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Цель работы: исследование зависимости силы тока в колеба-

тельном контуре от частоты внешней э.д.с., определение резонансной 

частоты и добротности контура. 

Приборы и принадлежности: генератор низкой частоты, 

электрическая схема, милливольтметр. 

 

ЭЛЕМЕНТЫ ТЕОРИИ 

Пусть в колеба-

тельном контуре (рис. 

1), состоящем из соеди-

ненных последователь-

но конденсатора C, ин-

дуктивности L и актив-

ного сопротивления R, 

действует внешняя э.д.с. 

E, которая изменяется со 

временем t по гармони-

ческому закону: )cos( tEE m  . 

Согласно закону Ома для участка цепи 1-C-L-R-E-2, при ука-

занном направлении обхода контура, имеем:  

)cos( tEERI mc  21
,                                      (1) 

где Ес – э.д.с. самоиндукции.  

В данном случае dtdILEc   и Cq 12
, поэтому 

уравнение (1) можно переписать следующим образом: 

)cos( tE
C

q
RI

dt

dI
L m  .                                          (2) 

Поскольку I=dq/dt , то после деления на L и введения соответ-

ствующих обозначений получаем дифференциальное уравнение вы

нужденных электрических колебаний в контуре: 

),cos( t
L

E
q

dt

dq

dt

qd m 
2

02

2

2                                   (3) 

 

Рис. 1 



 

 

2 

 

частота контура; =R/2L – ко-где LC10   – собственная 

эффициент затухания. 

В интересующем нас случае установившихся колебаний част-

ное решение дифференциального уравнения (3) имеет вид: 

),cos(  tqq m
                                              (4) 

где qm – амплитуда заряда на конденсаторе;  – разность фаз между 

колебаниями заряда и внешней э.д.с. E. 

Чтобы определить ток в контуре, достаточно продифферен-

цировать уравнение (4) по времени t. Таким образом, получаем: 

sin( ) cos( 2)

cos( ),

m m

m

I q t q t

I t

      

 

      

 
            (5) 

где Im=qm – амплитуда тока; =( - /2) – сдвиг по фазе между то-

ком и внешней э.д.с. E. 

Для нахождения амплитуды тока Im и фазового сдвига  

воспользуемся тем, что левая часть уравнения (2) представляет собой 

сумму напряжений  на индуктивности L, сопротивлении R и емкости 

C. При этом в каждый момент времени эта сумма равна внешней э.д.с. 

E, то есть 

).cos( tEUUU mCRL                                          (6) 

Здесь, с учетом выражений (4) и (5): 

cos( ),R mU RI RI t                                            (7) 

cos( )

cos( ),
2

cos( ),

m
C

m

R m

qq
U t

C C

I
t

C

U RI RI t

 


 



 

   

  

  

                       (8) 

).cos()sin(
2


 tLItLI

dt

dI
LU mmL

        (9) 
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Как следует из трех по-

следних уравнений, UR находит-

ся в фазе стоком I, UC отстает 

по фазе от тока I на /2, а UL 

опережает по фазе ток I на 

/2. Все это наглядно представ-

лено на векторной диаграмме 

(рис. 2), где изображены ампли-

туды напряжений 

URm=RIm,  UCm=Im/C,   

 ULm=LIm 

и их векторная сумма, которая согласно уравнению (6) равна значению 

амплитуды вектора  Em. 

Из прямоугольного треугольника векторной диаграммы (рис. 

2) несложно получить искомые соотношения для амплитуды тока Im и 

фазового сдвига . Для этого достаточно воспользоваться теоремой 

Пифагора и определением тангенса. 

Таким образом: 

,
)( 22 1 CLR

E
I m
m




                                         (10) 

.
R

CL
tg




1
                                              (11) 

Из анализа выражений (10) и (11) следует, что амплитуда тока 

Im в контуре и сдвиг фазы  зависят не только от параметров контура 

L, R и C, но и от циклической частоты  внешней э.д.с. E. 

Как видно на рис. 3, амплитуда силы тока резко возрастает с 

приближением частоты  внешней э.д.с. к собственной частоте 

контура 0 и затем вновь резко убывает при >0. Это явление 

называется резонансом напряжений, а приведенные на рис. 3 

зависимости – резонансными кривыми. 

При L-1/C=0 сила тока имеет значение m
m

E
I

R
 .  

 

 

Рис. 2 
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 Следовательно, 

резонансная частота для 

силы тока совпадает с 

собственной частотой 

контура: 

LCр 10    (12) 

Максимум при 

резонансе в контуре ока-

зывается тем выше и ост-

рее, чем меньше его ак-

тивное сопротивление R 

и, следовательно, чем 

меньше коэффициент затухания =R/2L. 

Следует также отметить, что при резонансе сдвиг фазы между 

током и внешней э.д.с. (рис. 4) равен нулю. При >0 ток отстает по 

фазе от внешней э.д.с. (>0) и опережает внешнюю э.д.с. (<0) при 

<0. 

Резонансные 

свойства контура ха-

рактеризуются его 

добротностью Q, 

которая, в частности, 

показывает, во сколь-

ко раз амплитуда на-

пряжения на конден-

саторе UСm (или на 

индуктивности ULm) 

при резонансе превышает значение амплитуды действующей в контуре 

внешней э.д.с. Em: 

.
,

C

L

RRCE

U
Q

pm

резCm 11





                                      (13) 

В общем случае добротность Q колебательной системы определяется как 

величина, обратно пропорциональная логарифмическому декременту зату-

хания =T, и оценивается числом колебаний N с периодом T, совершаемых 

 
Рис. 4 

 Рис. 3 
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за время, в течение которого ампли- туда колебаний 

 уменьшается в e2,7 раза: 

.NQ 



                                                     (14)  

Существуют и другие определения добротности, например че-

рез относительные потери энергии в контуре за один период колеба-

ний 

,
W

W
Q


 2                        (15)   

где W – энергия, запасенная в контуре; W – уменьшение энергии за 

один период. 

Действительно, 

.
)(

)()( T
T

e
e

tW

TtWtW

W

W 









 2

2

1
1

1                        (16) 

При незначительном затухании (<<1), e
-2
1-2. В таком слу-

чае: 

.)( 


2211
W

W                                           (17) 

Далее, после совместного решения уравнений (14) и (17), при-

ходим к уже известному соотношению (15): 

.
W

W
Q


 2

 

Добротность контура связана и с другой важной характери-

стикой резонансной кривой – ее шириной (рис. 5). Оказывается, что 

при выполнении условия 
2
<<0

2
 

,



 0Q

                           (18) 

где  – ширина резонансной кривой, измеренная на “высоте”, рав-

ной 0,7 от максимальной, то есть на уровне, соответствующем полови-

не мощности в контуре (как известно, мощность пропорциональна 

квадрату тока, поэтому при токе, составляющем 0,7 от максимального, 

Im
2
=(0,7Im,рез)

2
0,5I

2
m,рез. 
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Чтобы убедиться в спра-

ведливости соотношения (18), об-

ратимся вновь к уравнению (10).  

При резонансе L=1/C. 

В этом случае амплитуда тока 

максимальна и имеет значение 

Im,рез=Em/R. Поскольку с математи-

ческой точки зрения уменьшение 

тока обусловлено ростом знамена-

теля в уравнении (10), то при 

Im=0,7Im,рез должно выполняться 

условие 

,)(, RCLR  22 170  

откуда, с учетом того, что 0,7
2
0,5, можно получить: 

.RCL  1                                                  (19) 

Теперь воспользуемся уравнениями (12) и (13), из совместного 

решения которых 

,0QRL   .QRC 01                                       (20) 

После подстановки выражений для L и С в уравнение (19) и 

несложных математических преобразований получаем: 

.
))((

Q

1

0

00 


                                            (21) 

Далее, с учетом того, что (-0)=/2, (+0)20 и 00
2
: 

.



 0Q  

Однако следует напомнить, что эта формула справедлива 

лишь при больших Q, то есть в том случае, когда затухание свободных 

колебаний в контуре невелико.  

 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 

 УСТАНОВКИ 

В состав установки (рис. 6) входят: генератор гармонических 

колебаний, переменное сопротивление R, индуктивности L1 и L2, ем-

кости С1 и С2, измерительное сопротивление R1, милливольтметр. 

Генератор гармонических колебаний вырабатывает перемен-

 
Рис. 5 
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ное напряжение синусоидальной формы. Частота и амплитуда этого 

напряжения могут изменяться с помощью регулировок “Частота” и 

“Амплитуда”, расположенных на передней панели генератора. Пере-

ключатели S1 и S2 на экспериментальном макете позволяют изменять 

значения индуктивности и емкости контура. Переменное сопротивле-

ние R позволяет изменять затухание в колебательном контуре. Милли-

вольтметр предназначен для измерения напряжения на измерительном 

сопротивлении R1. Это напряжение пропорционально току, проте-

кающему в контуре. 

 

Рис. 6 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Включить генератор и милливольтметр. Дать приборам прогреться в 

течение 5 минут. 

2. Ручкой “Частота” генератора установить значение частоты в диапа-

зоне 6-12 кГц. 

3. Переключатель “mV” милливольтметра установить в положение “100 

mV”. 

4. Установить переключатели S1 и S2 в положения L1 и C1 соответст-

венно.  

5. Ручкой “Частота” настроить генератор на частоту, соответствую-

щую резонансу в контуре (по максимуму напряжения на сопротивлении R1). 

6. Установить ручкой “Выход I, II” генератора отклонение стрелки мил-

ливольтметра В3-38 в пределах 70-100 мВ. 

7. Установить величину сопротивления R в пределах 0-300 Ом. 

8. Изменяя частоту генератора в пределах 2-20 кГц с шагом 0,5-1 кГц, 

получить амплитудно-частотную характеристику колебательного контура 
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(резонансную кривую). 

9. Занести полученные данные в таблицу. 

L1, C1 L2, C1 L1, C2 L2, C2 

F, кГц U, мВ F, кГц U, мВ F, кГц U, мВ F, кГц U, мВ 

        

        

        

10. По полученным данным построить четыре зависимости тока I=UR/R1 

в контуре от частоты F (кГц). Сопротивление R1=5 Oм. 

11. По формуле (18) рассчитать добротность контура Q. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

1. Какие колебания называются вынужденными? Приведите примеры. 

2. Получите зависимость амплитуды вынужденных колебаний (тока 

или напряжения) в контуре от частоты внешнего источника. 

3. Нарисуйте амплитудно-частотную и фазо-частотную характери-

стики колебательного контура. Что такое резонанс? 

4. Найдите сдвиг по фазе между силой тока в контуре и напряжением 

внешнего источника графически или аналитически. 

5. Получите выражение для резонансной частоты последовательного 

колебательного контура. 

6. Найдите отношение амплитуды напряжения на конденсаторе к ам-

плитуде внешнего источника при резонансе в случае слабого затухания. 

7. Почему в цепях переменного тока напряжение и ток не совпадают по 

фазе? 
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