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УСПЕХИ ФИЗИЧЕСКИХ НАУК

МЕТОДИЧЕСКИЕ ЗАМЕТКИ

ДЕМОНСТРАЦИЯ РОЛИ ОСЕЙ «СВОБОДНОГО ВРАЩЕНИЯ» ТЕЛА

Поучительной и простой лекционной демонстрацией направления главных осей
инерции тела (осей «свободного вращения») является «кувыркающийся» цилиндр.
Из легкого материала (пенопласта, легкого де-
рева, картона и т. д.) изготовляется однородный Груз
цилиндр. С торцов цилиндра (см. рисунок) сим- \ , /
метрично относительно центра цилиндра закреп- р | ~ ~ " ")
ляются два небольших свинцовых (или желез-
ных) груза, так что центр массы их лежит на
оси цилиндра.

При медленном качении по плоскости ци- _
линдр катится как однородный. При попытке
заставить цилиндр катиться с большей скоростью
он нерегулярно подскакивает и даже начинает
кувыркаться. Особенно наглядна демонстрация
при качении с наклонной плоскости, когда сна-
чала пускают обычный однородный цилиндр, г /
а затем «кувыркающийся» тех же размеров. "У*

Опыт удается при любых отношениях масс и размеров. Лучше взять цилиндр
из пенопласта с размерами, подобными указанным на рисунке. Массу груза ваять
много больше массы цилиндра и поверхность наклонной плоскости сделать шерохо-
ватой.

С. П. Стрелков

ЧЕТЫРЕ ЛЕКЦИОННЫЕ ДЕМОНСТРАЦИИ ПО КУРСАМ ТЕОРИИ
КОЛЕБАНИЙ И РАДИОТЕХНИКИ

I. СОБСТВЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В РЕГЕНЕРИРОВАННОМ
КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ.

ПРОЦЕСС УСТАНОВЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ В iC-ΓΕΗΕΡΑΤΟΡΕ
ПОЧТИ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Демонстрацию колебательных процессов в регенерированном контуре и LC-твпе-
раторе удобно производить, применяя в качестве активного элемента системы полу-
проводниковый триод по следующим причинам: 1) вследствие большого различия
в величинах входного (—102 ом) и выходного (—106 ом) сопротивлений полупроводни-
кового триода для выполнения условия самовозбуждения в генераторе с трансформа-
торной связью катушка обратной связи должна состоять всего лишь из нескольких
витков и ее легко наматывать непосредственно при демонстрации; 2) источники
питания полупроводникового триода низковольтны и экспериментировать с таким
генератором в лекционных условиях совершенно безопасно.

Предлагаемая экспериментальная установка позволяет демонстрировать большой
аудитории следующие явления:

1. Собственные затухающие колебания в £С-контуре и зависимость их формы
от декремента контура. ι |

2. Увеличение затухания собственных колебаний в контуре при наличии отри-
цательной обратной связи.
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3. Уменьшение затухания собственных колебаний в регенерированном контуре
при положительной обратной связи ниже критической.

4. Процесс установления колебаний генератора почти-гармонических колебаний
при различной величине положительной обратной связи и разных начальных условиях.

Установка позволяет наблюдать форму стационарных автоколебаний в контуре
и вне контура генератора. Во всех перечисленных случаях может быть получен фазовый
портрет соответствующего процесса.

Экспериментальная установка, схема которой изображена на рис. 1, состоит
из собранного на открытой панели £С-генератора на полупроводниковом триоде,
размещенного на этой же панели реле, демонстрационного осциллографа и выпрями-
теля. В генераторе почти-гармонических колебаний используется низкочастотный
маломощный полупроводниковый триод, например типа П-14. Напряжение коллектор-
база UK регулировать не требуется. Оно выбирается равным примерно —10 в. Напря-
жение эмиттер — база Ua должно регулироваться в пределах 0—30 в. К точкам а — б

Cn,1Q0mip

2206

Рис. 1.

в эмиттерной цепи триода подключен гибкий изолированный провод ДЛИНОЙ ОКОЛО 2 м.
Этот провод, называемый ниже проводом аб, при демонстрации опыта навивается лек-
тором на катушку контура L, что соответствует включению в схему катушки обратной
связи Li- В зависимости от направления намотки обратная связь может быть сделана
положительной либо отрицательной. Цепь RgCg является простейшей дифференци-
рующей цепочкой и служит для получения производной от напряжения на конденса-
торе, что необходимо при наблюдении осциллограммы фазового портрета демонстри-
руемого процесса. Реле типа РП-4 периодически закорачивает контур генератора при
демонстрации процессов установления или затухания колебаний. О назначении кон-
денсатора Сп будет сказано ниже.

П о р я д о к д е м о н с т р а ц и и о п ы т о в , 1 Р С о б с т в е н н ы е з а т у х а ю щ и е
к о л е б а н и я в LC- к о н т у р е . Провод аб на катушку L не навивается. Сопро-
тивление jRft и емкость Сп закорачиваются перемычками. Осциллограф подключается
к зажимам б—9. Синхронизация осциллографа производится напряжением сети
питания. При работе реле РП-4 на экране осциллографа наблюдается процесс затухаю-
щих колебаний в контуре, возникающий по следующей причине. После размыкания
контактов в реле происходит быстрый заряд конденсатора С до некоторого напряжения,
величину которого можно регулировать, изменяя напряжение UB. Этот начальный
бросок напряжения на конденсаторе обусловлен тем, что постоянная времени цепи
заряда конденсатора выбрана много меньшей периода собственных колебаний LC-коя-
тура. При включении в контур генератора сопротивления Л (путем снятия перемычки
3—4) затухание собственных колебаний происходит значительно быстрее. Для демон-
страции фазового портрета затухающих колебаний, а также и всех прочих процессов,
описание которых — ниже, следует отключить развертку осциллографа и на вто-
рую пару его пластин подать напряжение с сопротивления Rg.

После показа собственных затухающих колебаний свободного контура в схему
вводится отрицательная обратная связь, для чего на катушку L навивается провод
в соответствующем отрицательной обратной связи направлении, на что следует особо
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обратить внимание аудитории. При достаточно большом числе витков катушки обратной
связи процесс в контуре становится апериодическим.

Затем направление намотки провода аб меняется на противоположное, что соот-
ветствует положительной обратной связи. Показывается, что регенерированный

Рис. 2

Рис. 3.

контур обладает тем меньшим затуханием, что больше положительная обратная связь.
При критической обратной связи затухание контура компенсируется полностью и на
экране осциллографа можно наблюдать отрезок синусоиды. При этом следует подчерк-
нуть, что точная компенсация затухания контура практически невыполнима вслед-
ствие флуктуации параметров системы (например, коэффициента усиления по напря-
жению полупроводникового триода). Устойчивость наблюдаемой в эксперименте
картины объясняется лишь тем, что время наблюдения ограничено, что позволяет
видеть только начальную стадию многократно повторяющихся процессов.
1/z 12 УФН, т. LXXXI, вып. 4
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2. П р о ц е с с у с т а н о в л е н и я к о л е б а н и й в г е н е р а т о р е
п о ч т и - г а р м о н и ч е с к и х к о л е б а н и й . Дифференциальное уравнение
примененного в установке генератора на полупроводниковом триоде с параллельным
контуром в цепи коллектора по структуре аналогично уравнению лампового генера-
тора с колебательным контуром в цепи анода. Сославшись на эту аналогию, лектор
может выводить уравнение для лампового генератора. Вывод уравнения генератора
на полупроводниковом триоде в схеме рис. 1 дан в работе1.

Рис. 4.

Рис. 5.

Для Демонстрации процесса установления колебаний в генераторе с фиксиро-
ванного начального уровня емкость Сп, так же как и при демонстрации собственных
колебаний контура, должна быть замкнута перемычкой. Регулируя величину поло-
жительной обратной связи, можно изменять длительность процесса установления
колебаний генератора. Наблюдаемые при этом осциллограммы при сильной ж слабой
регенерации системы показаны соответственно на рис. 2 и 3, Соответствующие этим
процессам фазовые портреты, наблюдающиеся на экране осциллографа, представлены
ва рис. 4 и 5.
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Для демонстрации процесса установления колебаний при случайном значении
начального напряжения на конденсаторе контура С в схему следует включить кон-
денсатор Сп, сняв перемычку 6—8 и включив ее в гнезда в—7. Постоянная времени
заряда конденсатора Сп выбрана настолько большой, что напряжение на Сп всегда
примерно равно начальному напряжению на конденсаторе С в момент размыкания
контактов реле. В этом случае постоянна начальная фаза, но флуктуирует начальная
амплитуда, что хорошо видно на экране осциллографа.

3. С т а ц и о н а р н ы е а в т о к о л е б а н и я г е н е р а т о р а . Для демон-
страции формы стационарных автоколебаний генератора реле следует выключить.
Так как контакты реле после его выключения могут оказаться замкнутыми, следует
снять перемычки 6—8 ж 6—7. Установка позволяет наблюдать 'форму колебаний
напряжения на конденсаторе контура С. Даже при сильной регенерации она остается
близкой к синусоидальной. Затем следует показать форму автоколебаний тока кол-
лектора триода, сняв перемычку 1—2 и подключив осциллограф к сопротивлению R^.
Форма этого тока близка к гармонической только при обратной связи, лишь незначи-
тельно превышающей критическую. При сильной регенерации форма коллекторного
тока далека от гармонической, в то время как колебания в контуре близки к гармониче-
ским. Таким образом, демонстрируется одно из основных свойств автоколебательных
систем, содержащих добротные резонансные системы.

II. АНАЛИЗ СПЕКТРА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Целью эксперимента является показать действие параллельного ХС-контура
как простейшего анализатора спектра электрических колебаний.

Генераггор
звуковых
колебаний

• *

Схема,
формирующая

прямоугольную
волну ^ k

Осциллограф
1

I Осциллограф

2

Рис. 6.

Блок-схема экспериментальной установки дана на рис. 6. Специальная приставка
к типовому звуковому генератору (например,'типа ЗГ-1О) позволяет получать колеба-
ния напряжения прямоугольной формы. Эти колебания наблюдаются осциллографом 1,

Вход

Выход

Рис. 7.

усилитель которого должен быть достаточно широкополосным, чтобы искажения
формы прямоугольной волны были минимальными. Схема приставки показана на
рис. 7. Лампа 6Н9 приставки работает без предварительного смещения рабочей точки.
Поэтому при изменении амплитуды входного напряжения меняется величина тока
сетки С ι лампы. Это вызывает изменение падения напряжения на сопротивлении Rlt
т. е. смещение рабочей точки лампы 6Н9. Таким образом, при изменении амплитуды

12*
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входного напряжения меняется угол отсечки входного напряжение, что позволяет
удобно регулировать скважность прямоугольных колебаний на выходе в пределах
0,2—0,5. Вторая лампа приставки работает в схеме катодного повторителя.

Как известно, спектр периодической последовательности прямоугольных
импульсов, изображенной на рис. 8, представляется в виде следующего ряда Фурье:

со

м (t) = Umy+ Щ^- У\ i-sinBitY-cosrcQi, (1)
ЗХ ™ " ft

7 1 = 1

где скважность
ν-*' Ω - 2 "γ—jr-, ы ψ-.

Из выражения (1) следует, что гармонические составляющие, для которых выпол-
нено равенство

3ΐη?ιπγ=θ, т. е. и = —,

в спектре прямоугольной волны не содержатся. Это обстоятельство наглядно демон-
стрируется на описанной выше установке.

Порядок демонстрации опыта следующий:
Емкость переменного конденсатора С контура-анализатора увеличивается до зна-

чения, близкого к максимальному. Генератор звуковых колебаний настраивается на ре-
зонансную частоту контура. Затем при произ-
вольном, но не равном 0,5 значении γ изменением
емкости С по максимуму амплитуды колебаний
на экране осциллографа 2 находится частота вто-

—1 рой гармонической составляющей прямоугольных
I колебаний. Шкала конденсатора С должна пока-
I зывать соответствующие резонансные частоты
I контура. После этого при неизменной частоте
1 ^ t колебаний звукового генератора и настройке

контура анализатора изменяется скважность
прямоугольной волны. При значении γ = 0,5,.
что контролируется осциллографом 2, сигнал
на экране осциллографа 2 почти полностью

" и с · "· пропадает. Аналогичным образом можно демон-
стрировать выпадение из спектра 3-й и 4-й гар-

моник. Для этого необходимо настраивать генератор так, чтобы частота его колеба-
ний была в два раза ниже резонансной частоты контура при максимальной емкости
конденсатора контура. В этом случае диапазон частот, перекрываемый контуром,
оказывается достаточным для наблюдения 3-й и 4-й гармонических составляющих
прямоугольной волны.

III. ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ КОЛЕБАТЕЛЬНОМ
КОНТУРЕ ПРИ ДЕЙСТВИИ НА НЕГО ШУМОВОГО СИГНАЛА

Целью эксперимента является показать характер вынужденных колебаний
в колебательном контуре при действии на него сигнала, имеющего сплошной спектр.
Контур отзывается главным образом на те составляющие спектра сигнала, частоты
которых близки к резонансной частоте контура.

Блок-схема экспериментальной установки показана на рис. 9. Напряжение
с генератора шума через сопротивление подается на/параллельный резонансный контур.
Колебания напряжения на конденсаторе контура усиливаются усилителем низкой
частоты и воспроизводятся динамиком. Включением различных по величинам емкостей
конденсаторов (положения переключателя 2, 3, 4 и 5) скачкообразно изменяется резо-
нансная частота контура. В положении переключателя 1 конденсатор контура отклю-
чается.

Демонстрацию опыта начинают при включении переключателя в положение 1.
В этом случае динамик воспроизводит характерное для шумового сигнала шипение,
в котором нельзя различить какой-либо определенный музыкальный тон. Одновре-
менно шумовой сигнал наблюдается на экранах осциллографов 1 ж 2. (Включение
осциллографа 1 необязательно.) Затем последовательно включают в контур конден-
саторы C t, C2, С3 и С4. При этом заметно меняется вид осциллограммы напряжения
на осциллографе 2. При каждом положении переключателя на экране преимущественно
видны колебания определенной частоты. Вид осциллограммы существенно отличается
от осциллограммы шумового сигнала, который наблюдается на осциллографе 1. Одновре-
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менно в звучании динамика на фоне шума прослушивается определенный музыкальный
тон. Величины емкостей С{, С2, Сь и С4 следует выбрать так, чтобы резонансные частоты
контура соответствовали музыкальным тонам, составляющим аккорд.

Генератор

шума
R

L.
« \

f 'ία
1 -г

Усилитель

низкой

частоты

Динсшин

осциллографу f осииллогра/ру-2
Рис. 9.

Пригодный для демонстрации генератор шума может быть легко изготовлен,
так как никаких количественных измерений нри опыте не производится. На рис. 10
показана схема такого генератора. Источником шума в этой схеме служит плохой

Рис. 10.

или специально испорченный, например перегревом или нарушением герметизации,
полупроводниковый диод Д (или один из переходов полупроводникового триода)
со сравнительно большим, для маломощных приборов порядка 50 мка, обратным током.

IV. ДЕЙСТВИЕ ЭКРАНИРУЮЩЕЙ ИАНТИДИНАТРОННОЙ СЕТОК ПЕНТОДА

Предлагаемая лекционная демонстрация позволяет показать изменение коэффи-
циента усиления по напряжению и динамической входной емкостж электронной лампы
при введении в нее экранирующей и антидинатронной сеток. Для демонстрации исполь-
зуется пентод, который поочередно включается в триодный, тетродный и пентодный
режимы. Схема установки показана на рис. 11. Анод, антидинатронная сетка и экрани-
рующая сетка пентода соединены соответственно с гнездами 3, 2 и 4. При включении
закорачивающей колодки в гнезда 2, 3, 4 лампа работает в триодном режиме. При
соединении колодкой гнезд 2—3 и другой колодкой гнезд 4—5 осуществляется
тетродный режим работы. Для получения пентодного режима работы лампы колодками
соединяются попарно гнезда 1—2 и 4—б.

1. С р а в н е н и е к о э ф ф и ц и е н т о в у с и л е н и я п о н а п р я -
ж е н и ю т р и о д а и п е н т о д а . На зажимы а—б схемы на рис. 11 подается
напряжение с генератора низкочастотных колебаний (например, типа ЗГ-10). Частота
колебаний выбирается в диапазоне 400—1000 гц. Выходное напряжение на нагрузке
лампы наблюдается при помощи демонстрационного электронного осциллографа,
подключенного к аноду лампы. Перед началом демонстрации амплитуда входного
напряжения выбирается так, чтобы при максимальном значении выходное напряжение
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не было по форме искаженным. Демонстрация производится в следующем порядке.
Лампа включается в триодный режим. Сопротивление нагрузки лампы Ra, снабженное-
хорошо видимой в аудитории проградуированной шкалой устанавливается в положе-
ние Ra= 0. Затем сопротивление Ra постепенно увеличивается. Внимание слушателей
обращается на то, что при малых Ra амплитуда выходного напряжения приблизи-

тельно пропорциональна величине Ra, как
это и следует из выражения для модуля
коэффициента усиления \К\ лампы с ак-
тивной нагрузкой

I
\К при Ra < Rt,

Рис. 11.

внутреннее сопротивление лампы
что позволяет почти во всех практических случаях рассчитывать

где Ri — внутреннее сопротивление лам-
пы, μ — ее статический коэффициент уси-
ления. С ростом Ra скорость нарастания
выходного напряжения уменьшается и прд
некоторых значениях Ra^> Ri коэффи-
циент усиления |2sT| постоянен и пример-
но равен μ. Таким образом, наблюдая
характер изменения выходного напряже-
ния с увеличением Ra, можно определить
порядок величины внутреннего сопротив-
ления лампы. Следует обратить внимание
на то, что при триодном включении лам-
па Ri имеет величину порядка несколь-
ких десятков килоом.

Затем лампа (при выключенном на-
пряжении питания!) переключается в пен-
тодный режим, и повторяются измерения,
сделанные в триодном режиме. При этом
следует подчеркнуть, что во всем диапа-
зоне изменения сопротивления Ra сохра-
няется прямая пропорциональность между
Ra и амплитудой выходного напряжения.
Это показывает, что в пентодном режиме·

значительно выше, чем в триодном режиме,
| по формуле-

\K\ = SRa,

где S — статистическая крутизна лампы. Внимание аудитории обращается на то, что·
при Да=%: 40 ком коэффициент усиления лампы в пентодном включении существенно-
больше, чем в триодном. При желании может быть опробован и тетродный режим
работы лампы.

2. С р а в н е н и е в х о д н о й д и н а м и ч е с к о й е м к с с т и т р и о д а ,
т е т р о д а и п е н т о д а . Измерение входной динамической емкости лампы произ-
водится методом замещения. Для этого к зажимам а—б схемы на рис. 12 подключается
колебательный контур, переменный конденсатор
которого имеет демонстрационную шкалу, програ-
дуированную в пикофарадах. На контур через со-
противление 50 пом подается амплитудно-модули-
рованный сигнал с генератора ГСС6 или анало-
гичного типа (рис. 12). Несущая частота сигнала
подбирается равной резонансной частоте контура
при величине емкости С, близкой к максимально
возможной. Настройка контура в резонанс контро-
лируется демонстрационным осциллографом, под-
ключенным к зажимам в—г. Низкочастотный сиг-
нал на этих зажимах получается посредством де-
тектирования амплитудно-модулированного сигнала,
поданного на контур. В качестве детектора целесо-
образно использовать точечный полупроводниковый
диод. В установке должна быть предусмотрена возможность отключения входной
цепи лампы от контура. Для этой цели удобно использовать пентод, вывод управ-
ляющей сетки которого размещен сверху на баллоне лампы (например, типа 6Ж7).

Демонстрация производится в следующем порядке. Лампа включается в триод-
ный режим. Устанавливается значение Ra— 0 и методом замещения измеряется ста-
тическая входная емкость триода. Затем включается сопротивление нагрузки

Рис. 12.
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Ла = 40 ком и измеряется входная динамическая емкость триода, значительно пре-
вышающая статическую. Те же измерения проводятся в тетродном и пентодном вклю-
чениях лампы при Ra = 40 ком. Они показывают, что входная динамическая емкость
уменьшается при переходе к тетродному режиму, и наименьшая в пентодном режиме.
При измерении целесообразно составить на доске следующую таблицу:

Триод
Тетрод
Пентод

Значение С при резонансе (пф)

при от-
ключен-

ной лампе

109
109
109

Д а=0

100
100
100

Ra =
=40 ком

55
70
91

Статиче-
ская ем-

кость
лампы

(пф)

9
9
9

Динами-
ческая ем-
кость лам-

пы при

=40 ком (пф)

54
39
18

В таблице указаны значения, полученные на установке кабинета физических
демонстраций МГУ. На результаты измерений сказывается довольно большая в демон-
страционной установке паразитная емкость между цепями управляющей сетки и анода
лампы. На это обстоятельство следует обратить внимание слушателей. В частности,
оно поясняет все же сравнительно большое измеренное значение (см. таблицу)
динамической входной емкости пентода 6Ж7,

Л. Н. Капцов
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НЕСКОЛЬКО ДЕМОНСТРАЦИЙ ПО КУРСУ ФИЗИКИ

1. Описанный в работе1 демонстрационный интерферометр Фабри—Перо
при зазоре между стеклами в 4 мм позволяет показать сверхтонкую структуру спек-
тральных линий и явление Зеемана. Для наблюдения в физическом кабинете Томского
университета используется самодельный кол-
лиматор из двух вставленных друг в друга
труб, широкой щели, вырезанной в картоне,
и объектива с F я» 35 см. За коллиматором
ставится столик с тремя винтами, на который
помещается прибор Фабри — Перо, вклады-
ваемый в желоб из жести. За ним располагает-
ся призма прямого зрения (например, школь-
ная) и, наконец, зрительная труба. В каче-
стве источника используется ртутная лампа
ПРК, питаемая от индукционной катушки.
Получающиеся при этом спектральные линии
очень узки. Установка регулируется сначала Рис. 1.
без интерферометра: ставится призма прямого
зрения, и в зрительной трубе, настроенной на
бесконечность, получают резкое изображение щели в свете зеленой ЛИНИИ ртути. После
этого на пути лучей помещают интерферометр. Слегка наклоняя его, ловят центральную
часть картины колец равного наклона. Действуя винтами, окончательно устанавли-
вают интерферометр. Если призма установлена правильно, то сразу наблюдается
сверхтонкая структура зеленой линии ртути (5461 А), обусловленная существованием
изотопов — рядом с каждым ярким зеленым кольцом видны по два более слабых
(рис. 1). Для наблюдения эффекта Зеемана этот же источник помещается между полю-
сами электромагнита с прямоугольным железным ярмом, весом 150 кг, и двумя катуш-
ками но 1300 витков медного провода диаметром 1,8 мм. Полюсы сближаются настолько,
•чтобы между ними помещалась ртутная лампа (~2,5 см). Между полюсами ставится
предохранительная распорка — латунный брусок. При включении тока в обмотку
электромагнита зеленая линия расщепляется на ряд компонент, что при токе 7,5 а


