III цикл. Электромагнитные колебания, переменный ток.

Лабораторная работа №1 -  III.

LC – генератор.

Цель: ознакомиться с работой генератора высокой частоты.

Оборудование: лабораторный макет LC генератора; осциллограф С1-73; щиток питания (жёлтое гнездо – накал, голубое – анодное напряжение, клемма ┴ ).

Содержание и метод выполнения работы.

[image: image1]Не трогая ручек настройки и переключателей приборов, внимательно ознакомиться с описанием лабораторной работы.

Схема генератора собрана на вакуумном триоде для того, чтобы вспомнить разделы физики, рассматривающие взаимодействие зарядов и поведение электронов в электрических полях.
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Возникновение собственных колебаний  (автоколебаний) возможно в системе, в которой имеются источник энергии I, колебательный элемент III и специальное устройство (клапан или ключ) II, способное своевременно и требуемыми порциями вводить в колебательный элемент энергию источника, необходимую для компенсации потерь. Все эти элементы находятся между собой в жёсткой взаимосвязи. Это означает, что клапан управляет движением системы, так как через него колебательный элемент (выход) воздействует на вход системы, передавая туда часть энергии, которая воздействует снова на колебательную систему, компенсируя в ней потери. Но в то же время движение системы управляет работой клапана, заставляя его открываться в нужный момент. 

Такие взаимные воздействия характерны для любой автоколебательной системы и называются обратной связью. Благодаря самоуправлению возникают устойчивые незатухающие колебания. В схеме, изображённой на рис 2 , роль клапана играет управляющая сетка лампы. Цепь обратной связи осуществляется катушкой LС, индуктивно связанной с катушкой LA анодного колебательного контура. При включении анодного питания через контур LACA происходит бросок тока, вызывающий появление в этом контуре колебаний. Если бы в контур не подводилась энергия, колебания были бы затухающими.  Благодаря  обратной  связи  колебания в контуре индуктируют ЭДС в катушке связи LС. усиленные лампой, эти колебания вновь поступают в колебательный контур, компенсируя имеющиеся потери энергии. Очевидно, что не затухающие и не возрастающие по амплитуде колебания возможны только в том случае, когда поступление энергии от источника в единицу времени равно потере, то есть расходу энергии за то же время. 

Следует учитывать, что в начале процесса самовозбуждения амплитуда колебаний в контуре мала и поэтому для получения требуемых значений амплитуды необходимо, чтобы поступление энергии в контур превышало потери. В этом случае колебания в начальной стадии процесса будут нарастать. Для получения стационарного значения амплитуды необходимо, чтобы, начиная с некоторого значения амплитуды, потери росли быстрее, чем пополнение энергии, получаемое от источника. Указанные свойства присущи нелинейной системе, роль которой играет здесь лампа.

Иными словами можно сказать, что самовозбуждение генератора возможно при создании в стационарном режиме необходимой амплитуды колебаний в цепи обратной связи (баланс амплитуд) и необходимой фазы колебаний в той же цепи (баланс фаз). То есть генератор возбудится только в том случае, когда затухание в цепи обратной связи будет полностью компенсировано усилением лампы. Кроме того, колебания, поступающие в анодную цепь лампы, должны совпадать по фазе с теми, которые имеются в анодном контуре.

Так как лампа поворачивает фазу подводимых колебаний на 1800, то для выполнения условия выполнения баланса фаз необходимо повернуть по фазе эти колебания ещё на 1800. В схеме, изображённой на рис. 2, такой поворот фазы осуществляется соответствующим включением катушки LC обратной связи.    

Частота колебаний, создаваемых автогенератором, зависит от параметров LA и СА, а амплитуда колебаний определяется величиной обратной связи. Обратная связь определяется коэффициентом взаимной индукции М между LC  и LА. В небольших пределах обратную связь можно  изменять сопротивлением R2. 

Самовозбуждение возможно лишь при М>RCA  / S , где R, CА – параметры контура, а  S – крутизна  характеристики лампы.

При  М=RCA / S   колебания  срываются.

На рис. 3 приведена зависимость амплитуды автоколебаний от коэффициента М при выборе рабочей точки на на прямолинейном участке характеристики лампы.

 Выбор рабочей точки А на анодно-сеточной характеристике лампы производится изменением отрицательного напряжения смещения UС сопротивлением R3 (рис. 2).

Если выбранный таким образом рабочий участок характеристики окажется криволинейным (рабочая точка А!), то форма колебаний на выходе будет отличаться от формы колебаний на входе. То есть сигнал исказится. Если же использовать прямолинейный участок характеристики (рабочая точка А), формы колебаний на входе и на выходе будут взаимно соответствовать друг другу и сигнал не исказится (рис 4).
Порядок выполнения работы.

1. Изучить принципиальную схему установки.

2. Ознакомиться с передней панелью осциллографа и с органами управления лабораторного макета.

3. Включить питание осциллографа.(0,1 μs / дел.; 0,5 В / дел.).

4. Подать питание на генератор, для этого необходимо подключить к нему  ┴  (белый провод) к клемме на щитке питания, затем подключить напряжение накала лампы (желтый провод к желтому гнезду), а после этого подать на схему анодное питание +А (голубой провод включить в голубое гнездо щитка питания).

5. Добиться устойчивого изображения на экране, манипулируя в разумных пределах органами управления осциллографа и лабораторного макета.

6. Определить влияние на форму осциллограмм следующих элементов схемы:                      C3; R3; R2.                                                            
7. Зарисовать осциллограммы для пункта 6.
8. Выключить питание осциллографа. Отключить от щитка питания желтый и голубой провода.
Контрольные вопросы.

1. Что такое баланс фаз и баланс амплитуд?

2. Что такое положительная обратная связь?

3. Как можно подобрать рабочую точку?

4. Для чего нужен в этой схеме колебательный контур?

5. Что такое стабильность частоты и от чего она зависит?

6. Как и почему влияет R3 на форму колебаний?

Лабораторная работа №2 – III.

Осциллографические методы измерения частоты.

Цель: понять причину получения на экране фигур Лиссажу, оценить точность измерения частот этим методом; научиться использовать возможности этого метода наблюдать искажения формы колебаний.

Оборудование: генератор Г3-34; щиток питания ~6 В (жёлтое гнездо и гнездо ┴).

Содержание и метод выполнения работы.

   Общие сведения: широкое распространение при измерении частоты синусоидальных и импульсных периодических сигналов получили осциллографические методы измерений. Это объясняется возможностью их использования в широком диапазоне частот (10 – 20 мГц), простотой и достаточно высокой точностью результатов измерений. Эти методы относятся к методам сравнения, при которых частота исследуемого сигнала определяется путём сравнения с частотой образцового генератора. При этом в качестве индикаторного устройства используется осциллограф. В этой работе используется метод интерференционных фигур (фигур Лиссажу).

При изменении частоты синусоидальных или импульсных периодических сигналов синусоидальный сигнал образцового генератора подаётся на вход канала горизонтального отклонения и используется для получения развёртки (разворачивания изображения по горизонтали), а сигнал измеряемой частоты – на вход вертикального отклонения (рис 1). Частоту образцового генератора изменяют до тех пор, пока на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) осциллографа не будет получено устойчивое изображение какой-нибудь фигуры – фигуры Лиссажу. Устойчивое изображение фигуры наблюдается лишь в том случае, когда частоты сигналов исследуемого и образцового генераторов равны или относятся друг к другу как целые числа. Если сигнал исследуемой частоты гармонический, то при равенстве частот на экране наблюдается простейшая фигура – эллипс (частный случай - окружность или прямая линия). 

[image: image34.bmp]
По форме фигур Лиссажу можно определить отношение частот. Для этого мысленно вписывают фигуру в прямоугольник так, чтобы петли фигуры касались его сторон. Число точек касания фигурой сторон прямоугольника 

даёт отношение частот напряжений, отклоняющих электронный луч по этим направлениям. Определить частоту можно по формуле:
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image4.wmf]O
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где n – число точек касания фигуры Лиссажу с вертикальной линией;

      m – число точек касания фигуры Лиссажу с горизонтальной линией.

    При небольшой разнице частот фигура на экране медленно вращается, проходя все фазовые соотношения от 0 до 3600. Разницу частот ∆f можно определить, если заметить время изменения фазы на 3600, т.е. период Т. Тогда ∆f=1/Т. Так можно определить разность частот до долей герца.

Погрешность измерения частоты методом интерференционных фигур зависит от точности градуировки генератора образцовой частоты и от стабильности сравниваемых частот.
Абсолютная погрешность измерения частоты определяется в основном погрешностью установки частоты образцового генератора.

Фигуру Лиссажу можно построить, графически получая геометрическое место точек UX и UО на плоскости XOY, если каждая точка соответствует одному и тому же моменту времени.

Практический способ построения приведён на рис 4.                                                                                                             
Порядок выполнения работы.

1.Включить питание осциллографа и звукового генератора и дать им прогреться 4 – 5 минут.

2.В качестве источника стабильных колебаний (эталонной частоты) в этой работе применяется сеть промышленной частоты (6 В, 50 Гц). Включите жёлтый провод в жёлтое гнездо щитка питания.
3.Установите на звуковом генераторе частоту 50 Гц и получите на экране осциллографа устойчивое изображение фигуры Лиссажу. Обратите внимание на слегка искажённую форму окружности.

4.Прокалибруйте шкалу генератора на частотах 25; 50; 100; 150 и200 Гц. Все полученные данные занесите в таблицу.

Контрольные вопросы.

1.Объясните причины возникновения на экране фигур Лиссажу.

2.Оцените точность данного метода измерения частот.

3.Объясните причины искажений формы окружности. 
Лабораторная работа №3 – III.

Резонансная кривая  последовательного колебательного контура.

Цель: построить резонансную кривую колебательного контура. вычислить индуктивность катушки колебательного контура.

Оборудование: измеритель добротности Е9-5А, катушка индуктивности 

Содержание и метод выполнения работы.

Замкнутая электрическая цепь, содержащая катушку индуктивности L и конденсатор С, в которой могут возбуждаться электрические колебания, называется колебательным контуром (КК). Колебания ток и напряжения в КК связаны с переходом (превращением) энергии электрического поля конденсатора в энергию магнитного поля катушки индуктивности и обратно. Процессы накопления электрической и магнитной энергии, а также убыль части энергии из за тепловых потерь в КК определяются ёмкостью С, индуктивностью L и активным сопротивлением R.
Если в КК включить источник электрических гармонических колебаний, то в цепи вначале возникнут сложные колебания, представляющие собой сумму собственных затухающих колебаний и вынужденных гармонических колебаний. Через некоторое время собственные колебания затухнут и останутся только вынужденные (установившийся режим). Время затухания собственных колебаний в КК определяется декрементом затухания δ или добротностью Q. 

Кривые зависимости амплитуды вынужденных колебаний от частоты ω называются резонансными кривыми. По существу это амплитудочастотные характеристики КК (рис 2). При значениях ω, близких к резонансной частоте 
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 в КК имеет место резкое увеличение амплитуды вынужденных колебаний (резонанс).

C повышением частоты сопротивление ёмкостной цепи уменьшается и ток в ней растёт, сопротивление индуктивной цепи увеличивается, а ток в ней уменьшается. 

На резонансной частоте ω0 реактивные сопротивления становятся численно равными. При этом токи индуктивной и ёмкостной ветвей также равны (резонанс токов).

Зависимость тока в контуре или напряжения на контуре от частоты подводимого напряжения или тока называется резонансной кривой (рис 3 ), где UО  - напряжение на контуре при резонансе, U – напряжение на контуре при расстройке. Частотная избирательность КК определяется его полосой пропускания 2∆ω, где ∆ω – разность между ω0 и частотой, при которой амплитуда тока или напряжения на контуре в 
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 раз меньше, чем при резонансе.    В данной работе для исследования характеристик КК используется прибор под названием куметр (или Q – метр). Действие куметров основано на использовании резонансных явлений, что позволяет измерение добротности сочетать с измерением резонансным методом индуктивности, ёмкости, собственной резонансной частоты и ряда других параметров испытуемых элементов. 

Упрощенная схема куметра приведена на рис 4. Он содержит три основные части: генератор высокой частоты, измерительный контур и высокочастотный электронный вольтметр V. Исследуемая катушка индуктивности LХ включается в измерительный контур последовательно с образцовым конденсатором СО переменной ёмкости и безреактивным резистором связи RО. Через резистор R0 в контур вводится от генератора напряжение UО требуемой высокой частотыω. Возникающий в контуре ток создаёт падение напряжения UС на конденсаторе СО, которое измеряется электронным вольтметром V.  

                                 
                           


Входное сопротивление электронного вольтметра V очень велико; потери в конденсаторе СО ничтожно малы. Поэтому при малом сопротивлении резистора связи, не превышающем 0,1 Ом, можно считать, что активное сопротивление контура в основном определяется сопротивлением потерь исследуемой катушки.
Изменением ёмкости С0 измерительный контур настраивают в резонанс с частотой ω генератора по максимальным показаниям вольтметра V. При этом в контуре будет протекать ток 
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, создающий на конденсаторе падение напряжения 
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Учитывая, что при резонансе 
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где QL=
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[image: image12.wmf] - добротность катушки LХ на частоте ω. Следовательно, показания вольтметра V пропорциональны добротности QL .

Максимальных значений показания вольтметра V достигнут при выполнении условия ω=ω0
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Порядок выполнения работы.

1. Подготовьте прибор к работе. Для этого включите его и дайте  прогреться 2 – 3 минуты. Ручкой "установка К" установите стрелку прибора "коэффициент уровня К" на нулевое деление. Затем ручкой "нуль Q" установите стрелку куметра  на нулевое деление. И в завершение ручкой "установка К" установите стрелку того же прибора на деление 1.

2. На 3 - 4 частотах генератора в пределах диапазона 45 – 75 мГц, запишите ёмкости конденсатора С , при которых будет получен резонанс. Для этого на каждой из этих частот изменяйте ёмкость контура ручкой "ёмкость рF", добиваясь максимального отклонения стрелки прибора, т.е. резонанса.

3. На этих же частотах запишите показания шкалы измерителя добротности контура Q (амплитуда в условных единицах), поддерживая коэффициент К на уровне 1.

4. Вычислите индуктивность катушки L.

5. Постройте частотную характеристику колебательного контура вблизи частоты 50 мГц. Для этого на заданной частоте изменением ёмкости контура настройте его в резонанс. Затем, изменяя частоту генератора в одну и в другую стороны от резонансной частоты, запишите значения частот и соответствующие им показания вольтметра V.     В этом опыте напряжение, измеряемое прибором, следует записывать в условных единицах.

6. Используя построенный график, определите полосу пропускания колебательного контура.

Контрольные вопросы.

1.Можно ли по частотной характеристике колебательного контура сделать выводы об избирательности этого контура.

2.Есть ли связь между формой частотной характеристики и чувствительностью приемника, имеющего такой колебательный контур. 

3.(Дополнительный вопрос) Как в порядке измерений п.5 меняется добротность колебательного контура?

Лабораторная работа №4 – III.

Релаксационный генератор на газонаполненной лампе.

Цель: исследовать зависимость частоты колебаний, вырабатываемых генератором от от изменений R и С.

Оборудование: лабораторный стенд с релаксационным генератором не газонаполненной лампе; источник питания; осциллограф.

Содержание и метод выполнения работы.

  1. Несамостоятельная проводимость газового столба.

Действие ряда ионизирующих факторов (космическое излучение, фотоэлектронная эмиссия, естественный радиоактивный фон и пр.) обусловливает присутствие в газе некоторого количества остаточных ионов, которые способствуют возникновению тока через газовый промежуток.  

Если имеется электронная лампа с двумя холодными электродами, пространство между которыми заполнено разреженным газом, то при отсутствии электрического поля ионы газа и свободные электроны находятся в состоянии беспорядочного хаотического движения.

При подаче напряжения на электроды лампы ионы под действием электрического поля будут двигаться к отрицательно заряженному электроду – катоду, а электроны – к положительно заряженному электроду – аноду. В лампе возникает электрический ток. Такой вид газового разряда называют несамостоятельным.

Следует обратить внимание на то что при ионной проводимости газов не соблюдается закон Ома. Вольтамперная характеристика в этом случае имеет довольно сложный характер. В случае несамостоятельной электропроводности получается график, показанный на рис 1. Только при небольших значениях U график имеет вид прямой, т.е.

закон Ома приближенно сохраняет силу; с ростом U кривая загибается и, начиная с некоторого  напряжения – обычно нескольких десятков вольт, - переходит в горизонтальную прямую. Это означает, что, начиная с некоторого напряжения, ток сохраняет постоянное значение, несмотря на увеличение напряжения. Это постоянное, не зависящее от напряжения значение величины тока называют током насыщения. Нетрудно понять смысл полученных результатов. Вначале с ростом напряжения увеличивается число ионов, проходящих за единицу времени через сечение разряда, т.е. увеличивается ток I, однако, как бы быстро ни двигались ионы, число их, проходящее через это сечение за единицу времени, не может быть больше, чем общее число ионов, создаваемых в единицу времени внешним ионизирующим фактором.

2. Самостоятельная проводимость газового столба.
Если после достижения тока насыщения в газе продолжать значительно повышать напряжение, ток внезапно, скачком резко возрастёт. Скачок тока показывает, что число ионов сразу резко возросло. Причиной этого является само электрическое поле. 

При сравнительно небольших значениях напряжённости поля соударения ионов, движущихся в электрическом поле, с нейтральными молекулами газа происходят так же, как соударения упругих шаров. Однако при достаточной напряжённости поля кинетическая энергия, накопленная ионом между двумя столкновениями, может оказаться достаточной для того, чтобы ионизировать нейтральную молекулу при столкновении. В результате образуется новый свободный электрон и положительно заряженный остаток – ион. Такой процесс ионизации называют ударной ионизацией, а ту работу, которую нужно затратить, чтобы оторвать электрон от атома, - работой ионизации. Величина этой работы зависит от строения атома и поэтому различна для разных газов.

В результате ударной ионизации увеличивается число ионов и электронов в газе, причём в свою очередь они под влиянием поля тоже приходят в движение под действием электрического поля и могут произвести ударную ионизацию новых атомов. Ионизация в газе быстро достигает очень большой величины. Описанный процесс был назван ионной лавиной. Величина напряжения зажигания зависит от конструкции лампы, от выбора газа и от давления газа, которые определяют соответственно характер изменения электрического поля между электродами, энергию ионизации, длину свободного пробега электрона и иона от столкновения до столкновения, от которой зависит кинетическая энергия, которую частица успевает накопить до момента столкновения. От давления зависит и время рекомбинации. От выбора газа зависит цвет свечения.

3.Генерация несинусоидальных колебаний.

Существенным отличием генератора релаксационных колебаний от генераторов синусоидальных колебаний является отсутствие свободных (без источника энергии) колебаний -в релаксационном генераторе имеется лишь один накопитель энергии, например, ёмкость. Процесс получения колебаний состоит в том, что энергия источника поступает сначала в накопитель. После того как энергия в нём достигнет определённого значения, открывается путь для стока энергии, причём обычно сток энергии (разряд накопителя) происходит значительно быстрее заряда. Далее вновь начинается накопление энергии, и процесс повторяется.

На газоразрядных лампах с двумя устойчивыми состояниями (проводящим и непроводящим) легко создавать релаксационные генераторы, использующие явление заряда и разряда конденсатора (рис 2).

При включении источника питания ЕА происходит заряд конденсатора С до напряжения зажигания UЗ. При зажигании диода конденсатор С начинает быстро разряжаться через лампу. Время зарядки и разрядки конденсатора зависит от элементов схемы r, R, С и параметров лампы.
Пусть  r+R=RА.
Тогда постоянная времени заряда τЗ=RАС,

                                            разряда τР=Ri C, где

Ri – внутреннее сопротивление открытой лампы.

Т.к. обычно Ri<<RA, то   τР<<τЗ.
Лампа погаснет, когда напряжение на конденсаторе снизится до значения меньшего напряжения горения UГ. Сопротивление закрытой лампы можно считать практически бесконечно большим. Затем начинается повторный цикл зарядки и разрядки конденсатора. В схеме возникнут релаксационные колебания, близкие по форме к пилообразным (рис 3).

Чем больше ЕА по сравнению с UЗ  и τЗ по сравнению с τР, тем круче экспоненты и кривая UA(t) ближе к пилообразной форме.

Частота генерируемых колебаний определяется выражением:
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Амплитуда колебаний зависит от разности UЗ-UГ и для данного типа лампы – величина постоянная. Частоту генерируемых колебаний регулируют обычно изменением сопротивления R.

Порядок выполнения работы.

1.Ознакомиться с лабораторным стендом, приборами и принципиальной схемой установки, не включая питания и не трогая органов управления.

2.Включить питание осциллографа. Подать питающее напряжение на релаксационный генератор (голубое гнездо щитка питания). Включить тумблером громкоговоритель на стенде и прослушать работу генератора при различных значениях R и С. Обратить внимание на свечение газа около одного из электродов лампы при различных режимах работы релаксационного генератора.

3.Выключить громкоговоритель. Зарисовать осциллограммы колебательного процесса для нескольких значений R и С. Определить по осциллограммам влияние изменения R и С на период Т релаксационных колебаний. Численное значение частоты и амплитуды колебаний определять при помощи осциллографа.

4.Построить функциональные зависимости Т=f(R) и Т=f(С).

5.Выключить питание приборов.

Контрольные вопросы.
1.Что такое длина свободного пробега электрона.

2.Для чего в схеме стоит r и что может произойти, если его убрать?
3.Что случится, если ССВ закоротить проводником ?
4.У какого электрода лампы наблюдается интенсивное свечение? Почему?
5.Как изменится UЗ, если увеличить давление газа?
6.Почему конденсатор С не разряжается полностью? 
7.Объясните работу газонаполненного разрядника антенны в качестве устройства защиты приёмника от близких грозовых разрядов?
8.Почему генератор на газонаполненной лампе не может работать на больших частотах?
9.(Дополнительный вопрос) Почему достаточно часто при вспышке молнии наблюдается насколько последовательных разрядов?
Лабораторная работа №5 – III.

Контур ударного возбуждения.

Цель: построить зависимость T(R) и τ(R) по полученным экспериментальным данным. Сопоставить 
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Оборудование: лабораторный стенд с контуром ударного возбуждения; осциллограф С-1-73, №1; генератор прямоугольных импульсов ТМ-557; магазин сопротивлений.

Содержание и метод выполнения работы.

Колебательный контур (КК) – один из важнейших элементов большинства радиотехнических устройств.

Если конденсатор С КК зарядить от какого-либо источника тока, а затем подключить к нему катушку индуктивности L, конденсатор станет разряжаться через эту катушку и сопротивление R. в цепи КК потечёт ток. Ток в цепи благодаря действию э.д.с. самоиндукции нарастает постепенно: сначала со значительной скоростью, а по мере разряда конденсатора скорость изменения тока будет уменьшаться, и к моменту, когда конденсатор С разрядится полностью, скорость изменения тока также будет равна нулю, а сама величина тока достигнет максимального значения. За счёт энергии, накопленной магнитным полем катушки, благодаря току самоиндукции при сворачивании магнитного поля, ток продолжает течь в том же направлении, постепенно убывая. Разряженный конденсатор будет заряжаться, сменив полярность на обкладках. Теперь энергия накапливается электрическим полем конденсатора. 

Когда она достигнет максимального значения, ток в контуре прекратится. В тот же момент конденсатор снова начнёт разряжаться. В контуре потечёт ток, но уже в обратном направлении. Он постепенно возрастёт до максимальной величины, а затем снова постепенно упадёт до нуля. Этот цикл составляет одно полное колебание. Затем колебательный процесс опять повторится.

Проходя по соединительным проводам и катушке, ток совершает работу по преодолению активного сопротивления R. Часть энергии электрических колебаний превращается при этом в тепло, которое рассеивается. вследствие этих неизбежных потерь колебания в контуре в течение малых долей секунды затухают.

Свободные колебания напряжения на конденсаторе UС (t) в колебательном контуре описываются уравнением:
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Уравнение (1) справедливо при 
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С ростом потерь(т.е. с увеличением R) затухание наступает быстрее.

При 
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 возможен  вариант зависимости UC(t), изображённый на рис 4. Такой режим работы КК называется апериодическим.

Под временем затухания τ следует понимать как время затухания амплитуды UС (t) в 2,7 раза.
Для периодического возбуждения колебаний в КК в данной  работе используется генератор импульсов с частотой следования импульсов ≈100 Гц. Колебательный контур состоит из конденсатора известной ёмкости С=0,25 мкФ и постоянной индуктивности (L= ? Гн). В контур в качестве изменяемого сопротивления R входит магазин сопротивлений.

Порядок выполнения работы.

1.Включите питание осциллографа и генератора импульсов и не трогая ручек настройки приборов, дать им прогреться 2 – 3 минуты.

2.Магазин сопротивлений привести в состояние R=0. Лёгкими движениями ручек настройки генератора и осциллографа добейтесь на экране неподвижного изображения колебательного процесса.

3.Используя сетку на экране осциллографа, определите период Т собственных колебаний КК и максимальную амплитуду этих колебаний.

4.Постепенно увеличивая затухание (т.е. увеличивая R), наблюдайте последовательную серию осциллограмм. Оцените, меняется ли при этом период Т.

5.Запишите величину сопротивления R, при котором колебание UС(t) становится апериодическим. 

6.Вычислите L катушки, входящей в колебательный контур.

Контрольные вопросы.
Каковы требования к периоду колебаний генератора импульсов в данном эксперименте?
Как соотносятся между собой период колебаний и время затухания при переходе к апериодической зависимости?

Лабораторная работа №6 - III.

Изучение  явления  резонанса  в  электрическом  колебательном контуре.
Цель: обнаружить явление резонанса в электрическом колебательном контуре путём исследования зависимости силы тока в нём от частоты переменного напряжения, а также исследовать влияние активного сопротивления на форму резонансной кривой , а ферромагнитного сердечника на резонансную частоту.

Оборудование: генератор звуковой ЗГ-10, магазин сопротивлений, конденсатор бумажный 1 мкФ, миллиамперметр 100 mА (№5, 10-20-40 mА), катушка от разборного лабораторного трансформатора, ферромагнитный сердечник.

Содержание и метод выполнения работы.

Электрическая цепь, состоящая из конденсатора и катушки индуктивности, соединённых последовательно, называется колебательным контуром.

При включении колебательного контура в электрическую цепь сила переменного тока, протекающего через его элементы, зависит не только от амплитуды приложенного переменного напряжения, но и от его частоты. При постоянном значении амплитуды напряжения сила тока в контуре с возрастанием частоты увеличивается, проходит через максимум и убывает. 

Такая зависимость силы тока в цепи от частоты объясняется следующим образом. На низких частотах ёмкостное сопротивление RС конденсатора переменному току очень велико. С увеличением частоты это сопротивление убывает, поэтому сила тока возрастает.

Индуктивное сопротивление катушки RL на низких частотах мало, но увеличивается с ростом частоты. На некоторой частоте f0, называемой резонансной частотой цепи, индуктивное сопротивление катушки RL становится равным ёмкостному сопротивлению конденсатора RC.       RL= RC.

На более высоких частотах RL превышает RC. Возрастание индуктивного сопротивления сростом частоты приводит к убыванию силы тока в цепи на частотах, превышающих резонансную частоту.

Так как колебания напряжения на конденсаторе и катушке индуктивности при их последовательном соединении происходят в противофазе, при равенстве индуктивного и ёмкостного сопротивлений напряжения на них в любой момент времени одинаковы по модулю, но имеют противоположные знаки:   UL= - UC.

Поэтому резонанс в последовательной электрической цепи переменного тока и называют резонансом напряжений. Сила тока в колебательном контуре при наступлении резонанса ограничивается лишь активным сопротивлением провода катушки R, т.к. при выполнении условия RL= RC
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Условие резонанса RL= RC  в последовательной цепи переменного тока позволяет определить резонансную частоту f0 по известным значениям индуктивности катушки L и ёмкости конденсатора C:
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Таким образом, резонанс в последовательной цепи переменного тока наступает при совпадении частоты переменного тока f с собственной частотой колебательного контура fО.

Порядок выполнения работы.

1.На звуковом генераторе ЗГ-10 установите ручки в следующие положения: затухание – 5 дБ; внутренняя нагрузка – включена; выходное сопротивление – 600 Ом; регулировка выходного напряжения – крайнее левое положение. Включите питание генератора.

2.Установите выходное напряжение генератора по его стрелочному прибору равным 10 В.

3.Изменяя частоту генератора от 20 до 20000 Гц, снимите показания миллиамперметра. Найдите частоту резонанса колебательного контура. Более подробно исследуйте область частот вблизи резонансной частоты. Запишите полученные данные в таблицу.

4.Включите последовательно  с катушкой индуктивности и конденсатором резистор с сопротивлением 1000 Ом и опять снимите частотную характеристику.

5.Введите в катушку ферромагнитный сердечник и ещё раз проведите эксперимент.

6.Все полученные данные занесите в таблицу.
	Частота, Гц
	30
	
	
	20000

	R=0
	I1
	
	
	
	

	R=100
	I2
	
	
	
	

	R=0
	I3
	
	
	
	


7.По полученным результатам постройте графики. Ось частот выполните в логарифмическом масштабе.

Контрольные вопросы.

При каких условиях наступает резонанс в колебательном контуре?
Какими параметрами электрической цепи определяется сила тока в контуре при резонансе?
Лабораторная работа №7 – III.

Определение индуктивности катушки.

Цель: используя предложенное оборудование, определить индуктивность катушки.
Оборудование: лабораторный автотрансформатор (ЛАТР-250, питаемый от щитка 6,3 В – жёлтое гнездо и ┴); ключ; вольтметр ~6В; омметр; миллиамперметр №1 (~25-50-100 mA, положение переключателя 100 mA); катушка от разборного трансформатора; ферромагнитный сердечник.

Содержание и метод выполнения работы.

В данной работе использован один из способов определения индуктивности катушки. Он основан на том, что проволочная катушка, включенная в цепь переменного тока, кроме активного сопротивления R, определяемого материалом, размерами и температурой проволоки, создаёт дополнительное сопротивление RL, называемое индуктивным. Величина этого сопротивления пропорциональна индуктивности L и частоте колебаний f, т.е. 
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 При этом полное сопротивление катушки Z переменному току определяется по формуле
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Из этих двух уравнений можно найти индуктивность:
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Следовательно, чтобы определить индуктивность катушки, необходимо знать частоту переменного тока, полное и активное сопротивление этой катушки. Активное сопротивление измеряют омметром. Полное сопротивление находят, пользуясь законом Ома для цепи переменного тока: 
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Частота f равна частоте сети переменного тока, т.е. 50 Гц.

Порядок выполнения работы.

1.Измерьте сопротивление катушки омметром.

2.Установите ручку лабораторного автотрансформатора в крайнее правое положение (по часовой стрелке), ключ – в положение «выключено».

3.Подключите ЛАТР к щитку питания – один провод в жёлтое гнездо (~6,3 В), а другой – в гнездо ┴ (заземление). Включите ключ К.

4.Увеличивая напряжение U от нулевого значения, измеряйте силу тока I, не допуская зашкаливания стрелок приборов.

5.Результаты измерений тока и напряжения запишите в таблицу.
	U, В
	
	
	
	

	I, mA
	
	
	
	


6.Определите полное сопротивление цепи и убедитесь, что оно не зависит от напряжения.

7.По формуле (1) вычислите индуктивность катушки. При расчётах в некоторых случаях можно значением R пренебречь (если оно мало в сравнении с Z). Тогда значение L приближённо равно


[image: image32.wmf]f

Z

L

p

2

=

.

8.Внесите в катушку сердечник и повторите опыт. Сравните индуктивности катушки без сердечника и с сердечником. Сделайте выводы.

Контрольные вопросы.
Почему для постоянного тока катушки трансформатора имеют малое сопротивление, а для переменного – большое?
Почему индуктивное сопротивление катушки возрастает при внесении в неё железного сердечника?
Почему при размыкании цепи с индуктивностью в месте разрыва проскакивает искра?
Как изменится индуктивное сопротивление катушки, если увеличится частота переменного тока?
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Рис 3. Зависимость формы сигнала на выходе усилителя от выбора рабочей точки и от амплитуды входного сигнала.
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