ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ
«ИССЛЕДОВАНИЯ РЕЗОНАНСА В ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОМ И ПАРАЛЛЕЛЬНОМ КОНТУРЕ»
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Рассмотрим схему, представленную на рис. 2. Контур, состоящий из включенных последовательно конденсатора С, индуктивности L и резистора R присоединен к источнику переменного напряжения синусоидальной формы. Напряжение на зажимах источника соответственно меняется по закону:
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(1)

Если обозначить через U напряжение на конденсаторе, через I ток в контуре, то, воспользовавшись правилом Кирхгофа и произведя несколько преобразований получим дифференциальное уравнение, описывающее процессы в контуре:
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Уравнение (2) есть уравнение вынужденных колебаний. Решая (2) можно математически показать, что явление резонанса действительно существует и полностью описать его. Мы, однако, перейдем к практическим выводам из решения этого уравнения. Отметим лишь, что подробное решение (2) дано во многих источниках  (см. список литературы, например Л. Л. Гольдин «Лабораторные занятия по физике»).

Явление резонанса можно наблюдать в любых колебатель​ных системах, в том числе механических и электрических. Электрический резонанс возникает при определенных условиях в электрических цепях переменного тока, содержащих индук​тивности и емкости.
Изучение электрического резонанса необходимо, так как это явление широко используется в технике электросвязи, а в установках сильного тока, где его возникновение специально не предусматривается, резонанс может оказаться опасным (могут возникнуть перенапряжения и пробой изоляции).

Резонанс напряжений
Резонанс напряжений (при последовательном соединении конденсатора, катушки и источника)  возникает при определенной для данной цепи частоте источника энергии (частоте вынужденных колеба​ний), которую называют резонансной   частотой  Ωр. 

Введём понятие реактивного сопротивления. Реактивным сопротивлением индуктивности (индуктивное сопротивление) называется величина:
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(3)

Реактивным сопротивлением емкости (емкостное сопротивление) называется величина:
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(4)

Полным сопротивлением цепи, изображенной на рис.2 является величина:
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(5)

Уравнение (5) получается из расчета данной цепи символическим методом или методом векторных диаграмм. 

Следует отметить, что на реактивных сопротивлениях в отличие от активного ® не выделяется джоулево тепло. В этом и состоит смысл реактивных сопротивлений – не рассеивая тепловую мощность, они, тем не менее, вносят свой вклад в работу электрической цепи переменного тока.
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Построим графики зависимости реактивных сопротивлений и полного сопротивления от частоты источника Ω (рис. 3). Как видно из графика, при резонансе:
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(6)

и частота источника совпадает с собственной частотой контура:
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(7)
Сопротивление цепи принимает при этом минимально возможное значение, равное активному сопротивлению R, а амплитуда тока соответственно, достигает максимума. 
 Резонанс токов
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Рассмотрим теперь схему,  изображенную на рис. 4. Здесь, как видно, конденсатор и катушка индуктивности включены параллельно генератору. Находя полное сопротивление контура, используя правила Кирхгофа, можно получить, что токи в ветвях в этом случае противофазны, а ток в подводящих проводах достигает уже не максимума, а минимума, но при том же условии:
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(7)
Теперь перейдем к порядку выполнения работы.

В данной работе мы ограничимся изучением резонанса напряжений.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Ознакомится со схемой установки, представленной на рис. 1. Ключ К замыкает цепь, предназначенную для питания Цифрового Измерительного Прибора (далее ЦИП ФС-002) от напряжения ~6, 3 В. Другие два вывода ЦИП ФС-002 подключены к измерительной цепи через выпрямительные высокочастотные диоды. Непосредственно схема, предназначенная для изучения резонанса выделенная на рис.1 прямоугольником. Сдвоенный ключ S, изображенный на схеме раздельно, предназначен для переключения контура из параллельного в последовательный режимы (мы будем использовать только последовательный). Соединенные параллельно конденсаторы С1 и С2 являются разделительными и обеспечивают развязку между генератором и контуром. 





  Исследуемый конденсатор обозначен на схеме С.
2. Включить установку в сеть ~6, 3 В.
3. Поставить переключатель К в положение «вкл». При этом на дисплее ЦИП ФС-002 должен высвечиваться 0.00

4. Включить звуковой генератор в сеть.

5. Подключить установку к выходу звукового генератора.

6. Определить теоретическое значение резонансной частоты контура по формуле, учитывающей, что шкала генератора проградуирована в герцах:
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7. Установить необходимый предел изменения частоты звукового генератора.

8. Поворотом ручки управления ЦИП ФС-002 установить необходимый предел измерения (см. рис.5). При этом при установке предела на 200 μA на дисплее будет высвечиваться значение силы тока в цепи в микроамперах с точность до 0,1 микроампера. При установке предела на 2000 μA на дисплее будет высвечиваться значение силы тока в цепи в микроамперах с точность до 1 микроампера. При установке предела на 20 mA – высвечивается ток в миллиамперах с точностью до 0,01 миллиампера, 200 mA – ток в миллиамперах с точностью до 0,1 миллиампера. При индикации на дисплее 1 нужно переключить предел на более высокий.
9. Поставить ключ S в нижнее положение. При этом будет подключена цепь для исследования резонанса в последовательном контуре.

10. Поставить переключатель S1 в верхнее положение, при этом в цепь будет включена только катушка индуктивности, имеющее собственное сопротивление RL.

11. Определить шаг изменения частоты генератора, обеспечивающее достаточно детальное измерение зависимости 
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12. Изменяя частоту напряжения генератора ν, снять зависимость
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13. Определить максимальное значение тока 
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. Построить резонансную кривую 
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14. Определить по графику значение резонансной частоты 
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, ширину графика 
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  на высоте 
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 (в нашем случае на высоте 0,707 т. к. график нормирован на единицу) и добротность контура по формуле:
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(8)

Сравнить это  значение с теоретическим значением:
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(9)

15. Проделать аналогичные операции, включая в контур переключателями S2, S3, S4 сопротивления R1, R2, R3. Включенному сопротивлению соответствует верхнее положение соответствующего переключателя. При этом суммарное сопротивление R всегда будет складываться из собственного сопротивления катушки RL и последовательно включенного сопротивления Ri.
Дополнительно можно изучить резонанс в параллельном колебательном контуре:
16. Поставить переключатель S в верхнее положение, при этом будет подключена цепь для исследования резонанса в параллельном контуре.
17. Проделать аналогичные операции, что и в случае последовательного резонансного контура. При этом следует отметить, что резонансной частоте в этом случае соответствует минимальное значение тока, а добротность находится аналогично, с той лишь разницей, что ширина графика  
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 определяется на глубине 0,707 от впадины.
18. Выключить установку и звуковой генератор из сети.
Данные установки:
RL=85 Ом

R1=36 Ом

R2=100 Ом

R3=330 Ом

L=47 мГн

С=22 нФ
Рис. 1





Рис. 2
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Рис. 3
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Рис. 4





Резонанс напряжений
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Резонанс токов. I – полный ток в цепи, Ic-ток через конденсатор, IL – ток через индуктивность
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Рис.5
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