïî òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èíäóêòèâíîñòåé êîíòóðîâ .

f,êÃö 45.0 46.0 47.0 48.0 49.0 50.0 51.0 52.0 53.0 54.0 55.0
L,ìÃí 17.36 17.41 17.47 17.54 17.61 17.70 17.79 17.89 17.99 18.11 18.23
f,êÃö 56.0 57.0 58.0 59.0 60.0 61.0 62.0 63.0 64.0 65.0 66.0
L,ìÃí 18.36 18.49 18.63 18.78 18.94 19.10 19.27 19.45 19.63 19.82 20.02
f,êÃö 67.0 68.0 69.0 70.0 71.0 72.0 73.0 74.0 75.0 76.0 77.0
L,ìÃí 20.22 20.43 20.65 20.88 21.12 21.36 21.61 21.87 22.14 22.41 22.70

f,êÃö 78.0 79.0 80.0 81.0 82.0 83.0 84.0 85.0
L,ìÃí 22.99 23.30 23.61 23.94 24.28 24.62 24.98 25.35

À. Èññëåäîâàíèå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé
1.Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé ñîáñòâåííûõ (íîðìàëüíûõ) ÷àñòîò

îò ðàññòðîéêè è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò çàäàâàòü ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà ñâÿçè kC îò 0.009 äî 0.21. Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñíÿòü è
ïîñòðîèòü ãðàôèêè Âèíà � çàâèñèìîñòè Ω1 = ω1/ω01 è Ω2 = ω2/ω01 îò
ζ = ω02/ω01 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà åìêîñòíîé ñâÿçè ìåæäó êîí-
òóðàìè kC= 0.05 è kC = 0.175.

Ãðàôèêè Âèíà ïðåäñòàâëÿþò çàâèñèìîñòè íîðìàëüíûõ ÷àñòîò ñâÿçàí-
íîé ñèñòåìû îò ðàññòðîéêè è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè â ðåæèìå ñîáñòâåííûõ
êîëåáàíèé. Ïðè íåáîëüøèõ çàòóõàíèÿõ ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû ñâÿçàííîé ñè-
ñòåìû íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ ÷àñòîò, è â êà÷åñòâå ïðèáëè-
æåíèÿ äëÿ ãðàôèêîâ Âèíà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòè ðåçîíàíñíûõ
÷àñòîò ñâÿçàííîé ñèñòåìû îò ðàññòðîéêè è êîýôôèöèåíòà ñâÿçè â ðåæèìå
âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé [4,ñ.288].

Ðåêîìåíäóåòñÿ ïåðåä èçìåðåíèÿìè ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå (9) è ïî-
ñòðîèòü ãðàôèêè Âèíà äëÿ kC= 0.05 è kC= 0.175 è ζ îò 0.5 äî 1.5 ñ èíòåð-
âàëîì 0.05.

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè = 0.05
1. Ïîäêëþ÷èòü 1-é êàíàë îñöèëëîãðàôà ê âûõîäó 1, óñòàíîâèòü ÷àñòîòó

ãåíåðàòîðà 70 êÃö, ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ � â ïîëîæåíèå 1,
óñòàíîâèòü R1, , è R2, â ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó ñîïðîòè-
âëåíèþ, è ïîäáèðàÿ åìêîñòè C1 è Cñâ òàê, ÷òîáû kC = 0.05, íàñòðîèòü 1-é
êîíòóð â ðåçîíàíñ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ C1, Cñâ è kC =Ññâ/C1 çàïèñàòü.

2. Íå èçìåíÿÿ C1 è Cñâ, óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎ-
ÒÛ â ïîëîæåíèå 2 è ðó÷êîéÐÀÑÑÒÐÎÉÊÀ ÷àñòîòà (�) (+) íàñòðîèòü
â ðåçîíàíñ íà òîé æå ÷àñòîòå 70êÃö 2-é êîíòóð.

3. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå 12
è, èçìåíÿÿ ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà, èçìåðèòü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äëÿ ζ =
ω02/ω01 = 1. Ðàññ÷èòàòü Ω1 = ω1/ω01 è Ω2 = ω2/ω01 è îòìåòèòü ïîëó÷åííûå
çíà÷åíèÿ íà òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ãðàôèêàõ Âèíà.

4. Íå èçìåíÿÿ C1 è Cñâ, óñòàíàâëèâàòü ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀ-
ÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå 2, ðó÷êîéÐÀÑÑÒÐÎÉÊÀ ÷àñòîòà (�) (+) íàñòðà-
èâàòü 2-îé êîíòóð ïîñëåäîâàòåëüíî íà ÷àñòîòû îò 50 äî 80 êÃö è, ïåðåâîäÿ

14



ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå 12, èçìåðÿòü ðåçîíàíñ-
íûå ÷àñòîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ζ. Ðàññ÷èòàòü Ω1, Ω2 äëÿ âñåõ ζ è
îòìåòèòü ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ íà òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ ãðàôèêàõ
Âèíà.

Êîýôôèöèåíò ñâÿçè = 0.175
5. Óñòàíîâèòü ÷àñòîòó ãåíåðàòîðà 80 êÃö, ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ

ÐÀÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå 1 è, ïîäáèðàÿ åìêîñòè C1 è Cñâ òàê, ÷òîáû kC =
0.175, íàñòðîèòü 1-é êîíòóð â ðåçîíàíñ. Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ C1, Cñâ è kC

çàïèñàòü.
6. Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â ï.ï. 2 � 4, ñíÿòü è ïîñòðîèòü íà

ãðàôèêàõ Âèíà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ kC = 0.175.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáúÿñíèòü.

2.Èññëåäîâàíèå ôîðìû ñâÿçàííûõ êîëåáàíèé
1. Óñòàíîâèòü Cñâ = 40ïô, íàñòðîèòü ïîî÷åðåäíî, ïåðåêëþ÷àÿÐÅÆÈÌ

ÐÀÁÎÒÛ èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2 è îáðàòíî, îáà êîíòóðà íà ÷àñòî-
òó 70 êÃö. Ïîäêëþ÷èòü 2-é êàíàë îñöèëëîãðàôà ê âûõîäó 2 è óñòàíîâèòü
ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå ÑÂßÇ.

2. Äëÿ íàáëþäåíèÿ ôîðìû êîëåáàíèé óñòàíîâèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êà-
íàëîâ 20 ìÂ/äåë, êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè - 0.1 ìñ/äåë è ðàçâåðòêó â ïîëî-
æåíèå ÑÍ1/AC. Óñòàíîâèòü óäîáíîå ðàñïîëîæåíèå îñåé ñèãíàëîâ è çàðè-
ñîâàòü ïîëó÷åííûå îñöèëëîãðàììû.

3. Îïðåäåëèòü ÷èñëî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé, óêëàäûâàþùèõñÿ íà ïîëóïå-
ðèîäå îãèáàþùåé è ñîïîñòàâèòü ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì âûáðàííîé ñâÿçè. Èçìåíÿÿ Cñâ, çàðèñîâàòü íåñêîëüêî îñöèëëîãðàìì
è ðàññ÷èòàòü äëÿ íèõ ÷èñëà ïåðèîäîâ êîëåáàíèé, óêëàäûâàþùèõñÿ íà ïî-
ëóïåðèîäå îãèáàþùåé.

Á. Èññëåäîâàíèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
1.Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðèñòèê ïàðàëëåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ

êîíòóðîâ
1. Óñòàíîâèòü R1, , è R2, â ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó ñî-

ïðîòèâëåíèþ, è Cñâ = 10 ïÔ. Ïåðåêëþ÷àÿ ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ èç ïî-
ëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2 è îáðàòíî è ïåðåñòðàèâàÿ ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ,
èçìåðèòü ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîíòóðà è åãî ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå
ïîëîâèííîé ìîùíîñòè ñíà÷àëà äëÿ 1-ãî, à çàòåì äëÿ 2-ãî êîíòóðà íà ÷à-
ñòîòå 70 êãö. Âû÷èñëèòü äîáðîòíîñòè êîíòóðîâ.

2. Îïðåäåëèòü âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòåé êîíòóðîâ íà ýòèõ ÷àñòîòàõ è
ðàññ÷èòàòü èõ ñîïðîòèâëåíèÿ RL1 è RL2. Èñïîëüçóÿ ìåòîäèêó, îïèñàííóþ
â [2, ñ. 186] ðàññ÷èòàòü ðåçèñòèâíûå ïðîâîäèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ êîíòóðîâ è ñðàâíèòü èõ ñ ïðîâîäèìîñòüþ ýëåìåíòà ñâÿçè íà òåõ
æå ÷àñòîòàõ.

2.Èññëåäîâàíèå ÷àñòíîãî, ïîëíîãî è ñëîæíîãî ðåçîíàíñîâ
Èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé â ñâÿçàííûõ êîí-

òóðàõ ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íàáëþäàåòñÿ À×Õ â ðåæèìå ñâè-
ïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû. Çàòåì ÷àñòîòà ñèãíàëîâ èçìåíÿåòñÿ âðó÷íóþ, à À×Õ
ñòðîèòñÿ ïðè äèñêðåòíûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû.

1. Óñòàíîâèòü R1, , è R2, â ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ, Cñâ = 38 ïÔ è ïîî÷åðåäíî íàñòðîèòü îáà êîíòóðà íà ÷àñòîòó
70 êÃö.
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2. Óñòàíîâèòü ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ â ðåæèì ñâèïèðîâàíèÿ ÷àñòîòû. Äëÿ
ýòîãî âûòÿíóòü ðåãóëÿòîð MUNU-SWEEP óñòàíîâèòü íàðóæíóþ ðó÷êó â
êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå, à âíóòðåííþþ � â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæåíèå. Îáå
ðó÷êè ðåãóëÿòîðà SWEEP-TIME óñòàíîâèòü â êðàéíåå ïðàâîå ïîëîæåíèå.

3. Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå 12
èëè â ïîëîæåíèå 21, ïîäêëþ÷èòü 1-é êàíàë îñöèëëîãðàôà ê âûõîäó 1, ñìå-
ñòèòü ëèíèþ ðàçâåðòêè ê íèæíåìó êðàþ ýêðàíà, óñòàíîâèòü ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü êàíàëà 50 ìÂ/äåë, êîýôôèöèåíò ðàçâåðòêè - 5 ìñ/äåë è ðàçâåðòêó â
ïîëîæåíèå EXT/AC. Ïðè ýòîì íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîÿâëÿåòñÿ äâóãîð-
áàÿ À×Õ (ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ). Ðåãóëèðóÿ âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ è ïîëîñó
äåâèàöèè, ìîæíî ðàñòÿãèâàòü è ñæèìàòü À×Õ. Åå íåîáõîäèìî çàðèñîâàòü è
îáúÿñíèòü, ïî÷åìó ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ êîíòóðîâ îíà îêàçûâàåòñÿ
äâóãîðáîé.

3. Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèÿ R1, , è R2, ïðè íåèçìåííîì Cñâ, äåôîðìèðî-
âàòü ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ äî Ï-îáðàçíîé ôîðìû.

4*. Âûêëþ÷èòü ÷àñòîòíîå ñêàíèðîâàíèå. Íå èçìåíÿÿ íàñòðîåê êîíòóðîâ,
ñíÿòü À×Õ ñíà÷àëà 1-ãî, çàòåì 2-ãî êîíòóðà, ïåðåêëþ÷àÿ ïåðåêëþ÷àòåëü
ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ èç ïîëîæåíèÿ 1 â ïîëîæåíèå 2 è îáðàòíî. Ðàññ÷è-
òàòü äîáðîòíîñòè è ïîëíûå ñîïðîòèâëåíèÿ êîíòóðîâ ïî îïèñàííîé âûøå
ìåòîäèêå, à çàòåì íàéòè ðåçèñòèâíûå ïðîâîäèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ ïàðàë-
ëåëüíûõ êîíòóðîâ G1, G2, ôàêòîð ñâÿçè A è ïðîâåðèòü âûïîëíÿåòñÿ ëè
óñëîâèå ïîëíîãî ðåçîíàíñà.

5*. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû ñâÿçàííîé ñèñòåìû, ðàññ÷èòàòü
ïî ôîðìóëå (22) íîðìèðîâàííóþ À×Õ ñâÿçàííîé ñèñòåìû. Äëÿ ýòîãî ïðåä-
ñòàâèòü A è ξ â âèäå:

ξ=
ω0C1Σ√
G1G2

(
ω

ω0
− ω0

ω

)
=

1√
G1G@

(
ωC1σ − 1

ωL1

)
, A=

ωCñâ√
G1G2

. (23)

Óñòàíîâèòü ïåðåêëþ÷àòåëü ÐÅÆÈÌ ÐÀÁÎÒÛ â ïîëîæåíèå 12 èëè
â ïîëîæåíèå 21, ïîäêëþ÷èòü 1-é êàíàë îñöèëëîãðàôà ê âûõîäó 1, à ê âû-
õîäó 2 � ýëåêòðîííûé ìèëëèâîëüòìåòð. Ïåðåñòðàèâàÿ ãåíåðàòîð ñèãíàëîâ
â ïðåäåëàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ è ïîääåðæèâàÿ àìïëèòóäó âõîäíîãî ñèã-
íàëà ïîñòîÿííîé, ñíÿòü è ïîñòðîèòü À×Õ ñâÿçàííîé ñèñòåìû äëÿ ïîëíîãî
ðåçîíàíñà.

Ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííóþ À×Õ ñ ðàññ÷èòàííîé òåîðåòè÷åñêè, èçîáðàæàÿ
èõ íà îäíîì ðèñóíêå è â îäèíàêîâîì ìàñøòàáå.
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