Задача для выполнения работы
Лабораторная работа № 2-19
Измерение индуктивности проводников
1. Теоретическое введение
Пусть по замкнутому проводнику (контуру) протекает электрический ток I (рис.1). Этот ток создаёт в пространстве, окружающем проводник магнитное поле. Последнее, как известно, характеризуется вектором магнитной индукции , а также потоком вектора магнитной индукции, или магнитным потоком, через некоторую площадку S:
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где  - угол между вектором  и нормально к  площадке dS.
В качестве площадки S  можно в частности, взять сам контур с током. В этом случае вычисленный по формуле (19.1) магнитный поток носит название собственного  магнитного потока, или потока самоиндукции . А так как индукция магнитного поля  пропорциональна силе тока, вызвавшего поле (закон Био-Савара-Лапласа), то и магнитный поток согласно (19.1) должен быть пропорционален І:
         
        Рис.1
	Коэффициент  пропорциональности   L  между силой  тока и собственным магнитным потоком, пронизывающим контур, носит название индуктивности проводника (контура). Индуктивность проводника, как показывает опыт, зависит от формы и размеров проводника, а также от магнитных свойств окружающей среды μ. Линейная зависимость  от силы тока имеет место в том случае, если величина μ не зависит от индукции магнитного поля , т.е. при отсутствии вблизи проводника феромагнетиков.
Зависимость собственного магнитного потока , пронизывающего контур от силы тока в нём, приводит к тому, что при прохождении по контуру переменного тока собственный магнитный поток изменяется. На основании явления электромагнитной индукции, в контуре возникает  Э.Д.С. индукции. Возникновение  Э.Д.С. индукции в контуре в результате изменения тока в этом же контуре получило название явление самоиндукции, а Э.Д.С. индукции в этом случае называется  Э.Д.С. самоиндукции .
В соответствии с законом электромагнитной индукции и формулой    (19.2) имеем:

Если контур не деформируется и магнитные свойства среды не изменяются, то L = const и

	У линейных проводников индуктивность мала. Большими индуктивностями обладают так называемые катушки индуктивности, состоящие из большого числа витков. Пусть сопротивление проволоки катушки при включении её в цепь постоянного тока равно R. Это сопротивление называют активным. Если такую катушку включить в цепь переменного тока, то в ней возникает индуктивный ток, препятствующий согласно закону Ленца, изменению первичного тока. Это приводит к тому, что сопротивление катушки становится большим, чем активное. Иначе говоря, катушка индуктивности будет обладать не только активным R, но и индуктивным (реактивным) сопротивлением . Поскольку сопротивление катушки индуктивности переменному току больше, чем постоянному, то её можно представить условно в виде последовательно соединённых активного R и индуктивного сопротивлений. 
	Однако сопротивление не равно алгебраической сумме R   и . Это вытекает из следующих обстоятельств. Пусть приложенное переменное напряжение (рис.2) равно 
[image: ]Необходимо определить силу тока в цепи. Коэффициент, связывающий напряжение и силу тока, есть полное сопротивление цепи. Пусть по цепи (рис.2) с сопротивление R и индуктивностью L течёт ток I.                                                                    Рис. 2
По второму закону Кирхгофа имеем

Полученное уравнение представляет собой дифференциальное уравнение относительно силы тока. Будем искать решение в виде

где        амплитудное значение силы тока;
	круговая частота;
	начальная фаза.
Подставляя  (19.5)  в  (19.4),  получим:
         
.
Так как  данное равенство должно выполняться в любой момент времени, то получим систему уравнений:

Решая эту систему относительно , получим

Величина

называется полным сопротивлением цепи. Если , то величиной  под корнем можно пренебречь и         
	Из этого выражения следует, что индуктивное сопротивление равно .
Таким образом, индуктивное сопротивление прямо пропорционально индуктивности и частоте переменного тока.
Решив уравнение (19.8) относительно L, получим

Таким образом, для определения  индуктивности  катушки не обходимо знать ее полное сопротивление Z, активное сопротивление R и частоту переменного тока ν, так как .
Величина Z может быть определена из формулы (19.7):

Так как приборы, включенные в цепь, показывают не амплитудные значения тока и напряжения, а эффективные, связанные с амплитудными соотношениями

2. Последовательность выполнения работы
Цель работы: изучить явления электромагнитной индукции и самоиндукции, определить индуктивность катушки с железным сердечником и без него, сделать вывод о влиянии сердечника на изменение индуктивности.
Упражнение 1. Определение индуктивности катушки без сердечника .
[image: ]1. Собрать схему (рис.3) и представить ее для проверки преподавателю: А – амперметр; V – вольтметр; L – исследуемая катушка; R1 – ползунковый реостат.                                                                      

К клеммам ab приложено перемен-ное  напряжение частотой Гц.
2. Замкнуть цепь. Установить на реостате R1 минимальное значение из возможного измеряемого диапазона. Определить силу тока ,  идущего   через                     Рис. 3  
катушку, и напряжение  на клеммах катушки. Повторить еще для двух различных значений сопротивления  Ri. Результаты измерений внести в таблицу 1.
3. Определить три соответствующих значения Zi  по формуле:

4. Найти индуктивность Li (при трех разных значениях  R): 

Определить среднее значение индуктивности катушки без сердечника  в 1 опыте.
Упражнение 2. Определение индуктивности катушки с железным сердечником .
1. Повторить опыт 1, вложив в катушку железный сердечник и определить индуктивности для трех различных значений R. Результаты записать в таблицу 2.
2. Найти среднее значение индуктивности катушки с сердечником . 
3. Определить во сколько раз изменилось значение индуктивности в 1 и 2 опытах  . 
4. Сделать вывод о влиянии железного сердечника на магнитную индуктивность катушки.
3. Результаты измерений
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Контрольные вопросы
1. В чем заключаются явления электромагнитной индукции и самоиндукции?
2. Сформулируйте закон электромагнитной индукции?
3. Что такое магнитный поток?
4. Дать определение электромагнитной индукции, каким законом описывается и в каких единицах измеряется?
5. Что такое индуктивность проводника, и в каких единицах измеряется?
6. Чему равно полное сопротивление катушки?
7. Что такое эффективное значение тока и напряжения? Как они связаны с амплитудными значениями?





Лабораторная работа № 2-24
Изучение резонанса напряжений
Указание: предварительно проработайте теоретическое введение к работе № 2-23.	
1. Описание экспериментальной установки

Как было показано в работе № 2-23 (см. формулу 23.8), условие резонанса  в колебательном контуре может быть достигнуто тремя способами: изменением частоты, индуктивности и емкости. В настоящей лабораторной работе для достижения резонанса изменяют индуктивность катушки, вдвигая в нее ферромагнитный сердечник. Частота колебаний и емкость остаются неизменными. Схема установки приведена на рис. 1.
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Рис. 1 
2. Последовательность выполнения работы
Цель работы: изучить явления резонанса напряжений в колебательном контуре, построить резонансные кривые, сделать вывод о измерение напряжений в элементах цепи. 
         Упражнение 1. Построение резонансных кривых.
	1. Собрать схему рис. 1. Выдвинуть ферромагнитный сердечник из отверстия катушки так, чтобы указатель положения оказался против нуля шкалы линейки, расположенной параллельно оси катушки. Реостат установить на максимальное сопротивление. Представить схему преподавателю для проверки. 
	2. Включить питание на собранной установке.
	3. Вдвигая сердечник в катушку, через каждые 10 делений линейки (1 см) записывать показания амперметра А в таблицу 1.
	4. Повторить измерения п. 3 еще для двух значений активного сопротивления R.
	5. Построить резонансные кривые, откладывая по оси абсцисс деления указателя положения на шкале линейки, а по оси ординат – показания амперметра. Для трех случаев построения провести в одной координатной плоскости  .
	6. Вычислить индуктивность катушки в момент резонанса (частота промышленного переменного напряжения  ).
Упражнение 2. Измерение напряжений в элементах цепи.
1. Изменяя положения сердечника в катушке, добавиться резонанса в цепи.
2. Вольтметром измерить напряжение на зажимах источника питания , а также  Записать их значение. Убедиться в том, что   
3. Измерения п.2 повторить для еще двух других сопротивлений R.
3. Результаты измерений
Таблица 1
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Контрольные вопросы
	1. Что называется колебательным контуром?
	2. Записать уравнения колебаний для RCL  контура, в интегральной и дифференциальной форме.
	3. Нарисовать схему установки и вывести формулы для нахождения токов  и 
	4. Что такое активное, реактивное и полное сопротивления? Записать формулы.
	5. Что такое резонанс? Когда наблюдается резонанс напряжений?
	6. Построить векторную диаграмму  резонанса напряжений. 


























Лабораторная работа № 2-25
Изучение резонанса токов
1. Теоретическое введение
Рассмотрим электрическую цепь (рис. 1), состоящую из активного сопротивления R, емкости С, индуктивности L, соединенных параллельно, и из источника Э.Д.С., изменяющейся по гармоническому закону: 
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Рис. 1
Так как соединение параллельное, то, очевидно, падения напряжения на активном и на емкостном сопротивлениях  и  в каждый момент времени равны внешней  э.д.с.
 
Из (25.1) для падения напряжения на активном сопротивлении можно получить выражение

     

  т.е. ток, протекающий через активное сопротивление, изменяется по тому же гармоничному закону, что и приложенная к цепи Э.Д.С.,  при этом фазы изменения  и   одинаковые.
 Из (25.1), для   ,  получаем  откуда



Из (25.3) следует, что ток через ёмкостное сопротивление, изменяясь по гармоническому закону, опережая при этом по фазе приложенную  к цепи Э.Д.С. на .

	Для контура, содержащего  и L, запишем 2-й закон Кирхгофа:

где    →  Э.Д.С. самоиндукции.

Подставляя (25.4) значения  и , получим  откуда после интегрирования получаем


(константа интегрирования принята равной нулю).

Из (25.5) следует, что ток через индуктивное сопротивление отстает по фазе от  на .
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Рис. 1
Суммарный ток, регистрируемый амперметром А1 (рис.1), представляет собой сумму трех токов  и  изменяющихся по гармоническому закону и сдвинутых друг относительно друга по фазе.  Для их сложения удобно воспользоваться представлением гармонических колебаний в виде вращающихся векторов, модули которых равны амплитудам колебаний (метод векторных диаграмм).
	Построив в произвольном направлении вектор   и совпадающий с ним по направлению  вектор   ,    под  
углом    к ним – вектор , под углом -  - вектор , получим вектор , модуль которого равен амплитудному значению суммарного тока (рис. 2). Из векторной диаграммы следует, что
        
При , т.е. при равенстве емкостного и индуктивного сопротивлений, суммарный ток, регистрируемый А1, минимален. Его амплитудное значение равно 


Происходит это вследствие того, что при   точки через индуктивность и емкость, будучи сдвинутыми по фазе друг относительно друга на , становятся равными друг другу по величине и, следовательно, компенсируют друг друга. Явление носит название резонанса токов. Если величины R, C и L в цепи подобраны так, что  , то точки  и  при резонансе будут больше суммарного тока.
2. Описание установки

Как следует из условия резонанса , последнего можно добиться, изменяя одну из трех величин – C, L или . В настоящей лабораторной работе переменной является индуктивность катушки L, что достигается путем помещения в             в катушку железного или ферромагнитного сердечника.
Положение сердечника фиксируется при помощи указателя  шкалы, расположенной параллельно катушке. Схема установки приведена на рис. 1.
3. Последовательность выполнения работы
Цель работы: изучить явления резонанса тока в колебательном контуре, построить резонансные кривые, вычислить индуктивность катушки в момент резонанса.
1. Собрать схему рис. 1. Установить движок реостата R в одно из крайних положений. 
2. Выдвинуть ферромагнитный сердечник из отверстия катушки так, чтобы указатель положения оказался против нуля измерительной шкалы. Представить схему преподавателю для проверки.
3. Включить питание. Вдвигая ферромагнитный сердечник в катушку, через каждые 10 делений шкалы записывать показания амперметра А1→, таблица 1.
4. В момент резонанса токов (при минимальном показании А1) по амперметру А2 определить и записать силу тока через конденсатор .
5. Повторить пункты 1 ˗ 4 еще для двух положений движка реостата R,
Полученные данные записать в таблицу 1.
6. Выключить установку.

7. Построить все три графика зависимостей   ƒ(n) в одной кардинальной  плоскости, откладывая по оси абсцисс деления шкалы катушки n, а по оси ординат – соответствующие показания амперметра А1. 

8. Вычислить индуктивность катушки в момент резонанса по известным величинам  и C.
9. Записать вывод.
4. Результаты измерений
Таблица 1
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Контрольные вопросы
	1. Что называется колебательным контуром?
	2. Записать уравнения колебаний для RCL  контура, в интегральной и дифференциальной форме.
	3. Нарисовать схему установки и вывести формулы для нахождения токов  и 
	4. Что такое резонанс? Когда наблюдается резонанс токов?
	5. Построить векторную диаграмму  резонанса токов. 















Лабораторная работа № 2-30
Определение частоты колебаний по фигурам Лиссажу
1. Теоретическое введение
Выясним, каким будет движение точки, участвующей одновременно в двух колебательных движениях, происходящих вдоль взаимно перпендикулярных направлений. Свяжем с этими направлениями оси х и у. Пусть круговые частоты колебаний равны соответственно , при этом      ,  где n – произвольное число. Выберем начало отсчета времени так, чтобы начальная фраза одного из колебаний была равна нулю. Тогда уравнения описывающие колебания примут вид:

где  и  ˗ амплитуды колебаний. Система уравнений (30.1) представляет собой уравнение траектории колеблющейся точки, заданное в параметрической форме. Чтобы получить это уравнение в обычном виде, нужно исключить из (30.1) параметр  t . Решение такой задачи в общем виде в настоящей работе не рассматривается. Мы ограничимся анализом некоторых частных случаев.
Предположим, что отношение  есть число рациональное, т.е. может быть представлено в виде отношения двух целых чисел  и :
             Тогда

где  и  линейные частоты колебаний соответственно вдоль осей  х и у; Тх и Ту  ˗ периоды колебаний.
	Из (30.3) можно определить промежуток времени, равный    
             
Из (30.4) следует, что за такой промежуток времени точка совершит  полных колебаний в направлении оси у и  полных колебаний в направлении оси х, т.е. по истечении времени  она будет находиться в той же фазе колебаний, что и в начальный момент. Другими словами, через промежуток времени  движение точки в точности повторяется, траектории ее движения за это время накладываются одна на другую и, следовательно, могут дать устойчивое изображение, например, на экране осциллографа. Такие изображения носят название фигур Лиссажу. Если же  нельзя представить в виде отношения целых чисел, то картина результирующего движения точки будет непрерывно изменяться – получить фигуры Лиссажу не удаётся.
Из изложенного следует, что, получив изображение фигуры Лиссажу, можно определить отношение частот  и, зная одну из них, определить другую. В самом деле, за каждый период колеблющаяся точка дважды проходит путь между своими крайними положениями. Это значит, что за один период колебаний вдоль оси х точка дважды пересечет ось у (или прямую, параллельную этой оси – рис. 1).
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Рис. 1
За промежуток времени  точка совершит  колебаний вдоль оси у и. следовательно, пересечет ось х  2 раз. За тот же промежуток времени точка совершит  колебаний вдоль оси х и, следовательно, отношение частот  равное  можно определить как отношение числа пересечений фигуры Лиссажу соответственно осям х и у или линиями, им параллельными.
2. Описание установки
Принципиальная схема установки приведена на рис. 2. От генератора колебаний переменное напряжение, частоту которого можно изменять, подается на вертикально отклоняющие  пластины электронного осциллографа. На горизонтально отклоняющие пластины подается переменное напряжение  . Светящая точка от электронного луча на экране будет описывать траекторию, представляющую результирующе движение точки, участвующей в двух колебательных движениях. Работа заключается в градуировке шкалы генератора колебаний по полученным фигурам Лиссажу.
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Рис. 2
3. Последовательность выполнения работы
Цель работы: изучить взаимно перпендикулярные колебания на примере фигур Лиссажу. Прокалибровать генератор колебаний по частоте, построить график зависимости  . 
1. Собрать схему рис. 2 и представит ее для проверки преподавателю.
2. Проверить соответствие положения рукояток и тумблеров на панели осциллографа в таблице, имеющейся на лабораторном столе.
3. Включить в сеть 220V вилки шнуров питания генератора и осциллографа. Включить тумблер ‹‹сеть›› на передней панели осциллограф. После появления светящейся точки на экране включить генератор колебаний.
4. По указанию преподавателя установить амплитуду колебаний генератора  в диапазоне генерируемых частот.
5. Вращая регулятор частоты генератора , добиться появления одной из устойчивых фигур Лиссажу первого горизонтального ряда таблицы, имеющейся на лабораторном столе. 
6. Зарисовать полученную фигуру в таблицу 1. Определить число пересечений фигуры Лиссажу с соответствующими осями:  х →  и у → 
7. По формуле (30.3) определить частоту колебаний . Записать показания N с лимба на регуляторе частоты,  выдаваемой генератором в таблицу 1.
6. Проделать операции, описанные в п. 5, для других фигур Лиссажу.
7. По полученным данным построить график зависимости
, откладывая по оси абсцисс деления N шкалы лимба, а по оси ординат – частоту генератора .
8. Записать вывод о проделанной работе.
4. Результаты измерений
Таблица 1
	Вид фигуры
(нарис. фигуру в  коорд. пл. ху)
	
	
	
	N, дел
	, Гц

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы
	1. Что такое взаимно перпендикулярные колебания? Записать их уравнения в интегральной и дифференциальной форме?
	2. Как получить фигуры Лиссажу? Какое необходимое условие должно выполнятся?
	3. Нарисовать фигуры Лиссажу по отношениям частот заданных преподавателем?
	4. Что такое калибровочный график? Как его правильно построить?
	5. Нарисовать установку и объяснить принцип ее работы.


















Лабораторная работа № 2-43
Затухающие колебания
Логарифмический декремент затухания
1. Теоретическое введение
Реальные колебательные системы совершают колебания, испытывая различные сопротивления (трения в механических системах, активное сопротивление – в электрических цепях), что приводит к рассеиванию энергии. Поэтому без поступления энергии извне наблюдается затухание колебаний, т.е. уменьшение амплитуды.
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Рис.1
Рассмотрим RLC – контур (рис. 1). С помощью реле конденсатор С заряжается от источника ЭДС до некоторого значения q(Кл). Затем после замыкания контура происходит разряд емкости, возникает переменный ток S(t). После полного разряда конденсатора вся энергия электрического поля перешла в энергию магнитного поля индуктивности L. ЭДС самоиндукции  поменяла знак и поддерживает ток. В результате емкость С перезаряжается, поменяв знак заряда на пластинах. Ток уменьшился до нулевого значения и энергия магнитного поля снова перешла в энергию электрического поля заряженного конденсатора. В результате повторного разряда конденсатора ток (t) – противоположного направления по сравнению с первоначальным током (рис.1). Затем процесс повторяется. При протекании тока через активное сопротивление R происходит рассеяние части электромагнитной энергии в тепло. Поэтому величина тока i(t) будет уменьшаться со временем.
Воспользуемся законом Кирхгофа для замкнутого RLS – контура:

Источник ЭДС самоиндукции:

Так как – → это электрический ток равный заряду, переносимому через сечение проводника за 1 сек., т.е. производной от заряда. По закону Ома падение напряжения на активном сопротивлении:
         Падение напряжения на емкости:

С учетом формул (43.2 - 43.4) перепишем закон Кирхгофа (43.1) в виде:

или      
  	Введем обозначения:

Тогда:
	Для решения уравнения (43.7) введем замену переменных, введя новую функцию Z(t):

Получим:


Подставив выражения (43.8) в уравнение (43.7):

Обозначив    имеем  

Мы получили линейное дифференциальное уравнение (43.10) второго порядка с постоянными коэффициентами без первой производной. Решение представляет собой гармоническую функцию вида

или
                                           
График функции (43.11) представлен на рис. 2 в виде ‹‹затухающей›› синусоиды. 
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Выражение  представляет собой амплитуду затухающих колебаний.   начальный заряд конденсатора, определяемый емкостью С и ЭДС источника питания  


Круговая частота  затухающих колебаний меньше собственной частоты LC – контура без потерь            

Период затухаючих колебаний:

Рассмотрим амплитуду в выражении (43.12):

Прологарифмируем выражение (43.15):

Как следует из выражения (43.16): коэффициент затухания определяет убыль амплитуды за единицу времени. Перепишем выражением (43.6) в виде:

Следовательно, коэффициент затухания прямо пропорционален активному сопротивлению (потери энергии) и обратно пропорционален индуктивности соленоида (накопитель электромагнитной энергии).
Положим в формуле (43.16)  t = T получим:


Логарифмический коэффициент затухания  равен натуральному логарифму отношения двух последовательных амплитуд, разделенных во времени периодом колебаний. Если же два колебания разнесены на n периодов, то

Положив в формуле (43.15) ,  получим

 Постоянная времени  - это промежуток времени, в течение которого амплитуда колебаний уменьшается в e (exp) раз.
 Величина, обратная логарифмическому декременту затухания, определяет количество колебаний N, сделанных системой за время :

Рассмотрим период затухающих колебаний

В зависимости от коэффициента затухания наблюдаются различные режимы колебательных систем.
1) ; (или R=0):   незатухающие коле-бания рис. 3(а);
2)  затухаю-щие колебания  рис. 3(б);
3)  апериодический (кри-тический) режим  рис. 3(в);
4) T  минимальная величина - разряд конденсатора – суперапериодический режим  рис. 3(г).
2. Описание установки
На рис. 4 изображена принципиальная схема, в которой можно наблюдать затухающие электромагнитные колебания. Конденсатор С заряжается от источника питания 1 и разряжается через магазин индуктивностей L и магазин сопротивлений R. Управляет процессам заряда – разряда конденсатора электромагнитное реле 2. Затухающие колебания наблюдаются на осциллографе 3. Изменяя R и L возможно получить различные коэффициенты затухания. В частности, при некотором критическом значении  процесс перерождается в апериодический.
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3. Последовательность выполнения работы.
Цель работы: изучить затухающие колебания и понятие логарифмический декремент затухания в колебательном контуре. Построить графики зависимостей логарифмического декремента затухания от активного сопротивления и индуктивности колебательного контура.
1. Включить тумблер ‹‹Сеть›› на источнике питания, прогреть прибор 5 минут и установить выходное напряжение  В.
2. Включить тумблер ‹‹Сеть›› на осциллографе, прогреть прибор 5 минут, регулятором ‹‹Яркость›› и ‹‹Фокус›› добиться четкого изображения электронного луча. Установить регулятором ‹‹Развертка›› - 0,05 ms;  регулятором ‹‹Вход›› - 1В или 2В;
3. Установить на магазине сопротивлений R=50Ом; на магазине индуктивностей L=1мГн; на магазине емкостей С=0,4мкФ.
4. Включить тумблер ‹‹Реле›› на стенде. На осциллографе регулятором ‹‹Синхронизация›› добиться неподвижного изображения.
 Упражнение 1. Зависимость логарифмического декремента затухания от активного сопротивления
1. При установленных С=0,4мкФ; L=1мГн и R=50Ом зафиксировать амплитуды первого А(t) и n-го максимумов A(t+nT), где n=(5;10).

2. По формуле (43.19) вычислить декремент затухания .

3. Меняя R=Ом еще пять раз измерить  как указано в пунктах 1 и 2.
4. Результаты измерений записать  в табл. 1.

5. Построить график  ƒ(R).





Таблица 1
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R, Ом
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	

	A(t)
	
	
	
	
	
	

	A(t+T)
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	



Упражнение 2. Зависимость логарифмического декремента затухания от индуктивности.
1. Повторить пункты 1 и 2 упражнения 1.



2. Изменяя индуктивность в пределах мГн и поддерживая постоянным период колебаний путем уменьшения С на магазине емкостей, еще пять раз измерить A(t); A(t+nT), где  и вычислить декремент затухания .
3. Результаты измерений свести в табл.2.

4. Построить график  ƒ(L).
4. Результаты измерений
Таблица 2.
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	L, мГн
	1
	4
	8
	12
	16
	20

	С, мкФ
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	

	A(t)
	
	
	
	
	
	

	A(t+nT)
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	




Контрольные вопросы
	1. Когда возникают затухающие колебания? Записать их уравнения в интегральной и дифференциальной форме?
2. Что такое логарифмический декремент затухания, записать формулу, объяснить физический смысл.
	3. Нарисовать график затухающих колебаний и показать на нем основные характеристики.
	4. Вывести формулу для описания затухающих колебаний.
	5. Какие бывают режимы затухания и как они связаны с коэффициентом затухания.
	6. Нарисовать установку и объяснить принцип ее работы.


























Лабораторная работа № 2-44
Вынужденные колебания
 Добротность RLC – контура
1. Теоретическое введение
Рассмотрим вынужденные колебания в RLC – контуре, в котором включена изменяющая по гармоническому закону ЭДС источника (генератор гармонических колебаний) (рис. 1):

[image: 逅矷矶塵矵矧]Рис. 1



где - амплитуда; - круговая частота; - начальная фаза. В начале после включения генератора в контуре будут и собственные затухающие колебания и колебания под действием э.д.с. источника – так называемый переходный процесс. По истечении определенного времени (когда собственные колебания затухнут) переходный процесс прекратится и установится режим вынужденных колебаний. Одной из основных черт этого режима является его частота, которая будет ‹‹навязана›› системе вынуждающим воздействием (генератором). Поэтому частота вынужденных колебаний равна частоте  источника ЭДС. Кроме того, внешнее воздействие ‹‹навяжет›› и форму колебаний, т.е. в нашем случае – синусоидальная. Поэтому можно предположить, что решение дифференциального уравнения должно иметь форму незатухающей синусоиды:



где  - круговая частота вынуждающего воздействия (генератора),  - начальная фаза.
Уравнение колебаний получим из второго закона Кирхгофа для замкнутого контура (рис.1):

где  - падение напряжения на активном сопротивлении (закон Ома),  - напряжение на емкости,  – ЭДС самоиндукции в катушке индуктивности. Воспользовавшись определением тока

уравнение (44.2) можно записать в виде:

Произведя замену (см. лаб. работу 2-43 формула (43.6)):

Получим

В выражении (44.4) - частота собственных колебаний в RLC – контуре в отсутствие генератора (см. лаб. работу 2-43), ω- частота вынужденных воздействий.
Подставив выражение (44.1) в уравнение (44.4), получим



Для отыскания амплитуды и начальной фазы вынужденных колебаний применим метод векторных диаграмм. В уравнении (44.5) все слагаемые – гармонические функции с одинаковой круговой частотой . Т.к.  - неизвестно, обозначим на диаграмме (рис.2) отрезком определенной длины.
		[image: ]
Рис. 2


Сложим векторно амплитуды всех слагаемых левой части уравнения (44.5), учитывая, что  опережает на  функцию , а - сдвинута по фазе на . В результате получили амплитуду суммы колебаний. Но уравнение (44.5) справедливо для любого момента времени, а это возможно лишь в том случае, если амплитуды левой и правой частей уравнения равны, т.е. суммарный вектор левой части равен по модулю . Угол между этой амплитудой и положительным направлением горизонтальной оси, очевидно, равен  .
Из векторной диаграммы по теореме Пифагора имеем

откуда



Зная , можно найти начальную фазу вынужденных колебаний

 

Исследуем формулу (44.6). При  (вместо генератора источник постоянного напряжения):



на конденсаторе статический заряд, пропорциональный ЭДС - . При увеличении  амплитуда в начале растет, а затем уменьшается и при  стремится к нулю. Исследуя функцию (44.6) на экстремум:

Из этого уравнения получаем, что максимум амплитуды достигается при


Вычислим значение резонансного тока




Как видно из (44.11), полное сопротивление цепи (комплексное число):


Закон Ома для амплитуды переменного тока:

где  - индуктивное сопротивление,  - емкостное сопротивление.  На резонансной частоте    или

Сопротивление RLC – контура минимально

а амплитуда тока – максимальна

При этом напряжения на катушке индуктивности и емкости равны по величине и противоположны по фазе:
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                        Рис.3
                                                               Рис. 4


Как видно из формулы (44.16), в случае   напряжения на индуктивности и емкости RLC – контура  в            раз больше, чем ЭДС генератора. Величина Q называется добротностью контура. Шириной полосы пропускания называется интервал частот    (рис.3), на   котором данный контур обеспечивает качественную работу, т.е. интервал частот, на котором амплитуда тока не бывает меньше определенного значения. Условно принято, что контур работает в резонансном режиме, если амплитуда тока при колебаниях не меньше, чем  .                                                         
Этому условию соответствует интервал частот 
 
При этом можно доказать, что добротность
                                                       


2. Описание установки
	Схема установки рис. 4. RLC – контур состоит из магазинов: индуктивностей L, емкостей С и активных сопротивлений R. В качестве источника вынуждающей ЭДС используется ультразвуковой генератор 1. Сигнал регистрируется  электронным вольтметром 2, т.к. .  Для   выбранных  L  и  С                          подбираем резонансную частоту с помощью генератора 1. Изменяя R и L, регулируем избирательные свойства контура, т.е. его добротность. Частота фиксируется частотомером 3.
3. Последовательность выполнения работы
Цель работы: изучить вынужденные колебания и понятие добротность RLC – контура. Построить графики зависимостей добротности контура от сопротивления и индуктивности контура. Сделать вывод.
1. Регулятор ‹‹ВЫХОД›› на генераторе установить в нулевое положение (влево до упора), включить тумблер ‹‹СЕТЬ›› и дать прогреться пять минут.
2. На частотомере включить тумблеры ‹‹СЕТЬ›› и ‹‹ТЕРМОСТАТ››. 
Переключатели:
· 
вид работы  ‹‹ВХОД››;
· ⍽∼⎍
· делитель 
· время измерения  
3. На магазинах установить: индуктивность L=1 мГн, емкость С=0,1 мкФ, сопротивление R=50 Ом.
4. Установить на выходе генератора В и настроить контур на резонанс, меняя частоту ν.
Упражнение 1. Зависимость добротности контура от R.
1. При заданных R, L, C настроить на резонансную частоту  и зафиксировать .
2. Изменяя частоту, добиться значений  и зафиксировать соответствующие значения  и .
3. Вычислить добротность контура  .
4. Повторить измерения для других значений R, поддерживая  за счет изменения С.
5. Результаты занести в таблицу 1.
6. Построить график зависимости  . 
Упражнение 2. Зависимость добротности контура от L.
1. Установить R=500, Ом; L= 1мГн; С=0,1 мкФ.
2. Установить резонансную частоту , зафиксировать .
3. Изменяя , добиться значений  и зафиксировать частоты  и .
4. Вычислить добротность контура

5. Еще пять раз произвести измерения для других значений L, поддерживая  за счет изменения С.
6. Результаты записать в таблицу 2.

7. Построить график функции  ƒ(L).
4. Результаты измерений
Таблица 1
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R, Ом
	50
	200
	500
	1000
	1500
	2000

	, В
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	, В
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	





Таблица 2
	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	L, мГн
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	С, мкФ
	0,1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	, В
	
	
	
	
	
	

	, В
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	



Контрольные вопросы
	1. Какие колебания, называются вынужденными и при каких условиях они возникают в электромагнитном контуре? 
	2. Записать уравнения в интегральной и дифференциальной форме для вынужденных колебаний?
3. Нарисовать векторную диаграмму для определения  амплитуды и начальной фазы вынужденных колебаний.
	4. Нарисовать график вынужденных колебаний и показать на нем основные характеристики.
	5. Вывести формулу для описания вынужденных колебаний.
	6. Что такое добротность электромагнитного контура, ее физический смысл. Записать формулу для нахождения добротности.	
	7. Нарисовать установку и объяснить принцип ее работы.
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Выполненная работа
[bookmark: _Hlk57299647]Лабораторна робота № 2-19
Вимірювання індуктивності провідників
1. Теоретичне введення
            Нехай по замкнутому провіднику (контуру) протікає електричний струм I (рис.1). Цей струм створює в просторі, що оточує провідник, магнітне поле. Останнє, як відомо, характеризується вектором магнітної індукції , а також потоком вектору магнітної індукції або магнітним потоком через деякий майданчик S:


де  - кут між вектором  та нормально до майданчику dS.
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Рис.1






Як майданчик S можна, зокрема, взяти сам контур зі струмом. В цьому випадку, обчислений за формулою (19.1) магнітний потік носить назву власного магнітного потоку або потоку самоіндукції . А так як індукція магнітного поля пропорційна силі струму, який викликав поле (закон Біо-Савара-Лапласа), то і магнітний потік, згідно (19.1), повинен бути пропорційний І:
         
	Коефіцієнт пропорційності   L  між силою струму і власним магнітним потоком, що пронизує контур, носить назву індуктивності провідника (контуру). Індуктивність провідника, як показує досвід, залежить від форми і розмірів провідника, а також від магнітних властивостей навколишнього середовища μ. Лінійна залежність  від сили струму має місце в тому випадку, якщо величина μ не залежить від індукції магнітного поля , тобто при відсутності поблизу провідника феромагнетиках. Залежність власного магнітного потоку , пронизливого контур від сили струму в ньому, призводить до того, що при проходженні по контуру змінного струму, власний магнітний потік змінюється. На підставі явища електромагнітної індукції, в контурі виникає Е.Р.С. індукції. Виникнення Е.Р.С. індукції в контурі в результаті зміни струму в цьому ж контурі отримало назву явище самоіндукції, а Е.Р.С. індукції в цьому випадку називається Е.Р.С. самоіндукції .
Відповідно до закону електромагнітної індукції і формулою (19.2), маємо:

Якщо контур не деформується і магнітні властивості середовища не змінюються, то L = const і

	У лінійних провідників індуктивність мала. Великі індуктивності мають так звані котушки індуктивності, що складаються з великого числа витків. Нехай опір дроту котушки при включенні її в ланцюг постійного струму одно R. Цей опір називають активним. Якщо таку котушку включити в ланцюг змінного струму, то в ній виникає індуктивний струм, що перешкоджає, відповідно до закону Ленца, зміни первинного струму. Це призводить до того, що опір котушки стає більшим, ніж активне. Інакше кажучи, котушка індуктивності буде володіти не тільки активним R, а й індуктивним (реактивним) опором . Оскільки опір котушки індуктивності зі змінним струмом більший, ніж з постійним, то його можна представити умовно у вигляді послідовно з'єднаних активного R і індуктивного  опорів. 
	Однак опір не дорівнює алгебраїчній сумі R і . Це випливає з таких обставин. 
Нехай прикладена змінна напруга (рис.2): 
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Рис. 2



Необхідно визначити силу струму в ланцюзі. Коефіцієнт, що зв'язує напругу і силу струму, це повний опір ланцюга. Нехай по ланцюгу (рис.2) з опором R і індуктивністю L тече струм I.
За другим законом Кірхгофа маємо:

Отримане рівняння являє собою диференціальне рівняння відносної сили струму. Будемо шукати рішення у вигляді:

де      амплітудне значення сили струму;
	 кругова частота;
	початкова фаза.
Підставляючи (19.5) в (19.4), отримаємо:     

.
Так як дана рівність має виконуватися в будь-який момент часу, то отримаємо систему рівнянь:

Вирішуючи цю систему відносно , отримаємо

Величина

називається повним опором ланцюга. Якщо , то величиною  під коренем можна знехтувати і         
	З цього виразу випливає, що індуктивний опір рівний: .
Таким чином, індуктивний опір прямо пропорційний індуктивності і частоті змінного струму. Розв’язав рівняння (19.8) відносно L, отримаємо:

Таким чином, для визначення індуктивності котушки необхідно знати її повний опір Z, активний опір R і частоту змінного струму ν, так як .
Величина Z може бути визначена з формули (19.7):

Так як прилади, ввімкнені в ланцюг, показують не амплітудні значення струму та напруги, а ефективні, пов'язані з амплітудними співвідношеннями, то:

2. Послідовність виконання роботи
Мета роботи: вивчити явища електромагнітної індукції та самоіндукції, визначити індуктивність котушки з залізним сердечником і без нього, зробити висновок про вплив сердечника на зміну індуктивності.
Вправа 1. Визначення індуктивності котушки без сердечника .
1. Зібрати схему (рис.3) і представити її для перевірки викладачеві: А - амперметр; V - вольтметр; L - досліджувана котушка; R1 – повзунковий реостат.                                                                      

До клем ab прикладена змінна напруга частотою Гц.
2. Замкнути ланцюг. Встановити на реостаті R1 мінімальне значення з можливо вимірюваного діапазону. Визначити силу струму ,  що йде через котушку, і напругу  на клемах котушки. Повторити ще раз для двох різних значень опору Ri. Результати вимірювань внести в таблицю 1.
3. Визначити три відповідних значення Zi за формулою:

4. Знайти індуктивність Li (при трьох різних значеннях R): 

Визначити середнє значення індуктивності котушки без сердечника  в 1 досліді.
 Вправа 2. Визначення індуктивності котушки з залізним сердечником .
1. Повторити дослід 1, вклавши в котушку залізний сердечник і визначити індуктивності для трьох різних значень R. Результати записати в таблицю 2.
2. Знайти середнє значення індуктивності котушки з сердечником .
            3. Визначити у скільки разів змінилося значення індуктивності в 1 і 2 дослідах  .
            4. Зробити висновок про вплив залізного сердечника на магнітну індуктивність котушки.
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Рис. 3


3. Результати вимірювань

	
	
	
	, Ом
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	R2
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	

	Середнє значення
	


Таблиця 1

	
	
	
	, Ом
	

	R1
	
	
	
	

	R2
	
	
	
	

	R3
	
	
	
	

	Середнє значення
	


Таблиця 2

Контрольні питання
1. У чому полягають явища електромагнітної індукції та самоіндукції?
2. Сформулюйте закон електромагнітної індукції.
3. Що таке магнітний потік?
4. Дайте визначення електромагнітної індукції, яким законом описується і в яких одиницях вимірюється.
5. Що таке індуктивність провідника і в яких одиницях вимірюється?
6. Чому дорівнює повний опір котушки?
7. Що таке ефективне значення струму і напруги? Як вони пов'язані з амплітудними значеннями?

























Лабораторна робота № 2-24
Вивчення резонансу напруг
Вказівка: попередньо опрацювати теоретичне введення до роботи № 2-23.1. 

Опис експериментальної установки
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Рис. 1




Як було показано в роботі № 2-23 (див. Формулу 23.8), умова резонансу  в коливальному контурі може бути досягнуто трьома способами: зміною частоти, індуктивності і ємності. У цій лабораторній роботі для досягнення резонансу змінюють індуктивність котушки, усуваючи в неї феромагнітний сердечник. Частота коливань і ємність залишаються незмінними. Схема установки приведена на рис.1.
2. Послідовність виконання роботи
Мета роботи: вивчити явища резонансу напруг в коливальному контурі, побудувати резонансні криві, зробити висновок про вимір напруг в елементах ланцюга.
           Вправа 1. Побудова резонансних кривих.	
        1. Зібрати схему рис.1. Висунути феромагнітний сердечник з отвору 
котушки так, щоб покажчик положення став проти нуля шкали лінійки, розташованої паралельно осі котушки. Реостат встановити на максимальний 
опір. Представити схему викладачеві для перевірки.
        2. Включити живлення на зібраній установці.
        3. Всуваючи сердечник в котушку, через кожні 10 поділок лінійки (1 см) записувати свідчення амперметра А в таблицю 1.
        4. Повторити вимірювання п.3 ще для двох значень активного опору R.
        5. Побудувати резонансні криві, відкладаючи по осі абсцис поділу покажчика положення на шкалі лінійки, а по осі ординат - свідчення амперметра. Для трьох випадків побудови провести в одній координатної площини  .
        6. Обчислити індуктивність котушки в момент резонансу (частота промислової змінної напруги  ).
            Вправа 2. Вимірювання напруг в елементах ланцюга.
1. Змінюючи положення сердечника в котушці, додається резонанс в ланцюзі.
2. Вольтметром виміряти напругу на затискачах джерела живлення , а також  Записати їх значення. Переконатися в тому, що   
3. Вимірювання п.2 повторити для ще двох інших опорів R.

3. Результати вимірювань

	n, см
	, А
	, А
	, А

	0
	
	
	

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	…
	
	
	

	10
	
	
	

	Активний опір
	
	
	


Таблиця 1
Контрольні питання
	1. Що називається коливальним контуром?
	2. Записати рівняння коливань для RCL - контуру, в інтегральної та диференціальної формі.
	3. Намалювати схему установки і вивести формули для знаходження струмів  и 
	4. Що таке активний, реактивний і повний опір? Записати формули.
	5. Що таке резонанс? Коли спостерігається резонанс напруг?
	6. Побудувати векторну діаграму резонансу напруг.
























Лабораторна робота № 2-25
Вивчення резонансу струмів
1. Теоретичне введення
Розглянемо електричний ланцюг (рис. 1), що складається з активного опору R, ємності С, індуктивності L, з'єднаних паралельно, і з джерела Е.Р.С., що змінюється за гармонійним законом:
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   Так як з'єднання паралельне, то, очевидно, падіння напруги на активному і на ємнісному опорах  і  в кожен момент часу рівні зовнішньої Е.Р.С.

З (25.1) для падіння напруги на активному опорі можна отримати вираз:



тобто струм, що протікає через активний опір, змінюється за тим же гармонійним законом, що і прикладена до ланцюга Е.Р.С., при цьому фази зміни  і   одинакові.
 З (25.1), для   ,  отримаємо   звідки



З (25.3) випливає, що струм через ємкісний опір, змінюючись за гармонійним законом, випереджає при цьому по фазі прикладену до ланцюга Е.Р.С. на .

	Для контуру, що містить  и L, запишемо 2-й закон Кірхгофа:

де    →  Э.Р.С. самоіндукції.

Підставляючи у (25.4) значення  и , отримаємо  звідки після інтегрування отримуємо:


(константа інтегрування прийнята рівною нулю).

З (25.5) випливає, що струм через індуктивний опір відстає по фазі від  на .
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Рис. 2



Сумарний струм, який реєструється амперметром А1 (рис.1), являє собою суму трьох струмів  и  змінюються за гармонійним законом, і зсунутих один відносно одного по фазі. Для їх складання зручно скористатися поданням гармонійних коливань у вигляді обертових векторів, модулі яких рівні амплітудам коливань (метод векторних діаграм).
Побудувавши в довільному напрямку вектор   і  вектор   у напрямку, що збігається з напрямком вектора  ,    під  кутом     – вектор , під кутом -  - вектор , отримаємо вектор , модуль якого дорівнює амплітудному значенню сумарного струму (рис. 2). З векторної діаграми випливає, що
        
При , тобто за однакової кількості ємнісного та індуктивного опорів, сумарний струм, що реєструється А1, мінімальний. Його амплітудне значення дорівнює:


Відбувається це внаслідок того, що при   точки через індуктивність і ємність, будучи зсунутими по фазі один відносно одного на , стають рівними один одному по величині і, отже, компенсують один одного. Явище носить назву резонансу струмів. Якщо величини R, C і L в ланцюзі підібрані так, що  , то точки  и  при резонансі будуть більше сумарного струму.
2. Опис установки

Як випливає з умови резонансу  , останнього можна досягти, змінюючи одну з трьох величин - C, L або . У цій лабораторній роботі змінної є індуктивність котушки L, що досягається шляхом приміщення в котушку залізного або феромагнітного сердечника.
Положення сердечника фіксується за допомогою покажчика шкали, розташованого паралельно котушці. Схема установки приведена на рис. 1.
3. Послідовність виконання роботи
Мета роботи: вивчити явища резонансу струму в коливальному контурі, побудувати резонансні криві, обчислити індуктивність котушки в момент резонансу.
1. Зібрати схему рис. 1. Встановити движок реостата R в одне з крайніх положень.
2. Висунути феромагнітний сердечник з отвору котушки так, щоб покажчик положення виявився проти нуля вимірювальної шкали. Представити схему викладачеві для перевірки.
3. Включити живлення. Всуваючи феромагнітний сердечник в котушку, через кожні 10 поділок шкали записувати свідчення амперметра А1→, таблиця 1.
4. У момент резонансу струмів (при мінімальних показаннях А1) по амперметру А2 визначити і записати силу струму через конденсатор .
5. Повторити пункти 1 ˗ 4 ще для двох положень движка реостата R. Отримані дані записати в таблицю 1.
6. Вимкнути установку.

7. Побудувати всі три графіка залежностей  ƒ(n) в одній координатній площині, відкладаючи по осі абсцис поділки шкали котушки n, а по осі ординат – відповідні свідчення амперметра А1. 

8. Обчислити індуктивність котушки в момент резонансу по відомим величинам  і C.
9. Записати висновок.


4. Результати вимірювань

	n, см
	, А
	, А
	, А

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	…
	
	
	

	10
	
	
	

	Струм через конденсатор
	
	
	


Таблиця 1

Контрольні питання
            1. Що називається коливальним контуром?
            2. Записати рівняння коливань для RCL контуру, в інтегральної та диференціальної формі.
            3. Намалювати схему установки і вивести формули для знаходження струмів.
            4. Що таке резонанс? Коли спостерігається резонанс струмів?
            5. Побудувати векторну діаграму резонансу струмів.
















Лабораторна робота № 2-30
Визначення частоти коливань по фігурам Ліссажу
1.Теоретичне введення
З'ясуємо, яким буде рух точки, що бере участь одночасно в двох коливальних рухах, що відбуваються уздовж взаємно перпендикулярних напрямків. Зв'яжемо з цими напрямками осі х і у. Нехай кругові частоти коливань дорівнюють відповідно , при цьому ,  де n – довільне число. Оберемо початок відліку часу так, щоб початкова фраза одного з коливань дорівнювала нулю. Тоді рівняння, що описують коливання, матимуть вигляд:

де  и  ˗ амплітуди коливань. 
Система рівнянь (30.1) являє собою рівняння траєкторії  точки, що хитається, заданої в параметричній формі. Щоб отримати це рівняння в звичайному вигляді, потрібно виключити з (30.1) параметр t. Розв’язок такого завдання в загальному вигляді в цій роботі не розглядається. Ми обмежимося аналізом деяких окремих випадків. Припустимо, що відношення  є число раціональне, тобто може бути представлено у вигляді відношення двох цілих чисел  и :
             Тоді:


де  і  лінійні частоти коливань відповідно уздовж осей х і у; Тх і Ту ˗ періоди коливань.
	З (30.3) можна визначити проміжок часу, рівний:    

З (30.4) випливає, що за такий проміжок часу точка зробить  повних коливань в напрямку осі у і  повних коливань в напрямку осі х, тобто по закінченню часу  вона буде перебувати в тій же фазі коливань, що і в початковий момент. Іншими словами, через проміжок часу рух точки в точності повторюється, траєкторії її руху за цей час накладаються одна на іншу і, отже, можуть дати стійке зображення, наприклад, на екрані осцилографа. Такі зображення звуться фігурами Ліссажу. Якщо ж  не можна представити у вигляді відносини цілих чисел, то картина результуючого руху точки буде безупинно змінюватися - отримати фігури Ліссажу не вдається.
З викладеного випливає, що, отримавши зображення фігури Ліссажу, можна визначити відношення частот  і, знаючи одну з них, визначити іншу. Справді, за кожен період коливання точка двічі проходить шлях між своїми крайніми положеннями. Це означає, що за один період коливань уздовж осі х точка двічі перетне вісь у (або пряму, паралельну цій осі - рис.1) 
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Рис. 1
За проміжок часу  точка здійснить  коливань уздовж осі у і, отже, перетне вісь х  2 раз. За той же проміжок часу точка здійснить  коливань уздовж осі х і, отже, ставлення частот  рівне  можна визначити як відношення числа перетинів фігури Ліссажу відповідно осях х та у або лініями, які їм паралельними.
2. Опис установки
Принципова схема установки наведена на рис.2. Від генератора коливань змінна напруга, частоту якого можна змінювати, подається на вертикально відхиляючі  пластини електронного осцилографа. На горизонтально відхиляючі пластини подається змінна напруга  . Точка, що світить від електронного променю, на екрані буде описувати траєкторію, що представляє результуючий рух точки, що бере участь в двох коливальних рухах. Робота полягає в градуюванні шкали генератора коливань за отриманими фігурам Ліссажу.
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Рис. 2
3. Послідовність виконання роботи
Мета роботи: вивчити взаємно перпендикулярні коливання на прикладі фігур Ліссажу. Прокалібрувати генератор коливань по частоті, побудувати графік залежності . 
1. Зібрати схему рис.2 і надати її для перевірки викладачеві.
2. Перевірити відповідність положення рукояток і перемикачів на панелі осцилографа в таблиці, наявної на лабораторному столі.
3. Ввімкнути в мережу 220V виделки шнурів живлення генератора і осцилографа. Включити тумблер << МЕРЕЖА >> на передній панелі осцилограф. Після появи точки, що світиться, на екрані ввімкнути генератор коливань.
4. За вказівкою викладача встановити амплітуду коливань генератора  в діапазоні частот, що генеруються.
5. Обертаючи регулятор частоти генератора , домогтися появи однієї з стійких фігур Ліссажу першого горизонтального ряду таблиці, наявної на лабораторному столі.
6. Замалювати отриману фігуру в таблицю 1. Визначити кількість перетинів фігури Ліссажу з відповідними осями:
х →  і у → 
7. По формулі (30.3) визначити частоту коливань . Записати показання N з лімба на регуляторі частоти, що видається генератором в таблицю 1.
6. Виконати операції, описані в п.5 для інших фігур Ліссажу.
7. За отриманими даними побудувати графік залежності
, відкладаючи по осі абсцис поділки N шкали лімба, а по осі ординат - частоту генератора .
8. Записати висновок про виконану роботу.


4. Результати вимірювань

	Вид фігури
(намал. фігуру в коорд. пл. ху)
	
	
	
	N, дел
	, Гц

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Таблиця 1

Контрольні питання
            1. Що таке взаємно перпендикулярні коливання? Записати їх рівняння в інтегральній і диференціальній формі.
            2. Як отримати фігури Ліссажу? Яке необхідна умова має виконуватися?
            3. Намалювати фігури Ліссажу по відношенням частот, заданих викладачем.
            4. Що таке калібрувальний графік? Як його правильно побудувати?
            5. Намалювати установку і пояснити принцип її роботи.





















Лабораторна робота № 2-43
Затухаючі коливання
Логарифмічний декремент загасання
1. Теоретичне введення
Реальні коливальні системи здійснюють коливання, відчуваючи різні опори (тертя в механічних системах, активний опір - в електричних ланцюгах), що призводить до розсіювання енергії. Тому без надходження енергії ззовні спостерігається згасання коливань, тобто зменшення амплітуди.
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Рис.1
Розглянемо RLC - контур (рис. 1). За допомогою реле конденсатор С заряджається від джерела ЕРС до деякого значення q(Кл). Потім після замикання контуру відбувається розряд ємності, виникає змінний струм S(t). Після повного розряду конденсатора вся енергія електричного поля перейшла в енергію магнітного поля індуктивності L. ЭРС самоіндукції  змінила знак і підтримує струм. В результаті ємність С перезаряджається, змінивши знак заряду на пластинах. Струм зменшився до нульового значення і енергія магнітного поля знову перейшла в енергію електричного поля зарядженого конденсатора. В результаті повторного розряду конденсатора струм (t) – протилежного напрямку в порівнянні з початковим струмом (рис.1). Потім процес повторюється. При протіканні струму через активний опір R відбувається розсіювання частини електромагнітної енергії в тепло. Тому величина струму i(t) буде зменшуватися з часом.
Скористаємося законом Кірхгофа для замкнутого RLS - контуру:

Джерело ЕРС самоіндукції:

Так як – → це електричний струм рівний заряду, переносимого через перетин провідника за 1 сек., тобто похідною від заряду. Згідно із законом Ома, падіння напруги на активному опорі:


        Падіння напруги на ємності:

        З урахуванням формул (43.2 - 43.4) перепишемо закон Кірхгофа (43.1) у вигляді:

або      


  	Введемо позначення:

Тоді:


Для розв’язку рівняння (43.7) введемо заміну змінних, ввівши нову функцію Z(t):

Отримаємо:


Підставивши вирази (43.8) в рівняння (43.7):

Позначивши  , маємо:

Ми отримали лінійне диференціальне рівняння (43.10) другого порядку з постійними коефіцієнтами без першої похідної. Розв’язок являє собою гармонійну функцію виду:

                                                                         або

Графік функції (43.11) представлений на рис.2 у вигляді <<згасаючої >> синусоїди.
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Рис.2

Вираз  являє собою амплітуду згасаючих коливань.   початковий заряд конденсатора, який визначається ємністю С та ЭРС джерела живлення 


Кругова частота  згасаючих коливань менше власної частоти LC – контура без втрат            

Період згасаючих коливань:

Розглянемо амплітуду в виразах (43.12):

Прологарифмуємо вираз (43.15):

Як випливає з виразу (43.16): коефіцієнт загасання визначає спад амплітуди за одиницю часу. Перепишемо виразом (43.6) у вигляді:

Отже, коефіцієнт загасання прямо пропорційний активного опору (втрати енергії) і обернено пропорційний індуктивності соленоїда (накопичувач електромагнітної енергії).
Покладемо у формулі (43.16) t = T і отримаємо:


Логарифмічний коефіцієнт загасання  дорівнює натуральному логарифму відношення двох послідовних амплітуд, розділених в часі періодом коливань. Якщо ж два коливання рознесені на n періодів, то

Поклавши у формулі (43.15) ,  отримаємо:

 Постійна часу  - це проміжок часу, протягом якого амплітуда коливань зменшується в e (exp) раз.
Величина, зворотна логарифмічний декремент згасання, визначає кількість коливань N, зроблених системою за час :

Розглянемо період згасаючих коливань:

Залежно від коефіцієнта згасання спостерігаються різні режими коливальних систем:
1) ; (або R=0):   незгасаючі коливання;
2)   затухаючі коливання;
3)  аперіодичний (критичний) режим;
4) T  мінімальна величина - розряд конденсатора – супер аперіодичний режим.
2. Опис установки
На рис.4 зображена принципова схема, в якій можна спостерігати затухаючі електромагнітні коливання. конденсатор С заряджається від джерела живлення 1 і розряджається через магазин індуктивності L и магазин опорів R. Управляє процесам заряду - розряду конденсатора електромагнітне реле 2. Рівняння коливання спостерігаються на осцилографі 3. Змінюючи R та L можливо отримати різні коефіцієнти загасання. Зокрема, при деякому критичному значенні , процес перероджується в аперіодичний.
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Рис.4
3. Послідовність виконання роботи.
Мета роботи: вивчити затухаючі коливання і поняття логарифмічного декремента згасання в коливальному контурі. Побудувати графіки залежностей логарифмічного декремента затухання від активного опору і індуктивності коливального контуру.
1. Включити тумблер << Мережа >> на джерелі живлення, прогріти прилад 5 хвилин і встановити вихідну напругу  В.
2. Включити тумблер << Мережа >> на осцилографі, прогріти прилад 5 хвилин, регулятором << Яскравість >> і << Фокус >> домогтися чіткого зображення електронного променю. Встановити регулятором << Розгортка >> - 0,05ms; регулятором ‹‹Вхід›› - 1В або 2В;
3. Встановити на магазині опорів R=50Ом; на магазині індуктивності L=1мГн; на магазині ємності С=0,4мкФ.
4. Включити тумблер << Реле >> на стенді. На осцилографі регулятором << Синхронізація >> домогтися нерухомого зображення. 
Вправа 1. Залежність логарифмічного декремента загасання від активного опору
1. При встановлених С=0,4мкФ; L=1мГн та R=50Ом зафіксувати амплітуду першого А(t) і n-го максимумів A(t+nT), де n=(5;10).

2. По формулі (43.19) обчислити декремент загасання .

3. Змінюючи R=Ом ще п’ять разів виміряти  як зазначено в пунктах 1 і 2.
4. Результати вимірювань записати в таблицю 1.

5. Побудувати графік  ƒ(R).

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R, Ом
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	

	A(t)
	
	
	
	
	
	

	A (t +T)
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	


Таблиця 1

Вправа 2. Залежність логарифмічного декремента згасання від індуктивності.
1. Повторити пункти 1 і 2 вправи 1.



2. Змінюючи індуктивність в межах мГн і підтримуючи постійним період коливань шляхом зменшення С на магазині ємностей, ще п'ять разів виміряти A(t); A(t+nT), де  і обчислити декремент загасання .
3. Результати вимірювань внести в таблицю 2.

4. Побудувати графік  ƒ(L).

4. Результати вимірювань

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	L, мГн
	1
	4
	8
	12
	16
	20

	С, мкФ
	
	
	
	
	
	

	n
	
	
	
	
	
	

	A(t)
	
	
	
	
	
	

	A(t+nT)
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	


Таблиця 2

Контрольні питання
	1. Коли виникають затухаючі коливання? Записати їх рівняння в інтегральній і диференціальній формі.
            2. Що таке логарифмічний декремент загасання, записати формулу, пояснити фізичний зміст.
            3. Намалювати графік затухаючих коливань і показати на ньому основні характеристики.
            4. Вивести формулу для опису згасаючих коливань.
            5. Які бувають режими загасання і як вони пов'язані з коефіцієнтом загасання?
            6. Намалювати установку і пояснити принцип її роботи.































Лабораторна робота № 2-44
Вимушені коливання
Добротність RLC – контуру
1. Теоретичне введення
Розглянемо вимушені коливання в RLC - контурі, в якому включена змінює за гармонійним законом ЕРС джерела (генератор гармонійних коливань) (рис. 1):

[image: 逅矷矶塵矵矧]Рис. 1



де - амплітуда; - кругова частота; - початкова фаза. На початку, після включення генератора в контурі, будуть і власні затухаючі коливання і коливання під дією Е.Р.С. джерела - так званий перехідний процес. Після закінчення певного часу (коли власні коливання затухнуть) перехідний процес припиниться і встановиться режим вимушених коливань. Однією з основних рис цього режиму є його частота, яка буде << нав'язана >> системі вимушеним впливом (генератором). Тому частота вимушених коливань дорівнює частоті  джерела ЭРС. Крім того, зовнішній вплив << нав'язує >> і форму коливань, тобто в нашому випадку - синусоїдальна. Тому можна припустити, що рішення диференціального рівняння повинно мати форму незгасаючої синусоїди:



де  - кругова частота вимушеного впливу (генератора),  - початкова фаза.
Рівняння коливань отримаємо з другого закону Кірхгофа для замкнутого контуру (рис.1):

де  - падіння напруги на активному опорі (закон Ома),  - напруга на ємності,  – ЕРС самоіндукції в котушці індуктивності. Скориставшись визначенням струму:

рівняння (44.2) можна записати у вигляді:


Провівши заміну (див. Лаб. Роботу 2-43 формула (43.6)):

Отримаємо:

У виразі (44.4) - частота власних коливань в RLC - контурі під час відсутності генератора (див. Лаб. Роботу 2-43), ω- частота вимушених дій.
            Підставивши вираз (44.1) в рівняння (44.4), отримаємо:



Для відшукання амплітуди і початкової фази вимушених коливань можна застосувати метод векторних діаграм. У рівнянні (44.5) всі складові - гармонійні функції з однаковою круговою частотою . Так як  - невідомо, позначимо на діаграмі (рис.2) відрізком певної довжини.
[image: ]
Рис. 2


Складемо векторно амплітуди всіх доданків лівої частини рівняння (44.5), з огляду на те, що  випереджає на  функцію , а - зрушена по фазі на . В результаті отримали амплітуду суми коливань. Але рівняння (44.5) справедливо для будь-якого моменту часу, а це можливо лише в тому випадку, якщо амплітуди лівої і правої частин рівняння рівні, тобто сумарний вектор лівій частині дорівнює по модулю . Кут між цією амплітудою і позитивним напрямком горизонтальній осі, очевидно, дорівнює .
З векторної діаграми по теоремі Піфагора маємо:

звідки:



Знаючи , можна знайти початкову фазу вимушених коливань:



Досліджуємо формулу (44.6). При  (замість генератора джерело постійної напруги):



на конденсаторі статичний заряд, пропорційний ЕРС - . При збільшенні  амплітуда на початку зростає, а потім зменшується і при  прямує до нуля. Досліджуючи функцію (44.6) на екстремум:

З цього рівняння отримуємо, що максимум амплітуди досягається при:


Обчислимо значення резонансного струму:




Як ми можемо побачити з (44.11), повний опір ланцюга (комплексне число):


Закон Ома для амплітуди змінного струму:

де  - індуктивний опір,  - ємнісний опір. На резонансній частоті    або

Опір RLC - контуру мінімальний:

а амплітуда струму - максимальна:

При цьому напруги на котушці індуктивності і ємності рівні за величиною і протилежні по фазі:

[image: ]

                        
                                                               







Рис.3













Рис. 4





Як видно з формули (44.16), в разі   напруги на індуктивності і ємності RLC - контуру в   разів більше, ніж ЕРС генератора. Величина Q називається добротністю контуру. Шириною смуги пропускання називається інтервал частот    (рис.3), на якому даний контур забезпечує якісну роботу, тобто інтервал частот, на якому амплітуда струму не буває менше певного значення. Умовно прийнято, що контур працює в резонансному режимі, якщо амплітуда струму при коливаннях не менше, аніж  .      
[image: ]Цій умові відповідає інтервал частот: 

При цьому можна довести, що добротність


2. Опис установки
	Схема установки рис. 4. RLC - контур складається з магазинів: індуктивності L, ємності С и активних опорів R. Як джерело , що змушує ЕРС, використовується ультразвуковий генератор 1. Сигнал реєструється електронним вольтметром 2, тому що .  Для обраних L и С підбираємо резонансну частоту за допомогою генератора 1. Змінюючи R та L, регулюємо виборчі властивості контуру, тобто його добротність. Частота фіксується частотоміром 3.
3. Послідовність виконання роботи
Мета роботи: вивчити вимушені коливання і поняття добротності RLC - контуру. Побудувати графіки залежностей добротності контуру від опору і індуктивності контуру. Зробити висновок.
1. Регулятор << ВИХІД >> на генераторі встановити в нульове положення (положення зліва), ввімкнути тумблер
 << МЕРЕЖА >> і дати прогрітися п'ять хвилин.
2. На частотоміри включити тумблери << МЕРЕЖА >> і 
<< Термостат >>.
Перемикачі:
· 
вид роботи  ‹‹ВХІД››;
· ⍽∼⎍
· дільник 
· час вимірювання  
3. На магазинах встановити: індуктивність L=1мГн, ємність С=0,1 мкФ, опір R=50 Ом.
4. Встановити на виході генератора В та налаштувати контур на резонанс, змінюючи частоту ν.
Вправа 1. Залежність добротності контуру від R.
1. При заданих R, L, C налаштувати на резонансну частоту  і зафіксувати .
2. Змінюючи частоту, домогтися значень  і зафіксувати відповідні значення  и .
3. Обчислити добротність контуру .
4. Повторити вимірювання для інших значень R, підтримуючи  за рахунок зміни С.
5. Результати занести в таблицю 1.
6. Побудувати графік залежності . 
Вправа 2. Залежність добротності контуру від L.
1. Встановити R=500, Ом; L= 1мГн; С=0,1 мкФ.
2. Встановити резонансну частоту , зафіксувати .
3. Змінюючи , домогтися значень  і зафіксувати частоти  та .
4. Обчислити добротність контуру:

5. Ще п'ять разів провести вимірювання для інших значень L, підтримуючи  за рахунок зміни С.
6. Результати записати в таблицю 2.

7. Побудувати графік функції  ƒ(L).

4. Результати вимірювань

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R, Ом
	50
	200
	500
	1000
	1500
	2000

	, В
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	, В
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	


Таблиця 1

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	L, мГн
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	С, мкФ
	0,1
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	, В
	
	
	
	
	
	

	, В
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	

	
	
	
	
	
	


Таблиця 2

Контрольні питання
	1. Які коливання, називаються вимушеними і за яких умов вони виникають в електромагнітному контурі?
            2. Записати рівняння в інтегральній і диференціальній формі для вимушених коливань.
            3. Намалювати векторну діаграму для визначення амплітуди і початкової фази вимушених коливань.
            4. Намалювати графік вимушених коливань і показати на ньому основні характеристики.
            5. Вивести формулу для опису вимушених коливань.
            6. Що таке добротність електромагнітного контуру, її фізичний зміст? Записати формулу для знаходження добротності.
            7. Намалювати установку і пояснити принцип її роботи.
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