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1.8. Резонансные явления.
Колебательный контур.

Цепь, состоящую из последова-
тельно включенных резистора, ка-
тушки индуктивности и конденсато-
ра (рис. 8, а), подключим к генерато-
ру переменного напряжения, позво-
ляющему регулировать частоту ко-
лебаний (предполагается, что гене-
ратор напряжения обладает беско-
нечно малым внутренним сопротив-
лением и поэтому напряжение на
его зажимах практически не зависит
от нагрузки). На постоянном токе
(нулевая частота) и очень низких ча-
стотах ток в цепи практически отсут-
ствует, так как емкостное сопротив-
ление конденсатора велико. Ток бу-
дет стремиться к нулю и на очень вы-
соких частотах из-за возрастания
индуктивного сопротивления катуш-
ки (см. графики на рис. 6,а).

Но есть одна характерная часто-
та, на которой ток в цепи максима-
лен и равен U/R. На этой частоте ин-
дуктивное сопротивление равно ем-
костному, а поскольку у них разные
знаки, они компенсируют друг друга
и полное сопротивление цепи ока-
зывается активным и равным R. Эта
частота называется резонансной,
а график зависимости тока в цепи от
частоты — резонансной кривой
(рис. 8,б). Значение резонансной ча-
стоты можно найти, приравняв ин-
дуктивное и емкостное сопротивле-
ния: ωрL = 1/ωрC, следовательно, 
ωр

2 = 1/LC (резонансная частота).
Не забывайте, что угловая, или круго-
вая частота ω в 2π или в 6,28 раза
больше обычной, циклической часто-
ты f, измеряемой в герцах, т.е. ω= 2πf.

Теперь мы вплотную подошли
к понятию добротности, имеющему
в радиотехнике очень важное значе-
ние. Чем меньше активное сопро-
тивление R цепи, показанной на
рис. 8,а, тем острее и выше резо-
нансная кривая и тем больше ток

в цепи при резонансе. На самом де-
ле важно не само по себе активное
сопротивление R, а отношение реак-
тивного сопротивления r катушки
или конденсатора на резонансной
частоте ωр (напомним, что они рав-
ны) к активному R. Это отношение
называется добротностью колеба-
тельного контура: Q = r/R =ωрL/R =
=1/ωрCR (добротность контура).
Аналогично тому, как мы это сделали
для резонансной частоты, можно
подсчитать, что r2 = L/С.

Если нужно получить особенно
высокую добротность, резистор R
в контур, как правило, не устанавли-
вают, а его роль выполняет активное
сопротивление провода катушки.
Даже у небольших радиочастотных
катушек оно составляет единицы,
а иногда и десятки ом, поскольку со-
противление провода на высокой ча-
стоте больше, чем на постоянном
токе. Объясняется это так называе-
мым скин-эффектом, явлением вы-
теснения тока к поверхности прово-
да. Так, например, в медном прово-
де на частоте 3 МГц (3 миллиона ко-
лебаний в секунду) ток течет в по-
верхностном слое толщиной не бо-
лее 0,1 мм.

Для уменьшения активного сопро-
тивления катушек на радиочастотах
часто используют многожильный об-
моточный провод (литцендрат), скру-
ченный из нескольких (7—21 и более)
тонких изолированных проводников.
При той же общей площади сечения
или общем диаметре провода по-
верхность у литцендрата (по которой
и текут высокочастотные токи) полу-
чается значительно больше, а сопро-
тивление меньше, чем у одножильно-
го провода.

Толщина скин-слоя обратно про-
порциональна корню квадратному
из частоты, и на частоте 300 МГц она
уменьшается до 10 мкм. Здесь и лит-
цендрат уже не помогает, и прихо-
дится опять использовать одножиль-
ные провода значительного диамет-
ра, благо на таких частотах катушки
имеют не более нескольких витков.
Окисленные и “шершавые”, т.е. пло-
хо обработанные металлические по-
верхности будут на этих частотах уже
плохими проводниками. Для улуч-
шения проводимости поверхностно-
го слоя его часто серебрят, а вместо
сплошных круглых проводов исполь-
зуют тонкостенные трубки — и легче,
и материал экономится. А сопротив-
ление остается тем же.

Если выводы цепи рис. 8,а замк-
нуть накоротко, получится парал-

лельный колебательный контур
(рис. 8,в). Он гораздо чаще исполь-
зуется в радиотехнике. Чтобы на-
блюдать в контуре резонансные яв-
ления, к его выводам надо подклю-
чить уже не генератор переменного
напряжения, а генератор тока, обла-
дающий большим внутренним со-
противлением и поэтому создаю-
щий в любой нагрузке ток I, не зави-
сящий от ее сопротивления.

Генератором тока является, напри-
мер, короткая (по сравнению с длиной
волны) антенна или транзисторный
усилительный каскад. В этом случае
напряжение на выводах параллельного
контура будет изменяться, при измене-
нии частоты, в соответствии с резо-
нансной кривой, показанной на рис. 8,б
штриховой линией. Как видим, она ма-
ло отличается от резонансной кривой
для последовательного контура, при-
чем отличия заметны лишь на боковых
ветвях, вдали от резонансной частоты.

Напряжение на выводах контура
при резонансной частоте равно IRoe,
где Roe = r2/R — эквивалентное со-
противление контура на резонанс-
ной частоте. Оно тем больше, чем
меньше активное сопротивление,
включенное последовательно с ка-
тушкой, или сопротивление самой
катушки. Остается в силе все то, что
мы рассказали о контурах с высокой
добротностью и о мерах уменьше-
ния сопротивления проводов на вы-
сокой частоте.

Для чего же нужен колебательный
контур? Главным образом, для выде-
ления колебаний с нужной нам часто-
той из множества колебаний с раз-
личными частотами. Это чуть ли не ос-
новная задача радиотехники. Даже
простейший детекторный радиопри-
емник будет принимать сигналы сра-
зу нескольких наиболее мощных ра-
диостанций, работающих на разных
частотах, если его не оснастить коле-
бательным контуром.

Когда контур настроен на частоту
нужной радиостанции, сигналы
всех остальных значительно ослаб-
ляются, и мы прослушиваем только
одну радиопередачу. Чтобы перест-
раивать контур по частоте, необхо-
димо изменять индуктивность ка-
тушки L или емкость конденсатора
С (или и то и другое одновременно).
С увеличением индуктивности и ем-
кости резонансная частота или час-
тота настройки понижается. Чаще
всего используют конденсатор пе-
ременной емкости промышленного
изготовления и катушку с отводами:
переключая отводы, выбирают диа-
пазон частот, а внутри диапазона
частоту устанавливают конденсато-
ром.

Итак, незаметно от рассказа об
электротехнике мы перешли к ра-
диотехнике. Но о ней — в следую-
щий раз.
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