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ВВЕДЕНИЕ 

Лабораторные работы выполняются фронтальным методом, в соответствии 

с которым бригады студентов, состоящие из 2 — 3 человек, выполняют на за-

нятии одну и ту же лабораторную работу. 

При подготовке к лабораторной работе необходимо самостоятельно изу-

чить теоретический материал, связанный с темой работы, используя конспект 

лекций и рекомендованную литературу [1 — 3]. 

В начале лабораторного занятия необходимо ознакомиться с оборудовани-

ем, используемым в лабораторной работе, и изучить правила его эксплуатации. 

После сборки лабораторной установки следует пригласить преподавателя про-

верить правильность сборки. Получив разрешение преподавателя, включить 

питание используемого оборудования и выполнить необходимые эксперимен-

тальные исследования. 

При проведении экспериментов студенты каждой бригады обязаны вести 

протокол, в котором фиксируются результаты экспериментов и промежуточных 

вычислений. Осциллограммы напряжений, полученные с помощью цифрового 

осциллографа, необходимо зарисовать или скопировать на флешку, подключив 

её к USB-порту осциллографа. По окончании экспериментов необходимо вы-

ключить питание лабораторного оборудования. 

После завершения работы преподаватель проверяет и подписывает прото-

кол, на основании которого каждый студент оформляет индивидуальный отчет 

по лабораторной работе в соответствии с методическими указаниями к оформ-

лению текстовых работ [4]. Примерное содержание отчёта представлено в ме-

тодических указаниях по каждой лабораторной работе. 

В тексте отчёта каждому рисунку, таблице должно предшествовать пред-

ложение с указанием содержания рисунка, таблицы, а каждой расчётной фор-

муле — описание рассчитываемой величины. 

Каждая таблица должна иметь заголовок, состоящий из слова «Таблица», 

её номера и названия, написанного с заглавной буквы и отделённого от номера 

знаком «—» (тире). 

Под полем каждого рисунка должна быть указана подрисуночная подпись, 

состоящий из сокращенного слова «Рис.», номера рисунка и его и названия, на-

писанного с заглавной буквы и отделённого от номера знаком «—» (тире). 

Защита отчета проводится на очередном занятии перед выполнением сле-

дующей лабораторной работы. 
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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью работы является исследование частотных характеристик парал-

лельного колебательного контура при гармоническом воздействии. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Колебательными или резонансными цепями называются цепи, в которых 

возможен резонанс напряжений или резонанс токов. Резонансом напряжений 

называется режим работы, при котором реактивная составляющая комплексно-

го сопротивления цепи равна нулю, а резонансом токов — режим работы, при 

котором реактивная составляющая комплексной проводимости цепи равна ну-

лю. 

Простейшей цепью, в которой наблюдается резонанс токов, является па-

раллельный колебательный контур, образованный двумя параллельно соеди-

нёнными ветвями, содержащими сопротивления, индуктивности и ёмкости 

(рис. 1). В зависимости от того, как включены индуктивности и ёмкости в ветви 

параллельного колебательного контура, различают контура: первого вида 

(рис. 1, а), второго вида (рис. 1, б) и третьего вида (рис. 1, в). Сопротивления 1R  

и 2R  учитывают потери в элементах контура. 
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Рис. 1 — Параллельные колебательные контуры первого вида (а), 

второго вида (б) и третьего вида (в) 

 

Комплексное сопротивление параллельного колебательного контура пер-

вого вида 
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Практическое применение находят контура, у которых в области частот, 

близких к резонансной частоте 0ωω ≈ , сопротивления потерь много меньше 

сопротивления реактивных элементов 01 ωLR << , 02 ω1 CR << . 

Тогда для указанной области частот, пренебрегая слагаемыми 1R  и 2R  в 

числителе выражения (1), получаем 
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где CL=ρ  — волновое сопротивление контура; 21 RRR +=  — эквивалент-

ное сопротивление потерь контура. 

Отсюда комплексная проводимость контура 
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Тогда в соответствии с условием резонанса токов получаем уравнение 
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0
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ω
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L , 

которое совпадает с аналогичным уравнением для последовательного контура. 

Решая уравнение, находим резонансную частоту паралельного контура 

 
LC

1
0=ω , (4) 

Таким образом, при малых потерях резонансная частота параллельного  

контура совпадает с резонансной частотой последовательного контура, содер-

жащего такие же реактивные элементы, что и параллельный контур. 

Подставляя (4) в (2) находим резонансное сопротивление контура 

 ( ) RQQ
RR

Z
2

2

0
=ρ=ρ

ρ
=

ρ
=ω

ω=ω
. (5) 

Из (5) следует, что резонансное сопротивление параллельного контура 

превышает в Q  раз волновое сопротивление контура и в 2
Q  сопротивление по-

терь контура. 

Рассмотрим параллельный контур первого вида, подключённый к источ-

нику тока с внутренним  сопротивлением iR  (рис. 2, а). 

 U& I&  

 
Рис. 2 — Схемы параллельного контура первого вида 

 

При выполнении условия 0RRi >>  влиянием сопротивления iR  можно 

пренебречь и упростить схему контура (рис. 2. б). 

С учётом (5) действующее значение напряжения на контуре на резонанс-

ной частоте 
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где I  — действующее значение тока источника (рис. 2, б). 

Поскольку на резонансной частоте сопротивления ветвей контура прибли-

зительно одинаковы, то действующие значения токов ветвей контура также 

приблизительно равны 
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и в Q  раз превышают ток I источника тока. 

Поэтому резонансный режим работы параллельного контура называют ре-

зонансом токов. 

Комплексное сопротивление параллельно контура может быть преобразо-

вано из алгебраической формы (2) в показательную форму 
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arctgQ  — модуля и ар-

гумента комплексного сопротивления контура. 

Частотные зависимости модуля и аргумента комплексного сопротивления 

параллельного контура изображены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 — Частотные зависимости модуля (а) и аргумента (б) комплексного 

сопротивления параллельного контура первого вида 

 

На резонансной частоте 0ω=ω  сопротивление параллельного контура 

имеет чисто резистивный характер, поскольку его аргумент равен нулю 0=ϕ , 

и достигает максимального значения 0R  (рис. 3, а). На частоте меньше резо-
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нансной сопротивление контура имеет резистивно-индуктивный характер, по-

скольку его аргумент является положительным 20 π<ϕ< , а на частоте больше 

резонансной — резистивно-емкостной, так как его аргумент становится отрица-

тельным 20 π−>ϕ>  (рис. 3, б). 

К передаточным функциям параллельного контура относятся комплексный 

коэффициент передачи по току ветви, содержащей индуктивность,  
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и комплексный коэффициент передачи по току ветви, содержащей ёмкость, 
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где )(ωLK , )(ωCK  и )(ωϕL , )( ωϕС  — амплитудно-частотные характеристики 

(АЧХ) и фазочастотные характеристики (ФЧХ) контура (рис. 4). 
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Рис. 4 — АЧХ (а) и ФЧХ (б) параллельного контура первого вида 

 

Если добротность контура 20≥Q , то сдвиг максимумов АЧХ )(ωLK  и 

)(ωCK  относительно резонансной частоты контура пренебрежимо мал, а зна-

чения максимумов практически равны добротности контура 

QKK maxCmaxL == . 

Полоса пропускания параллельного контура рассчитывается также как по-

лоса пропускания последовательного контура 

Q

f
ff 0
нв0,7П ≈−= , 
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где нf  и вf  — верхняя и нижняя граничные частоты полосы пропускания, но 

которых АЧХ контура уменьшается до уровня 0,721 ≈  относительно её мак-

симального значения и составляет QKmax 707,02 ≈ . 

При добротности 20≥Q  АЧХ параллельного контура быстро убывает за 

пределами полосы пропускания, что позволяет его использовать в радиотехни-

ческих устройствах в качестве частотно-избирательной цепи. Выделение тре-

буемого участка частотного диапазона осуществляется путём изменение пара-

метров реактивных элементов контура. Это вызывает изменение резонансной 

частоты контура и сдвиг по частоте его полосу пропускания. 

Подключение параллельно контуру сопротивления, удовлетворяющего ус-

ловию 0н RR >> , практически не влияет на резонансную частоту, но вызывает 

рост сопротивления потерь контура на величину 

н

2

вн
R

R
ρ

= , 

которую называют вносимым сопротивлением. 

В результате, уменьшается эквивалентная добротность контура и ухудша-

ется его частотная избирательность. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

3.1.  При выполнении лабораторной работ используются модули стенда 

«Радиотехнические цепи и сигналы»: «Линейные цепи» и «Функциональ-

ный генератор», а также осциллограф DSOX1102G. 

Собрать лабораторную установку (рис. 5) для исследования частотных ха-

рактеристик ненагруженного параллельного колебательного контура. 
 

4

3
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R11

4

C3

R2

ОсциллографФункциональный 
генератор

Выход 1 2

iК

uГ uК

 
Рис. 5 — Схема лабораторной установки для исследования частотных 

характеристик ненагруженного параллельного контура  

 

Внимание. При сборке необходимо следить за тем, чтобы нумерация ис-

пользуемых элементов модулей совпадала с нумерацией элементов, указанной 

на схеме лабораторной установки. 
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Переключая тумблеры на передней панели модуля «Линейные цепи», со-

брать цепь в виде последовательного соединения двух сопротивлений 1R , 2R  и 

параллельного контура, содержащего индуктивность 3L  и ёмкость 3C . 

Вход первого канала «1» осциллографа подключить к гнёздам 1, 4, а вход 

второго канала «2» — к исследуемому контуру (гнёзда 3, 4). 

3.2. Установить значения сопротивлений кОм10 21 == RR , индуктивности 

мГн13 =L , при котором её омическое сопротивление Ом 3=LR , и значение 

ёмкости нФ333 =C . Установленные значения параметров элементов контура 

3L , LR , 3C  занести в таблицу 1. 

 

Таблица 1 — Параметры ненагруженного параллельного контура 

Параметры элементов 

контура 

Расчетные значения параметров 

контура 

3L , мГн LR , Ом 3C , нФ 0f , кГц Q  0,7П , Гц 

      

 

3.3. Рассчитать резонансную частоту 330 21 CLf π=  и волновое сопро-

тивление контура 302ρ Lfπ= . Рассматривая функциональный генератор вместе 

с сопротивлениями 1R , 2R  как источник тока с внутренним сопротивлением 

кОм20 21 =+= RRRi , рассчитать сопротивление потерь, вносимое в контур 

источником тока, по формуле iRR
2

1вн ρ= . Рассчитать добротность 

1вн

02

RR

Lf
Q

L +

π
=  и полосу пропускания контура Qf00,7П ≈  и полученные зна-

чения 0f , Q , 0,7П  занести в таблицу 1. 

3.3. Представить собранную установку для проверки преподавателю и, по-

лучив разрешение на выполнение экспериментов, включить питание модуля 

«Функциональный генератор» и осциллографа. 

3.4. Включить в модуле «Функциональный генератор» режим генериро-

вания гармонического напряжения. Установить амплитуду выходного напря-

жения генератора равной В3Г =mU . Контроль амплитуды напряжения осуще-

ствлять по осциллограмме на экране осциллографа. При измерении частотных 

характеристик контура необходимо поддерживать постоянство указанной ам-

плитуды при любой частоте настройки генератора. 

3.5. На передней панели осциллографа нажать кнопку «Auto Scale» для ав-

томатического масштабирования осциллограмм, а также кнопку «Default 

Setup» для установки настроек осциллографа по умолчанию, что обеспечивают 

синхронизацию осциллографа напряжением первого канала. 

3.6. Плавно изменяя частоту генератора, установить её равной резонансной 

частоте 0f ′  контура, при которой амплитуда напряжения на контуре достигает 

максимального значения maxmU К . Частота генератора определяется по показа-
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ниям частотомера, встроенного в модуль «Функциональный генератор». Зна-

чения резонансной частоты 0f ′  и амплитуды напряжения maxmU К  занести в 

протокол. 

3.7. Вращая ручку «Push Fine» в секторе «Horizontal» добиться устойчи-

вого изображения (2…3) периодов выходного напряжения генератора Гu . Ско-

пировать на флешку осциллограммы напряжений Гu  и Кu . 

3.8.Поскольку напряжение генератора Гu  совпадает по фазе с входным то-

ком контура, то фазовый сдвиг между напряжениями Гu  и Кu  равен значению 

ФЧХ контура на частоте этих напряжений. 

Включить в осциллографе режим автоматического измерение фазового 

сдвига между входными напряжениями осциллографа. Для этого необходимо 

нажать кнопку «Meas», которая расположена в секторе «Measure» передней 

панели осциллографа. В открывшемся на дисплее меню, выбрать команду «Из-
мерение», поворачиваю ручку «Entry», и нажать кнопку, расположенную 

справа от команды «Измерение». При этом слева от основного меню открыва-

ется дополнительное меню. Поворачиваю ручку «Entry», выбрать в дополни-

тельном меню команду «Фаза». При этом под командой «Измерение» основ-

ного меню появляется надпись «Фаза». Подтвердить сделанный выбор нажати-

ем на кнопку, расположенную справа от команды основного меню «Добавить 

измерение», после чего в правой нижней части дисплея появиться надпись 

«Фаза (1→2)» и значение фазового сдвига в градусах между входными напря-

жениями осциллографа. Для закрытия меню нажмите ручку «Entry». 

3.9. Измерить нормированную АЧХ и ФЧХ ненагруженного контура. Для 

этого, изменяя частоту генератора относительно резонансной частоты 0f ′  кон-

тура как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения частоты опреде-

лить частоты f  и амплитуды напряжения КmU  на контуре, при которых нор-

мированная АЧХ maxmm UUK ККН =  (отношение амплитуды напряжения на 

контуре к её максимальному значению) принимает значения, указанные в пер-

вой строке таблицы 2. Найденные значения частоты f , амплитуды напряжения 

КmU  и фазового сдвига ϕ  занести в таблицу 2. 

 

Таблица 2 — Результаты измерения нормированной АЧХ и ФЧХ 

ненагруженного контура 

НK  0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1 0,9 0,8 0,7 0,5 0,3 0.1 

f , Гц              

КmU , В              

ϕ , град              

 

3.10. Подключить помощью тумблера параллельно контуру сопротивление 

3R  в качестве нагрузки контура (рис. 6) 
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Рис. 6 — Схема лабораторной установки для исследования частотных 

характеристик нагруженного параллельного контура 

 

3.11. Учитывая, что значение сопротивления кОм103 =R , рассчитать со-

противление потерь, вносимое в контур нагрузкой по формуле 
3

2

вн2
R

R
ρ

= . С 

учётом потерь, вносимых источником энергии сопротивление нагрузки рассчи-

тать добротность 
вн21вн

02

RRR

Lf
Q

L ++

π
=  и полосу пропускания контура 

Qf00,7П ≈ . Значения параметров элементов 3C , 3L , LR  и рассчитанные зна-

чения 0f , Q , 0,7П  занести в протокол. 

3.12. Выполняя действия, указанные в п. п. 3.7 — 3.8, измерить АЧХ и 

ФЧХ нагруженного контура. Результаты измерений занести в таблицу 3. 

 

Таблица 3 — Результаты измерения АЧХ и ФЧХ нагруженного контура 

НK  0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1 0,9 0,8 0,7 0,5 0,3 0.1 

f , Гц              

КmU , В              

ϕ , град              

 

3.13. Представить протокол лабораторной работа на проверку преподава-

телю. После проверки выключить питание модуля «Функциональный генера-

тор» и осциллографа и разобрать лабораторную установку. 

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

4.1. Отчет должен содержать: 

 титульный лист (см. Приложение А); 

 цель работы; 

 схемы лабораторных установок; 

 краткое описание выполненных экспериментов и расчётов, таблицы с 
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результатами экспериментальных измерений и расчётные формулы; 

 выводы по работе. 

4.2. По экспериментальным данным, полученным при выполнении п. 3.9 и 

3.12, построить ФЧХ и нормированную АЧХ ненагруженного и нагруженного. 

параллельных контуров. 

4.3. По экспериментально найденным нормированным АЧХ контуров оп-

ределить резонансную частоту и полосу пропускания каждого из исследован-

ных контуров. Используя найденные значения резонансной частоты и полосы 

пропускания, рассчитать добротность, волновое сопротивление и сопротивле-

ние потерь контуров. 

4.4. В выводах привести сравнительный анализ расчётных и эксперимен-

тально измеренных параметров исследованных параллельных колебательных 

контуров и указать причины их отличия. 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ 

5.1. Какие цепь называют параллельными контурами первого, второго и 

третьего вида, и каковы области их применения? 

5.2. Что называется резонансом токов параллельного контура, и при каких 

условиях он возникает? 

5.3. Как определяются комплексное сопротивление и комплексная прово-

димость параллельного контура? 

5.4. Как определяются характеристическое сопротивление и добротность 

параллельного контура? 

5.5. Какой вид имеют частотные зависимости модуля и аргумента ком-

плексного сопротивления параллельного контура первого вида? 

5.6. Как связаны добротность и полоса пропускания параллельного колеба-

тельного контура? 

5.7. Как определяется комплексный коэффициент передачи по току парал-

лельного контура первого вида? 

5.8. Какой вид имеют АЧХ и ФЧХ параллельного контура? 

5.9. Какой характер имеет сопротивление параллельного контура на резо-

нансной частоте, а также на частотах ниже и выше резонансной частоты? 

5.10. Чему равен фазовый сдвиг между напряжением и током параллельно-

го контура на резонансной частоте и на границах полосы пропускания П0,7? 
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