
ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÔÈÇÈÊÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÑÒÈÒÓÒ
(ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ)

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 3.2.5
¾Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå¿

Ñòóäåíò ãðóïïû Á02-109 Íàçàð÷óê Àííà

Äîëãîïðóäíûé, 2022



1. Àííîòàöèÿ

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì êîíòóðå, ðàññ÷èòàíà äîá-
ðîòíîñòü êîíòóðà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà ïàðàëëåëüíîì êîëå-
áàòåëüíîì êîíòóðå ñ âûíóæäàþùåé ñèëîé, ìåíÿþùåéñÿ ãàðìîíè÷åñêè íåïðåðûâíî èëè
â ôîðìå öóãîâ. Âû÷èñëåíû òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè, äîáðîòíîñòü ïðè èçìå-
ðåíèè øèðèíû ðåçîíàíñíîé êðèâîé, çíà÷åíèå ïðè èññëåäîâàíèè íàðàñòàíèÿ êîëåáàíèé.
Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðàñõîäÿòñÿ.

2. Ââåäåíèå

Ñîâñåì íåñëîæíî ïðåäñòàâèòü îáû÷íûå äåòñêèå êà÷åëè. Â çàâèñèìîñòè îò èõ ñòðîåíèÿ,
êàêèå-òî áûëî ëåãêî ðàñêà÷àòü, äëÿ êàêèõ-òî òðåáîâàëèñü óñèëèÿ. Íî åñëè íà÷àòü äâè-
ãàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé, òî êà÷åëè áûñòðî íà÷èíàþò êîëåáàòüñÿ ñ áîëüøîé àìïëè-
òóäîé. Íî, ê ñîæàëåíèþ, åñëè ïåðåñòàòü äâèãàòüñÿ, òî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êîëåáàíèÿ
ñòàíóò ñîâñåì íåáîëüøèìè. Ïîõîæèå ÿâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ è â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñî-
ñòîÿùèõ èç êàòóøåê, ðåçèñòîðîâ, êîíäåíñàòîðîâ. Èíòåðåñíî, ìîæíî ëè ÷èñëåííî îïèñàòü
ýòè ýôôåêòû ñ ïîìîùüþ îäíîé êàêîé-òî âåëè÷èíû? Îòâåòó íà ýòîò âîïðîñ è íàáëþäåíèþ
âûøåîïèñàííûõ ÿâëåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîñâÿùåíà ðàáîòà.

3. Ìåòîäèêà èçìåðåíèé

Ââîäíàÿ ÷àñòü

¾Ðàñêà÷êîé¿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè íàçûâàþò âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ, â ðàáîòå ðàññìîòðå-
íà âûíóæäàþùàÿ ñèëà, ãàðìîíè÷åñêè ìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê êîí-
òóðó âíåøíåãî ñèíóñîèäàëüíîãî èñòî÷íèêà â í¼ì âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ñèíóñîèä [1] ïåðâàÿ � ñ ÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé êîíòóðà è àìïëèòóäîé, ýêñïîíåíöèàëüíî óáûâàþùåé ñî âðåìåíåì; âòîðàÿ � ñ ÷àñòîòîé
âíåøíåãî èñòî÷íèêà è ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé. Ñî âðåìåíåì ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ çà-
òóõàþò, è â êîíòóðå óñòàíàâëèâàþòñÿ âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû
óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû âíåøíåãî ñèãíàëà íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíîé êðè-
âîé. Øèðèíà íåêîòîðîé âûñîòå (0.707 îò ìàêñèìàëüíîé) δω îïðåäåëÿåò íàñêîëüêî áëèçêî
íåîáõîäèìî ïîäîáðàòüñÿ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ω0, ÷òîáû äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàñêà÷àòü
êîëåáàíèÿ â êîíòóðå, è íàçûâàåòñÿ äîáðîòíîñòüþ:

Q =
ω0

δω
(1)

Ïîñëå ýòîãî íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü óñòàíîâëåíèå êîëåáàíèé, ÷òîáû ïîíÿòü, êàê ñâÿ-
çàíà äîáðîòíîñòü êîíòóðà ñ ýòèì ïðîöåññîì: Íàðàñòàíèå è çàòóõàíèå êîëåáàíèé (ðèñ. 1)
ìîæíî íàáëþäàòü íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà, åñëè íà êîíòóð ïîäàþòñÿ öóãè � îòðåçêè ñè-
íóñîèäû, ðàçäåë¼ííûå èíòåðâàëàìè, â òå÷åíèå êîòîðûõ ñèãíàë îòñóòñòâóåò. Òåîðåòè÷åñêè
èçâåñòíî, ÷òî [1], ÷åì âûøå äîáðîòíîñòü, òåì ìåäëåííåå íàðàñòàþò è ìåäëåííåå çàòóõàþò
êîëåáàíèÿ â êîíòóðå. Ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Q ìîæíî ïî ôîðìóëå [1] (îáîçíà÷åíèÿ ñ ðèñóíêà
1):

Q =
π

1
n
ln( U∞−Uk

U∞−Uk+n
)

(2)

Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò òåîðåòè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ äîáðîòíîñòè (ðàññìîòðåí ïàðàëëåëü-
íûé êîëåáàòåëüíûé êîíòóð), êîòîðàÿ ñëåäóåò èç ýíåðãåòè÷åñêîãî ñìûñëà äîáðîòíîñòè: Â
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Ðèñ. 1: Íàðàñòàíèå è çàòóõàíèå âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ïðè ïîäà÷å öóãîâ (ñèíóñîèäàëü-
íûå ñèãíàëû, ðàçäåëåííûå âðåìåíåì áåç ñèãíàëà)

.

ýíåðãåòè÷åñêîì ñìûñëå äîáðîòíîñòü Q êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (ìåõàíè÷åñêîé, ýëåêòðè-
÷åñêîé, îïòè÷åñêîé è ò. ä.) îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå çàïàñ¼ííîé â íåé ýíåðãèè W0 ê
ïîòåðå ∆W ýíåðãèè çà âðåìÿ èçìåíåíèÿ ôàçû êîëåáàíèÿ íà 1 ðàäèàí.

Q =
1

R

√
L

C
(3)

Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ïîëó÷åíî òðè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ äîáðîòíîñòè (òîé ñàìîé õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðàÿ ÷èñ-
ëåííî îïèñûâàåò ÿâëåíèÿ çàòóõàíèÿ, ðåçîíàíñà êîëåáàíèé), íåîáõîäèìî ïðàêòè÷åñêè óñòà-
íîâèòü, ïðèâîäÿò ëè ýòè ñïîñîáû ê îäèíàêîâîìó ðåçóëüòàòó. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòà ñîñòî-
ÿëà èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé: òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò äîáðîòíîñòè ïî ôîðìóëå 3, èññëåäîâàíèå
ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ è ïðîöåññà íàðàñòàíèÿ è çàòóõàíèÿ êîëåáàíèé.

Èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ ïðîâåäåíî ïðè ãåíåðàöèè íåïðåðûâíîé ñèíóñîèäû,
ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû âûíóæäàþùèõ êîëåáàíèé â ðàçíûå ñòîðîíû îò ðåçîíàíñíîãî çíà-
÷åíèÿ. Ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû, èç íåå
ïî ôîðìóëå 1 ïîëó÷åíà äîáðîòíîñòü.

Çàòóõàíèå è íàðàñòàíèå êîëåáàíèé íàáëþäàëîñü ïðè ãåíåðàöèè öóãîâ - ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè ñèíóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà, â êîòîðûõ è èññëåäîâàëàñü ñèñòå-
ìà, çàòóõàíèå êîëåáàíèé ñèììåòðè÷íî èõ íàðàñòàíèþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ ãåíåðàöèè ñèãíàëîâ è âû÷èñëåíèÿ äîáðîòíîñòè ðàçíûìè ìåòîäàìè ñîáðàíà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà (ðèñ. 2. )

Êîëåáàòåëüíûé êîíòóð ñîñòîÿë èç êîíäåíñàòîðà Ñ = 0.1 ìêÔ, êàòóøêè ñ èíäóêòèâ-
íîñòüþ L = 100 ìÃí è ìàãàçèíà ñîïðîòèâëåíèé. Äëÿ èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè íåîáõîäèìî
áûëî ôîðìèðîâàòü êàê íåïðåðûâíûå ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû (ñ ïîìîùüþ çâóêîâîãî ãå-
íåðàòîðà), òàê è öóãè (ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà öóãîâ).

Äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì êîëåáàíèé íàïðÿæåíèå ñ êîíäåíñàòîðà ïî-
äàíî íà âõîä ýëåêòðîííîãî îñöèëëîãðàôà. ×òîáû êàðòèíà íà ýêðàíå áûëà óñòîé÷èâîé,
÷àñòîòà ðàçâ¼ðòêè îñöèëëîãðàôà ïðèíóäèòåëüíî ñèíõðîíèçèðîâàëàñü ñ ÷àñòîòîé ïîâòî-
ðåíèÿ öóãîâ. Äëÿ ýòîãî íà ãåíåðàòîð ðàçâ¼ðòêè îñöèëëîãðàôà ïîäàâàëèñü ñëåäóþùèå ñ

2



Ðèñ. 2: Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé:
ÇÃ - çâóêîâîé ãåíåðàòîð Ã3-112, ãåí. öóãîâ - ãåíåðàòîð öóãîâ ×Ç-57, V - âîëüòìåòð Â3-38,
R - ìàãàçèí ñîïðîòèâëåíèé ÌÑÐ-60, L - ìàãàçèí èíäóêòèâíîñòåé P567, ÝÎ - îñöèëëîãðàô
GOS-620, Ï - ïàíåëü

.

÷àñòîòîé ïîâòîðåíèÿ öóãîâ óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû, ôîðìèðóåìûå â áëîêå ýëåêòðîííîãî
ðåëå, êëåììà ¾ñèíõð.¿ êîòîðîãî ñìîíòèðîâàíà íà ïàíåëè. Ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèå íà åìêîñòè C èçìåðåíî ñ ïîìîùüþ âîëüòìåòðà.

4. Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèè ñèíóñîèä ïîëó÷åíà ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ (ðèñ. 3).

Âèä çàâèñèìîñòè ñõîæ ñ òàáëè÷íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ðåçîíàíñíîé êðèâîé äëÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî êîíòóðà [1]. Íà âûñîòå U/Um = 0.707 âû÷èñëåíà øèðèíà ãðàôèêà, ðàññ÷èòàíà
äîáðîòíîñòü ñèñòåìû (ïî ôîðìóëå 1). (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1: Çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, èçìåðåíèÿ
ìåòîäîì ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ
R, Îì Q σQ

0 20.3 0.9
100 6.3 0.4

Ïðè ãåíåðàöèè öóã íà ýêðàíå îñöèëëîãðàôà ïîëó÷åíû êàðòèíêè, ïîõîæèå íà ðèñ. 1,
îäíàêî îíè íå àáñîëþòíî íåïîäâèæíû äëÿ êàìåðû, ÷òî íå ïîçâîëèëî çàïå÷àòëåòü èõ. Íî
èçìåðåíû çíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ àìïëèòóä êîëåáàíèé ïðè íàðàñòàíèè êîëåáàíèé (ðåçóëüòà-
òû â ïðèëîæåíèè â òàáë. 5). Òàê êàê â ðåçîíàíñå (ïðè êîòîðîì è ïðîâåäåíî èçìåðåíèå)
çàòóõàíèå è íàðàñòàíèå ñèììåòðè÷íû, íåò íåîáõîäèìîñòè âû÷èñëÿòü àìïëèòóäû èç îáîèõ
ó÷àñòêîâ ãðàôèêà.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ôîðìóëå 2 ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè (òàáë. 2).
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Ðèñ. 3: Ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ: U/Um - îòíîøåíèå àìïëèòóäû ê
ðåçîíàíñíîìó çíà÷åíèþ, ν/νm - îòíîøåíèå ÷àñòîòû ê ðåçîíàíñíîìó çíà÷åíèþ, äëÿ ïàðàë-
ëåëüíîãî êîíòóðà Ñ = 0.1 ìêÔ, L = 100 ìÃí

.

Òàáëèöà 2: Çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, èçìåðåíèÿ
ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ íàðàñòàíèÿ êîëåáàíèé
R, Om Q σQ

0 22.5 2.1
100 10.1 1.5

Òàáëèöà 3: Çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ, òåîðåòè÷åñêèé
ðàñ÷åò
R, Om Q σQ

0 33.5 1.0
100 7.7 0.5

Ïî ôîðìóëå 3 ðàññ÷èòàíî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äîáðîòíîñòè êîíòóðà:
Ñâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ äîáðîòíîñòè â åäèíóþ òàáëèöó 4.

Òàáëèöà 4: Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ äîáðîòíîñòè ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè
R, Om Qðåç.êðèâ. Qçàòóõ. Qòåîð.

0 20.3 ± 0.9 22.5 ± 2.1 33.5 ± 1.0
100 6.3 ± 0.4 10.1 ± 1.5 7.7 ± 0.5

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äàííûå íå ñîâñåì ñîâïàäàþò, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ìåòîäè÷å-
ñêèìè ïðîáëåìàìè: ðåçîíàíñíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû îïðåäåëÿåòñÿ íå ñîâñåì òî÷íî (ðó÷íûì
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ñïîñîáîì), ïîýòîìó òî÷êè íà ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ òåðÿþò â òî÷íîñòè; åùå ÷èñëî òî÷åê
íåâåëèêî, ïîýòîìó òðóäíî îïðåäåëèòü øèðèíó ðåçîíàíñíîé êðèâîé íà òîé èëè èíîé âûñî-
òå. Òàêæå ïðè íàðàñòàíèè êîëåáàíèé àìïëèòóäû îïðåäåëÿþòñÿ èç èçîáðàæåíèÿ íà îñöèë-
ëîãðàôå, ÷òî òàêæå äîáàâëÿåò ïðîáëåìíîñòè ðåçóëüòàòó.

5. Âûâîäû

1. Èç ýêñïåðåìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðåçîíàíñíûõ êðèâûõ, êîòîðûå âèäîì ïîõîæè íà
òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàííûå, íàéäåíû äîáðîòíîñòü ñèñòåìû, èç êîòîðûõ çàìåòíà âûñîêî-
äîáðîòíîñòü êîíòóðà (Q ≫ 1).

2. Èç èññëåäîâàíèÿ íàðàñòàíèÿ êîëåáàíèé ïðè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ðàññ÷èòàíà äîáðîò-
íîñòü ñèñòåìû ñ áîëüøåé ïîãðåøíîñòüþ, íåæåëè ïåðâûì ìåòîäîì.

3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé äîáðîòíîñòè è òåîðåòè÷åñêîãî åå ðàñ÷åòà
ïîêàçàë, ÷òî ðåçóëüòàòû íå ñîâñåì áëèçêè äðóã ê äðóãó. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîáëåìàìè
â ìåòîäèêå ðàáîòû: áîëüøàÿ ÷àñòü èçìåðåíèé ïðîâåäåíà âðó÷íóþ, èç-çà ÷åãî èõ íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî è îíè èìåþò, âîçìîæíî, íå äî êîíöà âåðíûå çíà÷åíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ ïðè âíåäðåíèè àâòîìàòèçàöèè ðåãèñòðàöèè äàííûõ.

Ñïèñîê èñïîëüçóåìîé ëèòåðàòóðû

[1] Íèêóëèí Ì.Ã., Ïîïîâ Ï.Â., Íîçèê À.À. è äð. Ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî îáùåé ôè-
çèêå : ó÷åá. ïîñîáèå. Â òðåõ òîìàõ. Ò. 2. Ýëåêòðè÷åñòâî è ìàãíåòèçì

Ïðèëîæåíèå

Òàáëèöà 5: Àìïëèòóäû íåêîòîðûõ êîëåáàíèé ïðè íàðàñòàíèè êîëåáàíèé ïðè ãåíåðàöèè
öóãîâ
Uk, mV Uk+n, mV U∞, mV n R=0 Om
6 28 56 4
5 21 43 4
4 18 37 4
3 12 26 4
2 10 19 4
Uk, mV Uk+n, mV U∞, mV n R=100 Om
2 5 7 3
3 7 10.5 3
4 10 13 3
5 13 17.5 3
7 18 25 3
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