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І]̂ ДЕСЛОБЕе 

HacTOflBfee учебное пособие является переводом с эстонско­

го язнка одношениого пособия, изданного в 1982 г. и предна­

значенного дая студентов точных наук университетов и техни­

ческих вузов. 

По сравненив с изданием 1976 г. многие лабораторные ра­

боты переделаны и методические руководства к ним переработа­

ны (2.2, 3.2, 4, 5.2, 7.1, 9.1, 12 и др.). Часть работ по 

злектричест̂  переведена в общеизмерительный практикум. Опи­

сания этих работ из данного пособия исключены. Установлен 

ряд новых работ (2.2.1, З.І, 4.2, 4.4, 6.3, 8,2, ІО.І, II, 

14.2, 15). 

В конце каждого методического описания имеется, как пра­

вило, много вопросов, в которых студент по указанию препода­

вателя должен разобраться. Объем работ разный. В зависимо­

сти от длительности занятия и способностей студюта препода­

ватель оцределяет ецу кошфетное задание, подлежащее выпол­

нению в лаборатории. В теоретическом введстии к работам каж­

дый студент должен разобраться шлностью. 

В модернизации практикума по электричеству принимали 

участие многие сотрудники и препсщаватели вафещш о(̂ вй 

зики. Тщательную редакционную работу над пособием выполнила 
Q. Манкин вместе с Л. Таррасте, ноторіш выражаю особую бла­

годарность. 

Все замечания и предложения по рувоводству просим напра­
вить в адрес кяфі̂ тфи общей физики Тартуского госуниверсите­

та, ул. Тяхе 4. 

Составитель 
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I. ЭЛЕКТРОСТАТИКА 

I.I. ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСЖОГО ПОЛЯ 

I. Заданже 

Изучение электростатического поля, создаваемого электро­

дами различной геометрической формы, с помощью метода элект-

ролитическсй ванны в ЕЛОСКСЖ случае*. 

2. Принадлежности 

Ванна с водой, комплект электродов, потенциометр, ОСЦЕЛ-
лоі̂ іафический индикатор нуля, доска для бумаги, пантограф с 

зондом и карандашом, провода. 

3. Теоретическое введение 

Моделирование электрического поля с п(жощы) электролити­

ческой ванны. 

I. Задача на движение зарядов в электрическом поле. В 

ряде іфактических задач необходимо знать,как будут двигаться 

заряды в электрическом поле, ооздаваемсж электродами различ­

ной формы. Такими задачами являются расчеты движения элект­

ронов в радиолампах, электронно-лучевых трубках осциллогра­

фов и телевизоров, фотоумножителях и т.д. 

Эти задачи решаются в два этапа. Эяая заряд электродов 

(или потенциалы), вначале ощіеделяют напряженность электри­

ческого поля во Bce:if точках пространства. Если напряженность 

электрического поля известна, из формулы F находят 

силы, которые действуют на заряд в любой точке пространст­

* Плоским назыьается случай, когда физическая величина за­
висит только от двух координат и не изменяется при изме­
нении третьей координаты Спредполшгается, что первые две 
остаются неизменными). 



ва.* Вторая часть вадачж - оіфвіделенЕе траекторнж ж схоростж 

движения заряда прж жзвестных ежлах ж заданных начальных ус­

ловиях - относится уже к обкістн н ханжжж ж рыпается на ос­

новании законов ЕБВТОна. 

Нахождение алектржчесЕого поля, создаваемого электродани 

сложной формы, нередко представляет собой тр;удиуд математи-

чесі̂  задачу. Часто вовсе невозможно решжть подобную задачу 

мат̂ яатически и щзиходится прибегать к экспершентальшщу 

моделирование электрического поля. 

Прж иоделщювании изучение данного, явлений в действи­
тельности заменяется изучением моделей этого явления в спе­

циальных экспериментальнЕо; условиях. 

Наряду с изменениями размеров и материала тел, участвую­

щих в явлении, изучаемой цроцесс часто заіюнявт jspfUMu, за-

висящш только от наиболее важных для изучаемого щюцесса 

физических величин или вообще носящего другой характер, но 

математическое описание которого сходно с описанием изучае­

мого процесса (например, изучение механических колебаний 

можно заменить изучением элжтрическжх колебаний). 

2. Электтхшртд̂ д̂ я̂я мтт». Электростатическое поле в 

вакууме или диэлектрике можно моделировать с псшощью элект­

ролитической ванны. Покажем, что поле металлических элект­

родов, создаваемое в электролитической ванне, аналогично 

электростатическоцу полю в вакууме или диэлектрике, созда-

ваемоцу этими же или геометрически подобншш электродами. 

Электролит содержит в каждом элементарном объеме, ко­

торый значительно больше объема иона, равное число ионов с 

противоположными зарядами. Следовательно, в целсж электролит 

нейтрален и нет необходимости учитывать влияние свободных 
зарядов. 

Бели через электроды, опущенные в электролит, цропустить 

ток, то происходит падение потенциала как на электродах, так 

S в электролите. Если щюводшюсть электролита значительно 

меньше проводимости электродов, то падение потенциала на 

 ̂Предполагается, что движущиеся заріядн и их концентрация 
так малы, что не искажают поля, создава̂ юго электрода­
ми. Во многих іфахтически важных случаях это условие вн̂  
полняется. 



электродах орваебреовою мало н поверхность электрода 

есть эквипотенциальная поверхность. Это условие шшолняется 

тш лучше, чем меньвіе проводпюсть электролита. Проводимость 

не должна быть ж слишком малой (дистиллированная вода), т.к. 

в этом случае электролит похож на диэлектрик, а электрод, 

введенный в такой электролит, значительно изменяет первона­

чальное электрическое поле в нем. 

В мсжент наложения разности потенциалов, коіда ионы 

вследствие своей инерции еще не начали двигаться, электролит 

представляет собой диэлектрик и в нем образуется электро--

статическое поле. Под действием поля ионы начинают двигаться 

в направлении вектора напряженности шэля. В неоднородном 

электрическом поле направление вектора напряженности изме­

няется непрерывно в іфостранстве и траектория заряда иск­

ривляется. Вследствие инерции ион отходит от сктювой линии, 

на которой он вначале находился. В электролите, однако, он 

сталкивается с другими частицами, в результате чего теряет 

скорость прежде, ч&л успеет значительно удалиться от силовой 
линии. Далее двигается ион снова вдоль вектора наіфяженно-

сти, т.е. по касательной к силовой линии. Практически ион 

двигается по силовой линии. По поверхностям, перпендикуляр­

ным траектории движения частиц, движения зарядов не происхо­

дит. Следовательно, не происходит падения потенциала вдоль 

этих поверхностей и составляицая вектора напряженности 

электрического поля на эту поверхность равна нулю. Такие по­

верхности называются эквипотенциальными. Поскольку траекто-

Хши носителей зарддов совпадают с СЕЛОВШШ ЛИНИЯМИ ПОЛЯ, ТО 
эквипотенциальные поверхности в электролите и вакууме сов­

падают. 
Таким образом, электрическое поле в электролите с малой 

проводимостью аналогично полю в ваі̂ уме ИЛЕ дивлектрике; по­
верхности электродов - эквипотенциальные поверхности, рас­

пределение потенциала и напряженности поля совпадают. 

Описанная аналопш имеет глубокое математическое обосно­
вание. В сплошных средах закон Ома записывается только в 

векто|«ой форме: 

(I) 
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Щв ̂  - шіотность тока, 

- удельная щюводшюсть среды* 

- нащшженность мектрнческото поля. 

Отсіщв ввдно, что вектор шютаостж тока пареджехен век­

тору ншфахенн отж поля. Таккм 0<3ра80н» линіи тока (т.е. ля-

ннж« к которші в каждое точке в«стор J есть касательная ж 

вдоль которых двигается заряд) совпадают с снловнмж .шшями 

поля. 

Известно, что пот ацках злектрнческого іюяя в вакууме ж 

днэлектркке удавлетворяет урашенню Лапласа: 

d'K'' 

Поскольку в злектролжте средняя плотность зарядов рав­

няется нулю ж во временж не жзмваяется,то поток заряда черев 

зсвпшуттю поверхность равен ̂ лв: 

Так как 

^ = б ' Е  Е  

то 

О ' Эх-®-

т.е. поле в электролите также удовлетворяет уравненжо Jaoia-

са, ж, следовательно, распределенже потенциала аналогично 

расцределенжп потенциала в ваіогуме ж дизлектриках. 

3. Дриншшиядт̂ иая схмю опыта. Определенже потенциала 

точек электролита цроисходит согласно схеш, приведенной на 

рис. I. Электроды а и с, а также потенцюиетр ЛС оодкхв-
ч̂  параллельно источнику напряжения І, 

В некотортс точку В злектролита понміается иеталіжчесхжй 

стержень - зонд, который подключается р̂ез тамйрв̂ м̂ тпдт* 
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Рис. 2. 

прибор (гальванометр, индикатор нуля или др.) к подвижнсщу 

контакту потенциометра. №дикатор показывает ток на участке 

ВD. Двигая зонд или подвижный контакт потенциометра, мохно 

достигнуть нулевого значения тока медду точками В ж Р что 
означает, что потенциалы в точках В ж D одинаковы. 

Цусть потенциал в точке С равен нулю. Бели известна раз­

ность потенциалов между точками А и G, т.е. которая 

равна разности потенциалов между электродами, а также сопро­

тивления Kf и участков АО и DC.,то мохно легко ощюде-

лить потенциалы и точек Р ж & относительно точ­

ки С. Эти потенциалы равны, если гальванометр не показыва­

ет тока.. Согласно закону Ома 

 ̂  ̂ , оидгда 

~ Л̂с-' (3) 

По форіуле (3) мохно найти потенциал любой точки элект­

ролита. Если подвижный контакт находится в заданном положе­

нии, которое определяет потешцюл точки изменяют положе­

ние зонда. Добиваясь нулевых значений тока в галъвансшетре, 

находят ряд точек, которю лехат на зквипотенциальной по­

верхности. 
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JLevRO заметать, что схема, црнведетая на рис. I, по су­

ществу является схшюй моста Уктстона, пргведенноі для срав­

нения на рис. 2. Сощютивлення и  ̂частей потенциометра 

соответствуют соцротивленжям плеч ̂  и 4,Реоіорда, сопро­

тивления электролита и между зондом и электродами 

ж <1 соответствуют известиоцу и неизвестному сопротивлениям 

и Условие равновесия моста (отсутствие тока на участ­

ке ЬО) можно записать в виде: 

А = (4) 

Это условие требует только пропорциональности сопротив­

лений и не зависит от разности потенциалов между электродами 

Д̂{;̂ Таким образом, если при некотором значении ток че­
рез гальванометр равен нулю, то при неизменЕісс положениях 

зонда В и движкя потенциометра Р ток будет равен нулю и при 
любых других значениях потенциала ыежду электродами. Следо­

вательно, положение любой точки эквипотенциальной поверхно­

сти при заданнсш положении .движка потенщкжетра не зависит 

от напряжения между электродами. 
Эквипотенциальную поверхность в электролитической ванне 

удобнее характеризовать не ее потенциалом, а положением 

двиякя потенциометра, при которсш ток через гальванометр ра­

вен нулю, если зонд находится в точках этой поверхности. По­

ложение движка потенциометра при этом оцределяетея отношени­

ем которое численно равно потенциалу данной по­
верхности, когда напряжетие мваду электродами равно 18. 

Задавая значения огаошения  ̂можно найта эквипо-

тенциальные поверхности, не обращая внттяштя на разность по­

тенциалов между электродами. Величину потенциала на этих по-

веіягаостях при заданном напряжении между электродами можно 

оцределить по форііогле (3). 

4. Подобие. Дяя того чтобы по значениям физической вели­

чины, найденной на модели, судить о ее значениях в действи­

тельности, надо знать соотношение мевду этими значениями. 

Обычно модели изготовляются не в натуральную величину, а в 

несколько раз больше или меньше оришнала с учетом геом тхл-

2 
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ческого подобна. Геометрическое подобие заЕШяается в том, 

что отношение расстояния между дв̂ пия любыми точками модели 

к расстоянию между соответствупщши точками оригинала оста­

ется шстоянннм. Наряду с ге<»іетрическии подобием должны 

быть выполнены условия подобия по отношению ко всем физи­

ческим величинам, характеризупцнм данную задачу. Это означа­

ет, что отношение значений физической величины модели к зна­

чениям физической величины оригинала должно со̂ фаняться (во 

всех соответствующих точках модели и оригинала и в любой мо­
мент времени)'. 

Величину этого отношения называют коэффшщентом подобия. 

Для разных физических величин эти коэффициенты мохут быть, 

конечно, различными. Нацример, при изменении всех линейных 

размеров в одинаковое число х̂ аз изменяется вес любой детали 

как куб линейных размеров. Se прочность, пропорциональная 

площади поперечного сечения, изменяется как квадрат линейных 

размеров. Условия подобия не всегда можно выполнять относи­

тельно всех физических величин, которые необходимы для реше­

ния задачи. В этом случае приходится либо отказаться от мо-

делщювания, либо уменьшить число физических вежчин, т.е. 

характеризовать задачу не полностью. 

При моделіфовании электростатического поля с помощью 

электролитической ванны можно изменять, по сравнению с ори­

гиналом, как размеры электродов, так и значения потенциалов. 

Условия подобия для электрического поля в межэлектродном 

пространстве легко выполнить. Они следущие: если изменить 

размеры всех электродов в известное число раз и одновраіенно 

во столько же раз изменить расстояние между ними, причем 

значения потенциалов на электродах не изменяются, то потен­

циалы соответствующих точек модели и оригинала одинаковы. 

При этом напряженность электрического поля согласно формуле 

Е (5) 
ле. 

* При моделщювании можно изменять и масштаб времени, т.е. 
изм аять скорость протекания всех процессов в некоторое 
число раз. 
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(справеддивоб при малых значениях ) изменяется обратно 

пропорционально линейным размерам. Если же оставим разме­

ры электродов и расстояния между ними прежними, а изменим 

одновременно потенциалы всех электродов в заданное число 

раз, то во столько же раз изменятся потенциалы всех точек 

межэлектродного пространства. Напряженность электрического 

поля в этсм слзгчае изменится прямо пропорЕщонально потенциа­

лам электродов. 

5. Изолятош в электролитической ванне. Влияние стенок 

ванны. Если в электролитическую ванну поместить изолятор, 

то заряды обойдут изолятор, двигаясь параллельно его поверх­

ности. Согласно закону Ома в дифференциальной форме силовые 

линии поля вблизи поверхности изолятора также параллельны 

этой поверхности. Следовательно, эквипотенциальные поверхно­

сти должны быть перпендикулярными к поверхности изолятора. 

Хорошо известно, что цри помещении диэлектрика в элек­

трическое поле внутри диэлектрика также возникает поле; вхо­

дя внутрь диэлектрика, силовые линии поля преломляются на 

его поверхности. Таким образом, схловые линии поля ведзгт се­

бя совершенно по-разному в случае, когда диэлектрик псмяещен 

в вакуум (или непроводящую среду) или когда он ппющен в 

электролит. Из сказанного следует, что моделировать с п(мю-

щью электролитической ванны изменения электрического поля, 

вызванные помещение диэлектрика в межэлектродное простран­

ство, в общем нельз̂ .̂ 

 ̂При июделщювании электростатического соля электрическим 
полем постоянного тока в электролите величиной, анало­
гичной диэлектрической проницаемости £ , служит удельная 
проводимость о . Эуо оздачает, что на границе двух сред • 
с проводимостями 7і Ьі, ЛИНИЯ тока преломляются так же, 
как силовые линии поля на границё ді̂  сред с диэлектри­
ческими постоянными в̂ и ejt, если ̂  . Но 
создать твердую границу раздела электролитами, 
обладащими разнши проводимостями, практически невоз­
можно. Электростатическое поле, в которое пшещен ди­
электрик. очень грубо (качественно) можно моделировать, 
изменяя глубину ванны в тех местах, где находится диэлек­
трик, т.е. изменяя общую проводимость электролита за счет 
уменьшения плсмцади поперечного сечения кшны. ДЕЯ ЭТОГО 
можно использовать также тела, изготовленные из порис­
того изолятора. 
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Бсдш стенкн ванны изготовлены из изолятора, то вблизи 

стенок картина поля искажена по сравнению с полем в неогра-

ниченнод среде. Искахаіицее действие стенок можно заметно 

уменьшить, если размера ванны выбрать значительно больше 

размеров электродов и если стенки ванны изготовить из метал­

ла и на них подать потенциал, равный потенциалу оригинала на 

бесконечности, 

6. ІЬэлшшзапия злекттюдов. Замена пситоянного тока пере­

менным. Как известно, при цроховдении постоянного тока через 

электролит црбисходит выделение на катоде различных веществ 

из электролита (электролиз). Даже если электроды изготовлены 

из одного и того же материала, через некоторое враия они бу­

дут отличаться друг от друга. При помещении в электролит 

двух і)азных проводников получается гальванический элемент: 

меж;̂  этими двумя проводниками устанавливается разность по­

тенциалов, обусловленная различными скачками потенциала на 

поверхности электродов. Изменение скачков потенциала на по­

верхности электродов за счет выделения на них различных ве­

ществ из электролита принято называть поляризацией электро­

дов. 

За счет поляризации элентродов в течение опыта кар­
тина распределения потенциала в электролитической ванне 

может существенно измениться, в результате чеію измерения 

уже будут неточными. Причем на электродах мог̂ т выделиться 

непосредственно или за счет вторичных химических процессов 

такие химические вещества, которые обладают слабой проводи­

мостью по сравнению с электролитом. Это приведет к наруше­

нию эквипотенциальности поверхности электродов. Эквипотенци-

альность поверхности электродов была одним из основных ус­

ловий, которое позволило заменить электростатическое поле 

электрическим полем тока в электролите. 

Для устранения вредного действия поляризации на распре­

делите потенциала между электродами вместо постоянного тока 

используется переменный, В этом случае ток проходит в одном 

направлении в течение половины периода, и поляризация элект­
родов не успевает доституть существенного значения. В тече­

ние второго полупериода электроды меняются ролями, вещества 
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вцделяктся вновь в электролит. 

В пункте 3 былго показано, что отсутствие тока на участке 

проводника, ооединявщ го зонд с движксм потенциоііетра, зави­

сит длн данного положения движка не от разности потенциалов 

между электродами, а только от полсикения зонда. Позтоцу, ес­

ли ток на зонд отсутствует при некотором постоянном значе­

нии разности потенциаж)В, то он будет отсутствовать в любой 

мсявент и в том случае, если на электрода подано переменное 

напряжение. 

Таким образом, использование переменного тока не вносит 

никаких изменений в методику нахождения потенциалов точек 

ванны, за иошоочениеы того, что гальванометр, измеряющий ток 

в цепи зонда, нужно заменить приборсж, регистрирущим пере­

менный ток. В качестве таких приборов можно использовать 

электронный осциллоіраф, ламповый вольтметр и даже телефон. 

7. Нахождение траектоши движения затзяда. Как уже указы­

валось, если известна напряженность электрического поля во 

всех точках движения заряда, то можно найти все величины, 

характеризующие это движение, например, траекторию заряда и 

его скорость в любой точке. Одним из наиболее простых и до­

статочно точных методов нахождения траектории является метод 
радиусов кривизны. Он удобен в случае плоского движения за­

ряда, если определены эквипотенциальные поверхности. Опишем 

ниже этот метод. 

Под действием электрического поля ионы в общем слу­

чае двигаются не по щзоіюлинейным, а по криволинейным траек­

ториям. На маж>м участке пути любую і̂ ривую можно заменить 

дугой подходящего радиуса Р . Движение иона массой со 

скоростью по окружности с радиус<»1 ̂  возможно только в 

том случае, если на ион действует центростроштельная сила 

(6) 

направленная по радиусу к центру окружности. 

В случае движения иона в электрическом поле центростре­

мительной силой является проекция силы (действующей на за­

ряд со стороны электрического поля) на радиус, т.е. ксяою-
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нент силы, перпендвхулярыый к траектории движения. Еслш на­

пряженность поля в зада̂ ой точке, где рассматривается эле­

мент траектории, равна Е и угол между нормалью к траектории 
и направлением вектора ̂  равен , то цроекция силы на 

направление радиуса 

(7) 

Пусть  ̂- потенциал поля в точке, где рассматривается 

элемент траектории,  ̂- потенциал в точке, іде скорость 

иона равна нулю. Работа по перенесению иона между лррвя эти­

ми точками 

(8) 

Вследствие закона сохранения энергии заряд получает кинети­

ческую энергию, равную совещенной работе: 

(%-%)• (9) 

Умножив обе половины этого равенства на два и разделив на 

радиус f , получшй 

Из формул (6), (7) и (10) находим: 

. г(' 
f = — --—-о ' г о  

t= у 

Если известно распределение потенциала, можно найти аб­

солютное значение напряженности электрического поля 

^ йЧ' 
t = J l ^  (12 )  

где - цриращение. потенциала на отрезке А в , который на­
правлен по силовой линии и, следовательно, перпендкпсулярен 

эквипотенциальной поверхности.   основании форяулы (12) на­

ходим конечное выражение доя радиуса кривизны рассматривае-
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/ 

мого згчйстка траееториж: 

^  6 f a ^  Э  
(13) 

Практический способ последовательного конструирования 

участка траектории заряда показан на рис. 3. 

Рис. 3. 

Пусть заряд, скорость которого в точке траектории с по­

тенциалом % равна нулю, при попадании в точку Aj, наз:одя>» 

щуюся на эквипотенциальной поверхности с потенциалом ̂  , 

приобретает скорость, обозначенную на рисунке вектором . 

Конструирование участка траекто|«и заряда между дцумя зквж-

потенциальншш поверхностями осуществляется с поиощьо линей­

ки и циркуля следушрш образш. 

Найдем отрезок силовой линии поля между зквипотенцналь-

ншіи поверхностями, потенциалы которых и Для этого 

отложим отрезок AjBj, перпендикулярннй к обеим поверхностяіД 

р̂овед̂  прямую , которая перпендаікулнрна к векто­

ру в точке Aj. Это нормаль к траектории. Угол B̂ Â Pf ® 
есть зггол "9 между направлений!! вектора напряженности и нор-

 ̂Если эквипотенциальные поверхности не параллельны между 
собой, то отрезок A-rBj следует цровести так, чтобы он 
составлял возможно меньшие углы с норналаш к обеим по­
верхностям. 
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малы). Дяина отрезка AjB̂  равна 

Дія того чтобн не іанвраіь угол ' , проведен нормаль к 

отрезу AjBj из ТОЧКЕ BJ ДО пересечевжя с прямой Pf В 
точке hi . Обозначим; Из прямоугольного треуголь­

ника легко найти tC's 

А Р ^ =  — ( 1 4 )  

Иоіюльзуя это выражение, жмшо $оркулу (13) переписать в 

виде: 

(15) 

Измерив на рисунке Aif̂ = , вычислим радчус Щ)ивиз-

ны по форцуле (15). Величины заданы. 

Отложив на црямой от точки Aj отрезок дяиной , 

найдш центр кривизны Gj. Цужно учесть, что центр кривизны 

отстоит от точки Aj на пряной в том же направлешш, в 

котором лежит проекция отрезка AjBj на эту іфяіфо, если 

1) исследуется движение положительного заряда. 
2) 
Центр кривизны лежит по другую сторону от точки Aj, если 

одно из этих усіювий заменяется противоположным. 

Проведем циркулем дугу AjA2, радиус которой р , а центр 

находится в точке Oj. Дуга AjA2 и есть отрезок траектории 
движения заряда между эквипотенциальными позерхностями  ̂

и 

Заменив в предщест̂ уіящх рассуждениях Aj на А2. 
и на , навдш этим же методсми следующий отрезок тра­
ектории А2А3 и т.д. При этом не нужно проводить вектора ско­
рости  ̂в точке A2t посколыог это было необходимо для на­

хождения воркши к траектории в этой точке; этой нориалью 

будет редвуо 0jA2-
В закяпченне отепм, что ион, начальная скорость кото­

рого была равна нулю, двигается ̂ .доль силовой линии до тех 

іюр,ікша садовая линия есть прямая, т.е. по крайней мере Сп|и 
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нашем констру̂ ваниж) между дщ і первша ахвшютенциадьнн-

іш поверхностями. Это нзпшо учитывать при построении началь­

ного участка траектории. 

4. Экспетшюнтадьная установка 

Схема установки притодена на рис. 4. В качестве потен­

циометра используется магазин сопротивлений с ІІ-іюзиционннм 

переклігчателші. В̂ райние контактн через конденсаторі̂  подклю­

чатся к источнику переменного тока (сеть 220 В) и к кдюм-

мам, с которыми соединены электроды. 

~220 

1 

: Рис. 4. 

 ̂Конденсаторы необходиш дяя оіраничешш тока в ванне. 
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СощютЕвхени каждой секции иагазива (всего их 10) равно 

100 Он. Делитель вааряженш позволяет найти местоположение 

девяти эквипотешщальных поверхностей (вроме двух эквипотен­

циальных поверхностей самих электродов), цричем потенциалы 

поверхностей отличаотся на напряжения между электродами. 

В качестве прибора, регистріфуздего наличие переменного 

тока, служит осцилдогра|іический индикатор нуля. Для включе­

ния индикатора и зонда на панели находятся кл̂ шы и 

Эквипотенциальные поверхности наносятся на бзгмагу с 

пшощью пантографа. 

Пантограф -> прибор, служащий для уменьшения или увеличе­

ния масэтаба рисунков, карт и т.д. в заданное число раз. Он 

позволяет нанести на бумагу точки, лежащие в плоскости, со­

храняя подобие. Пантограф состоит из четіфех плеч,̂  соединен­

ных меаду собой шарнирами# Плечи образуют параллелограмм 

(рис. 5). Пареллелоіфамс можно вращать в горизонтальной 

плоскости вокруг точки G (полвса), лежащей на одной из бо­

ковых сторон (или ее цродолжении), при этом одновременно из-

Рис. 5. 

'меняютя углы параллелограмма. £сли некоторая точка в , кото­
рая лежит на одной из сторон параллелогража (или ее цродол-

жввии), вырисовывает заданную іфивую, то точки F ж Н , ле­
жащие в точках пересечения отрезка, соединяющезр точки В и 
С с другими боковыми сторонами (или их продсі-^^е.чи-^ш), выри­
совывают аналогичные кривые. При этом они все врегл остгзотся 
на прямой, проходящей через точки в и » Масштабы кривых, 

' Для доказательства подобия следует исходить из подобия 
треугольников FclG- , OrBt* жВеР ъ лзйои. случае дваже-
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которые вырисовываются точками F я по сравненив с кри> 

вод, віфисовываеноб точкой В , определяются отношениями 

С̂ О-€Н: (вв jsjBBEGUL случав (см. 

рис. 4) параллелогравш есть ром5, полюс G- находится в вер­
шине ̂  и ве-ёИ.В этих условиях точки 3 ж Н вырисовы­

вают щ>ивые равного масштаба* В точке В укреплен 80цд, в 

точке Н - карандаш. 

5. Ход работы 

1. Размешение алекттюдов в электролитической ванне про­

изводится по указашш преподавателя. Поскольку в работе ис­

пользуется перченный ток, то не имеет значения, к каким 

клеммам потенцвсшетра подюшчать электроды. 

При изучении экрашфующего действия проводящей оболочки 

большой цилиндр вообще ни с чем не соединяется. Чтобы во 

время тамерений электроды не сдвигались, с места, на дне ван­

ны имеются необходимые упоры. 

2. Размешение зонда, карандаша и доски. В качестве элек­

тролита используется водопроводная вода, которая обладает 

нужной проводимостью. В ванну наливаем столько воды, чтобы 

края электродов выступали над уровнем воды примерно на 0,5 

см. Зонд укрепляем так, чтобы он опускался в воду на глубину 

0,5-1 см в любой точке ванны. Острие карандаша должно назю-

диться на расстоянии І-З мі над плоскостью доски. Доску с 

бумагой следует установить так, чтобы карандаш оказался в 

центре бумаги, когда зонд находится в центральной точке ван­
ны и чтобы при движении карандаша вдоль іфаев доски зонд 
двигался вдоль стенок ванны. 

3. Нанесете положения электродов. До включения делителя 
напряжения в сеть нанесоі на бумагу положение электродов 

(это лучше сделать до присоединения проводов к электродам). 

Для этого установим зонд так, чтобы он касался в некоторой 

точке электрода и нажшюм на карандаш отметим точку на бу-

ния пантоіра̂ , а также из сохранения отнсмпений бСіоОж 
в€ '• 6G » 
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маге. Далее смещав зонд здоль поверхностж электрода на 1,5-

2 он Е отмечаем новые точки до тех пор, пока не обойден весь 

электрод и полностью не нанесем контур электрода на бумагу. 

4. Составление депи тока. Монтаж электрической цепи про­

ведем согласно рис. 4. Провода, идущие от зонда и электро­

дов, соединим с клемиаю на панели. Контакты X и 

7, х>асположенные на панели, соединим с соответстщуюврвш 
клеммами индикатора нули. 

Подготовим к работе индикатор нуля, ознакомившись пред­

варительно с правилами его эксплуатации. 

5. Определение эквипотенциальных поветшіостей. Поставим 

переключатель потенциометра в нулевое положение и пододвинем 

зонд к электроду, который подключен к делителю напряжении со 

стороны нулевого контакта. Включим делитель напряжения в 

сеть. Касаясь зондом электрода, убедимся с помощью индикато­

ра нуля, что любая точка поверхности электрода имеет потен­

циал, ̂ жшный потенциалу нулевого контакта делителя напряже­

ния. 

Переключим делитель напряжения в положение I. Двигая 

зонд в нацравлеыии, перпендикуліфном поверхности электрода, 

находим такое положение зонда, при котором на экране индика­

тора нуля появится прямая. Точку, которая находится на пер­

вой эквипотенциальной поверхности, наносим на бумагу. Другие 
точки этой поверхности легко найти, поскольку вблизи про­

водника эквипотенциальная поверхность почти параллельна по­

верхности проводника. t 
Передвигая зонд на расстояние 2-3 см (в случае электро­

дов большой кривизны шаг сяіещения должен быть меньше) и по­

лучив на экране индикатора іфямую, будем отмечать на бумаге 

точки эквипотенциальной поверхности до тех пор пока зонд не 

обогнет электрод или не достигнет стенки ванны. Найденные 
таким образом точки соединим между собой непрерывной линией. 

Переключая делитель во второе, третье и т.д. положения, 

найдем таким же методом все 9 эквипотенциальных поверхно­
стей. Выключим делитель напряжения из сети. Установим элек­

троды по какому-ллибо другому варианту, повторим измерения. В 

течение одного црактикума следует определить картину поля 
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для 3-4 варкантов установки электродов. 
При обработке получению: рисунков следует согласно ука­

заниям рігководителя нанести силовне линии поля и оцределить 

нааряженвость электрического шля в ряде областей мехвлект-

родного пространства или іюстроить траекторию заряднэ кото­

рая начинается в какой-либо точке одного из электродов. 

Зааіечания 

- Зонд следует осторожно передвигать из точки в точку, 

чтобы он не изоінулся при соприкосновении с электрода­

ми или стенкой ванны. Н̂ о следить еде за тш, чтобы 

соединительные провода не мшали передвижению зонда. 

Бели необходимо оцределить точки внутри замкнуто­

го электрода, нужно отпустить винт, поднять зонд, пе­
ренести его через край электрода и снова укрепить так, 
чтобы он был опушен в электролит. 

- БСЛЕ делитель напряжения включен в сеть, нельзя опу­

скать руки в воду или притрагиваться одновременно к 

двум электродам, присоединеннш к д̂  разніві контак­

там делителя напряжения. 

- Во время работы слишком интенсивный пучок электронов 

сокращает время жизни электронно-̂ яучевой трубки инди­

катора за счет разрушения экрана. Поэтому во время из­

мерений реіуляторы "£фкость" и "фоі̂ сировка" должны 

находиться в крайнем левом положении. 

6. Дополнительные задания 

1. Выведите закон Ома в векторной форме. 

2. Объясните возникновение эллипса на экхіане индикатора 

нуля. 

3. Выведите формулу для сопротивления межэлектродного 

пространства цилиндрического конденсатох», наполненного 

электролитом. Сравните ее с формулой для емкости цилиндриче­
ского конденсатора. 

4. Получите эмшфически (исходя из найденной яартины по­
ля) формулу для напряженности Е поля в цшшндрическш кон­
денсаторе - зависимость между величинами Е ж  ̂ , где  ̂-

расстояние от оси. Дня этого вычислите по формуле (5) значе­
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ния напряженности поля в нескольЕих точках на различных рас­

стояниях от оси, постройте график В- В, Согласно общей 

$оріі вривой найдите подходящую фушсцш) и оцределите коэффи­

циенты по методу средних значений. (См., напр. ̂ ншт йн и 

С мендяев. Справочник по математике, 1956, с. 578). 

7. Ддтетатура 

1. Савельев И.В. ВСурс общей физики. М., 1982, т. 2, § І-ЗІ. 
2. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 62. 

1.2. ГРЛЯУИРОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ВОЛЬТМЕТРА 

I. Задание 

Градуирование электростатического вольтметра абсолютным 

методом. 

2. Дшнадлежности 

Абсолютный электрометр, шшрямитель высоковольтного на­

пряжения с реіулируемцм выходом 0...2500 В, телефон, звуко­
вой генератор, градуируемый электростатический вольтметр, 

провода. 

3. Теоретическое введение 

В случае определения разности потенциалов абсолютным ме­

тодом необходимо знать формулу, которая позволяет вычислить 
разность потенциалов, если известна сила электростатического 

взаимодействия между проводниками и расстояние между ними. 

Найдя подходящий метод для измерения этой силы, можно вычис­

лить разность потенциалов. Нужную фохавулу легко получить для 

плоского конденсатора. Цусть обе пластины расположены гори­

зонтально , причем верхняя пластина Рі заключена в кольцо К. 

Кольцо и пластина отделены узким воздушным зазором (сш. 
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рис. I). Если потенциал верхней пластины и кольца равен 

потенциал нихней пластины - ̂  , то электрическое поле меж­

ду пластинаш Ц ж однородно, поокольку іфаевне эффекты 

обнаруживаются только на наружной поверхности кольца. Кольцо 

Н I задачей которого является уменьшение краевых эффектов 

пластины Рі , обычно называют защитш кольцом. Легко пока­

зать, что  ̂

где сС - расстояние между пластинами, ̂  - диаметр пластины 

P/j t to- электрическая постоянная, £ - относительная ди­
электрическая проницаемость среды, f - сила, действующая на 

верхнюю пластину. 

Рис. I. 

Силу, действующую на пластину, можно измерить, нацример, 

с помощью чувствительных весов. Приборы, с помощью которых 

определяют разность потенциалов путем измерения эл̂ троста-

тической силы притяжения пластин, называют абсолютншш элек­

трометрами. Абсолютными потону, что они позволяют измерить 

абсолютные значения разности потенциалов, т.е. без заранее 

щюірадуярованного прибора. Первый абсолютный электрсжетр 

был сконструирован в 1867 г. В. Томсоном, поэтоі̂ у его неред­

ко называют электрометром Томсона. 

С помсщью электрометров другого типа (например, струнно­
го йли квадрантного) невозможно достаточно точно определить 

потенциал подвижной системы электрометра в зависимости от 

величины действующей на ̂ ее силы и положения. О целью ис­
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пользования этих цриборов для измерения разности потенциалов 

необходимо предварительно цроградущювать их с помощью абсо­

лютного электромеіфа. В этсш случае измерения являются отно-
сительншш. 

4. Описание установки 

Абсолютный электрометр сконструирован на базе аналитиче­

ских весов (рис. 2). Главной частью прибора является конден­

сатор, который образуют пластины и ̂  и защитное кольцо 

, Верхняя пластина щшкреплена к коромыслу весов, нижняя 

расположена параллельно верхней и ощіухена металлической ко­

робкой. Металлическая коробка, пластина  ̂и один из по­

люсов источника заземлены, другой полюс соединен с пласти­
ной /̂ . 

Рис. 2, 

Незарвосенную верхнжвэ пластину Rf уравновешивают с помо­

щью весов в пж)скости защитного кольца на расстоянии  ̂от 

нижней пластины. Преграда ̂  удерживает пластину R, в этом 

положении и в том случае, когда правая чашка весов нагружена 
разновесами. Преграда L предотвращает соприкосновение верх­

ней пластинки с нижней под действием силы притяжения. 
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с помощью ЗВ7Я0В0Г0 генератора Н и телефона удобно 

фиксировать момент устдновяения равновесня между ірузоіГ на 

чашке весов и действупщей на пластину электростатической 

силой. Сопротивление (Ь служит для оіфаничения тока во время 

возможного пробоя. 

В качестве источника постоянного напряжения (HP) исполь­
зуют стабилязщюванный выцрямитель» віссодное напряжение ко­

торого можно реіулщювать в пределах 0...2500 В. На па­

нели выпрямителя (рис. 3) находятся два гнезда (+ и -) для 

соединения с внешнЫі цепью, ручка 2 - для плавного изменения 

напряжюия, вольтметр 3 - для грубой оценки выходного напря­

жения, ключ 4 - для включения выпрямителя, сигнальная дяипя 

5, ручка в, позволяющая закорачивать выходные клеимы 1. 

Напряжение с клемм выпрямителя подается на пластины кон­

денсатора и вольтметр с помс»цью высоковольтного кабеля. 

5. Ход работы 

I. Перед началом измерений убедимся в исправности 8лек-

трометраі Верхняя пластина должна располагаться симиет-

рично относительно завщтного кольца, параллельно нижней 

пластине и на одном уроте с защитным кольцои. Предваритель­

ная регулировка прибора щюизводится цри горизонтальном по­

ложении платформы весов (отаес!). В вертикальном направлении 

положение пластины ̂  можно изменять за счет перемещения 

преірады ̂  винтом М . Регулировка положения платформы 

осуществляется опорными винтами. Если не удастся получить 

одновременно симметричного положения пластины и горизон­
тального положения платформы̂  следует обратиться к препода­

вателю. 

Описанное положение пластины должно соответствовать рав­

новесию весов с незаряженным конденсатором. Установить равно­

весие весов можно двумя способами. Во-первых, будем пере-

меіцать преграду IV вверх, отметив цредаарительно ее началь­

ное положение (цепь звукового генератора при этсяі замкнута). 

На иравзп чашу весов добавляем несколько разновесов, изме­
няем положение рейтера или реіулиріупцего винта на плече ве­

сов до тех пор, дока стрелка не установится на нуле. Теперь 
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Рис, 3, 

повернем винт в первоначальное положение. 

Втоіяім способом можно установить равновесие, не смещая 

преграды Ы . Дян этого на правую чашку весов помещаем также 

разновесян, изменяем положение рейтера или регулирущего вин­

та таким образом, чтобы даже малейшее изменение нагрузки вызо­
вет разрю контакта мецду преградой Д/ и пластиной , о ко-

торсш свидетельствует прекращение телефонного звонка. При 

регулировке электрометра надо следить за тем, чтобы дви­

жение чашки весов, рычага и пластины происходило свободно 

и пространство между пластинами оставалось чистым (не бнло 

пылинок, ворсинок и т.д.). Прибор следует тзегулитювать в со­

ответствии с правилами пользования аналитическими весами. 

Особенно необходимо избегать резких толчков, в результате 

чего чашки весов могут соскользнуть и может порваться тон­

кая контактная проволока ̂  . 
2. Измерения цровбдятся следувщим образом. Соберем схему 

согласно рис. 2. Арретируем отрегулщюванны весы и поместим 

на правую чашку весов разновес 50 мг. Закроем дверки весов и 

освободим чашки с помощью арретира. Пластина прижмется к 

преграде и телефон зазвенит. Включим в сеть вгіпрямитель 

напряжения и дадим ему прогреться в течение 2-3 мин. Ручка 2 

должна быть предварительно повернута в крайнее левое положе­

ние. С помощью этой ручки будем плавно увеличивать напряже­
ние на пластинах конденсатора, следя при этом за показаниями 
градуируемого вольтметра. Напряжение увеличиваем до тех пор, 
пока телефон не перестанет звенеть. Фиксируем показание гра­
дуируемого прибора и с помощью ручки 2 снимаем напряжение с 

конденсатора. Для ликвидации остаточного заряда закорачиваем 
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пластины конденсатора нажатием кношси 6 на панели внпрямите-

ля* 

Отрыв пластины ̂  соответствует квавистационарноцу рав­

новесию между электрическими силами притяжения и наі̂ к̂оі. 

Увеличим нагрузку весов на 50 ісг и цроведем операцию, 

аналогичную предыдущей. Измерения проводам до тех пор, пока 

не будет пройдена вся шкала вольтметра в црямом и обратном 

направлениях. 

ПРИ птюведении измерений следует помнить, что работа ве­
дется с источником высокого напряжения, в смду чего катего­

рически запродается включать схадг без раарешенмя препода-

ватедя и ПРОИЗВОДИТЬ пврешпрчения в замкнутой схеме, а также 
работать ПРИ открытых двешах весов. 

Результаты измерений записываем в таблицу, куда заносим 

также на основании формулы (1) рассчитанные разности потен­

циалов и погрешности измерений. 

Строим ірадуировочный график, откладывая по оси абсцисс 

показание градуируемого вольтметра, по оси ординат - значе­

ние разности потенциалов. 

6. Дополнительные вопросы 

1. Выведите формулу (I) как в СЯ, так и в системе 

2. Опишите устройство электростатического вольтметра. 

3. Почаму в данной хіаботе можно получить только квазнс-

тационарное равновесие? 

4. Расскажите о назначении металлической коробки, изоб­
раженной на рис. 2. 

7. Литератуйа 

1. Савельев И.В. Курс общей физики, М., 1982, т. 2. §1-8, 2SL 
2. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 16-30. 
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2. ДИСКРЕТНОСТЬ ЗАРЯДА И ДИСКРЕТНОСТЬ ЭНЕРГИИ В АТОМЕ 

2.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТАРНОГО ЗАРЯДА МЕТОДОМ МИЛЛИКЕНА-

I. Задание 

Убедиться в дискретности электрических зарядов. Опреде­
лить величину элементарного заряда. 

2, Принадлежности 

Камера Милликена с источником света и микроскопом, ис­

точник стабилизщюванного нащшжения, реіулировочный блок, 

электростатический вольтметр, электрический секундомер, 

пульверизатор с силшсоновымі ыаслом, термометр, сшфтовый 

уровень, провода. 

3. Теоретическое введение 

Метод Милликена заключается в определении элементарного 

заряда путем изучения движения заряженных капель масла в 

электрическом поле плоского конденсатора. Измеряя скорость 

движения капли под действием іравитационного поля Земли в 
г~ 

отсутствии электрического поля и зная напряженность электри­

ческого поля между пластинами, когда заряженная капля непод­

вижна (т.е. находится в состоянии равновесия), можно вычис­

лить заряд капли. Если заряд имеет дискретную структуру и 

элементарный заряд действительно существует, то заряд любого 

тела может иметь только кратную ему величину, т.е. 

где і- - положительное целое число, 6 - элементарный заряд. 
Выведем необходимые для расчетов формулы. Уравнение дви-
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хенжя капли внутри незаряхенного плоского конденсатора, 

обкладки которого paciiojroxeHH горизонтально, имеет вид: 

где Р - разность нехду силой тяжести и выталкивающей силой 

воздуха, скорость капли, ̂  - сощютивление воздуха. 

На основании закона Стокса: 

(2) 

где 2̂ - радиус капли, у) - коэффициент вязкости воздуха и 

К = 

Отсвда 

(3)і 

Легко убедиться, что решением этого дифференциального 

уравнения будет выражение: 

). (4) 

По истечении оіфеделенного времени можно сказать, что 

движение стало равномерным. Скорость равномерного движения 

If =£- - л'^ - J. tJs. a >-г- (5) 
^ fc (4чг 9 1 ^ ' 

где Р - плотность масла, - плотность воздуха. 

Отметим, что формула (5) вытекает непосредственно из 

уравнения (3), если положить 0. Из формулы (4) вид­
но, что начало равномерного движения определяется Постоян­
ной времени 
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Из формулы (6) следует, что равномерное движение насту­

пает тем быстрее, чем меньше радиус капли. При достаточно 

малых размерах капли это время настолысо мало, что движение 

црактически всегда можно считать равномерным. Ощюделив ско­

рость равномерного падения через пройденный путь і и время 

і:, затраченное на его црохохд нже, можно на основании фор­

мулы (5) определить радиус капли: 

Уравнение движения заряженной капли при наличии электри­

ческого ПОЛЯ' между пластинами конденсатора, заставлящего 

каплю двигаться вертикально вверх, имеет следущий вид: 

где  ̂- заряд капли, 'ЬС - разность потенциалов между плас­

тинами, cL - расстояние между пластинами. 
Если заряженная капля находится в состоянии равновесия, 

то в уравненжи (8) = О и 0. Используя форіулы 

(3), (7) и (8), находим следующее ввгражение для расчета за­

ряда капли: 

iJtA.rHEMU (9, 
^ и. V ' 

Формула (9) получена, исходя из формулы Стокса (2). Закон 

Стокса строго выполняется только в случае, если размеры дви­

жущейся в среде частицы намного превосходят среднее расстоя­

ние между молекулами среды. В cĵ ae данного опыта закон 

Стокса строго не соблюдается потому, что размеры капель и 

среднее расстояние между молёкулами среды - величины одного 

порядка, В силу этого возникает систематическая погрешность: 
все значения , вычисленные по фоіхлуле (9), несколько боль­

ше их истинных значений. Для устранения этой погрешности 

иилликен ввел эффективный коэффициент вязкости 
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?'=7V- (10) 

тде $ = сдЕ давленне р воздуха выражено в ни 

рт.ст. и радиус ь каоіж - в метрах. На основашш формул (9) 

и (10) уточненное значенже заряда будет 

ш, 

В дискретностг заряда можно убедиться лвшь в тон случае, 

если ошибка » донущенная при определении заряда, зна­

чительно меньше абсолютной величины элементарного заряда . 

Следовательно, отосительная ошибка измерения должна 

быть значительно меньше̂  чен ̂  = Ihv » і̂ е - заряд 

капли, выраженный через количество злшентарных зарядов. Это 

условие выполнить тен легче, чей меньше "Ю. В условиях 

учебной лаборатории точность определения заряда капли не 

превышает 5%, в результате чего заряд капли должен быть зна­

чительно меньше 20-кратного эл ментарнога заряда. Іелатккь-

но, чтобы заряд капли не превышал 7-8 эленентарных зарядов. 

Для проведения измерений не следует выбирать слишком ма­

леньких капель. На движение таких капель заметное действие 

оказывают броуновское движение и конвекционные потоки; также 

капли быстро испаряются (в течение опыта изменяются размеры 

капель) и за ЕВШИ трудщо следить. 

4. Описание прибора 

Установка опыта изображена на рис. I. Глашой частью 
прибора служит камера Миллекена 6, помещенная в корпус 3. От 

источника I через трубку 4 в конденсатор направляется пучок 

света. Наблюдение за движением капель масла осуществляется с 

помощью микроскопа 8. Свет, направляемый в к(щденсатор, не 
попадает прямо в объектив микроскопа, в результате чего поле 

зрения микроскопа затемнено. Для уменьшения интенсивности 

света, отраженного от внутренних повеіашостей конденсатора, 
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они ощ)аш іш в матовый черный цвет. Верхняя пластина конден­

сатора соединена щ)и помощи прзгжинного контакта 5 о красной 

розеткой, расположенной на боку корпуса, а нижняя пластина -

с розеткой, расположенной под дном корпуса. 

На ішс. 2 изображен поперечный разрез камеры Милликена. 

находящейся в корпусе 3, закрітдй крышкой А. Внутреннее дро-

стравство конденсатора огравичеяо кольцом j£i , изготовленным 
•3 жзодирущего вещества. Б ̂ рхн̂  пластине конденсатора 

шювтся отверстие С джя ввода капель с шшощью іраспылителя. 
Хапяж, допадтащие в путок света, рассежвапт его и видны на 

6,3 8 

Рис. I, 

/ 
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темной поле зрения миЕроскопа как светящгеся точкж. С помо­

щью сетки окуляра можно определить расстояние, цроАденное 

каплей. 

Для регулирования и изменения полярности нацряхения на 

пластинах конденсатора, а также для замыкания пластин ис­

пользуется регулировочный блок. 

1. Удалим с корпуса крышку А и, положив сшфтовый уро­

вень на верхнпо пластину конденсатора, установим с п(яющью 

винтов 2 (рис. I) конденсатор гоішонтально. Снимем с кон­

денсатора уровень и вынем тонкий стержень, защюпленный на 

внутренней поверхности крышки А. Удалим щххз̂  из отверстия В 

(рис. 2), находящегося в центре крышки А, затем закрой кор­

пус крышкой А. 
2. Перемещением окуляра мищюскопа получаем резкое изоб­

ражение сетки окуляра. Проденем названный выше тонкий стер­

жень сквозь отверстия В и С. Наведем микроскоп на резкость 
относительно стержня, перемещая его в горизонтальном 

направлении с помощью бокового винта .9. Удалим стер­
жень. 

3. Соберем электрическую цепь тока. Соединим клемш 

"VOI/EMETER" реіулщювочного блока с электростатическим 
вольтметре»! (черную іріеівог реіулвгровочного блока следует 

соедшшть с клеммой̂  "MEAN" вольтметра). Воткнем іфаоную 

вищу провода "СЖЕІІ HIATES" выходящего из реіуліфовочиого 

В 

ZZZZZ] 

Рис. 2, 

5. Ход работы 
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блока, в краснуп розетасу на боку Еорпуса и черну» вЕдку - в 

розетку под дном каперы. Соединим провод "іігрит 300 d.c." 

входящий в рехулжровочный длок, с клеммами "300 V" источни­

ка стабкіизированного напряжения (чернув вилку следует сое­

динить с клемиоі и источник света с клеммами "6,3 V ". 

После проверки сх̂ ш преподавателем включим источник на­

пряжения в сеть. Установим потенциометром "ІНСБВАББ" макси­
мальное напряжение. Поворачивая переключатель "BSVEBSS" В 
центральное положение N , замкнем пластины конденсатора на-̂  

коротко. 

4. Держа пульверизатор так» чтобы его выпускное отвер­

стие немного просогаавалось через отверстие В, быстрым и лег­

ким нажимом на резиноыій баллон пульверизатора введен капли 

масла в пространство между пластинами* Будьте остотюжны! Не 

выливайте масла из дульветзизатора! Под влиянием трения ухе 

во время образования или позже путем захвата ионов воздуха 

капли заряжается. С помощью микроскопа убедимся в наличии и 

в движении капель. Так как в данном случае лектрическое по­

ле между щшстинами конденсатора отсутствет, то соответст­

венно ВБшесказанному капли падают равномерно. Поскольку 

микроскоп дает перевернутое изображение, то при падении ка­

пель их изображения в мшфоскопе двигаются вверх. Поворачи­

вая переключатель "HSVSBSS" из центрального положения вправо 
и влево, изменяем полярность напряжения на пластинах кон­

денсатора и ищем достаточно заряженные капли, т.е. такие 

капли, которые после приложения напряжения с подходящей по-

лфностью будут двигаться вверх (в поле зрения микроскопа -

падать). Веж ни одна капля не заряжена достаточно, поворачи­

ваем переключатель в центральное положение Ы и повторяем 

вцрыскивание масла. 

5. Выберем одну достаточно заряженную каплю. Оставив пе­

реключатель в прежнем положении,быстро регулируем потенцио­

метром напряжение на пластинах конденсатора до тех пор, пока 
эта капля не остановится в нижней части поля зрения на ка-

ком-нибудь штрихе сетки, выше которого еще осталось бы по 
крайней мере 4 деления. Наведем микроскоп на выбранную кап­

лю, несколшо изменяя его положение в горизонтальном нагфавле-

нии, В течение минуты внимательно следим за каплей. Если кап­
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ля сместится вниз или вверх, то приведем ее в прежнее поло­

жение, соответствгаио регулируя потенцкшетром яавряжеиие иа 

пластинах конденсатора. Реі стрируш напряжение ̂ , щш ко­

тором капля остается в состоянии покоя» 

6. Дадим капле возможность равномеішо падать (в поле 

зрения движется вверх) и измерим вр̂ юЕ, в течение которого 
кяпдяг проходит 4 деления шкалы. Для атого одной рукой повер­

нем переключатель в положение > и в то же время другой ру­

кой включим секундомер. Как только измерение закончится, 

восстановим на пластинах конденсатора прежнее напряжение 

(переклютатель установим в щ)ежнее положюие), чтобн капля 

не ушла из поля зрения мшфоскопа. Запишем вршя падения 

капли ̂  . 

7. Для данной капли измерим напряжение it и время t три 

раза, повторяя операции пунктов 5 и 6. 

8. Проведаі измерения для 5 различннх капель, повторяя 

операции цунктов 5, 6 и 7. 

9. Поставим переключатель в положение N . Опустим тер-

мшетр в отверстие В так, чтоОн ртутный резервуар опирался 

на отверстие С, Держа термометр в такш положении в течение 

вржени, необходимого для измерения температурн црибора, ре-

гистріфу м температуру црибора и найдем из таблицы I соот­

ветствующий этой температуре коэффициент вязкости воздуха 

Реткстрируем давление воздуха f . 

10. Для іфадуіоювания сетки оі̂ ляра отодвинем микроскоп 

от корпуса, снимем с корпуса крышку А и положим калибровоч­

ную шкалу 7 (рис. I) между корпусом и камерой Милликена так, 

чтобы она совпадала с такой частью сетки окуляра, где имеют­

ся короткие штрихи. Это позволит̂  точнее определить дробные 
части делений сетки окуляра. Если сетка окуляра и калибро­

вочная шкала плохо видны, проденем сквозь отверстия В и С 

упомянутый тонкий стержень. Наведем микроскоп на резкость 

относительно калибровочной шкалы. Оцределим число делений 

сетки окуляра, соответствующее числу делений калибровочной 

шкалы. Возыюм отсчет 3 раза, найдем среднее значение. Вы­
числим цену деления сетки окуляра. 

Примечание. Бели не требуются результаты особенно боль­

шой точности, то можно пользоваться результатом, полученным 
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щж халпброкке для нормального глаза: I деление сетки окуля­
ра S 0,416;̂ ,004 ім. 

II. Вычисли! радиусы капель ̂  и заряды  ̂и . І̂ пно 

иметь в виду, что во Щ)̂ Ш9[ измерений заряд капли иожет изме­

ниться, в результате чего для одной и той же тгяпдтт можно по­

лучить различные значения заряда. Для всех вычисленных зна­

чений '̂найдеті число элементарных зарядов і  ̂ деля значе­

ния на их наибольший общий делитель (в пределах ошибок 

опыта), которым, вероятно, окажется число, близкое к значе-

HHD элементарного заряда ^ (не делить на известное точное 
значение е ). 

Таблица I 

Темпе­
ратура 
°С 

? -ІО̂  
(Н*с*м~̂ ) 

Тетш -
ратура 
®С 

Ч .10̂  
(Н»с«м~̂ ) 

Темпе­
ратура fl -ІО̂  

(Н«с*м~̂ ) 

13 1,774 19 1,803 25 1,832 

14 1,779 20 1,808 26 1,837 

15 1,784 21 1,813 27 1,842 

16 1,789 22 і,8іа 28 1,846 
17 1,794 23 1,822 29 1,851 

18 1,798 24 1,827 30 , 1,856 

12. На основании значений (jf ж найдем величину е. Ре­

зультаты опыта представим в виде таблицы 2. 

Таблица 2 

Л 
есап-
ди 

Ilia) 
3 изме­
рения 

іг(е) 
3 шаи ̂  
рения (В) 

Ь 
(с) 

г 

{м) 
9 

ІКл) 

е 

(кл) 

Найдем среднее значение элементарного заріэда t вместе с 
ошибкой измерений. 
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6. Дополнительные задания и ВОПРОСЫ 

1. Какие силы дейот:в9ФТ на заряженнуі) каплю масла, на-

ходяв̂ пся иежлу пластинами конденсатора? 

2. Выведите форцулу (9). 

3. Как определить наличие незаряженных капель? 

4. Опишите другие методы определения величины зл̂ іентар-

ного заряда. 

5. Что называют удельным зарядом заряженное частицы? 

6. Цриведите примеры другп методов измерения удельного 

заряда. 

7. Дгаетатура 

1. Савельев И.В. І̂ урс общей ̂ и̂ки. М., 1982, т. 2, § 72-75. 
2. Калашников С.Г. Электричество. Н., 1977, §144-145, §181-

-184. 

2.2. ОПШДДЕНИБ ПОТЕЕЩИАМ ВОЗБУЖЦШН ІІОІІА 

Ск)гласно современной атомной теории атом поглоцает ж 

излучает анергию только определеннша порциями. Получив 

энергию, атсш возбуждается, чецу соответствует переход sjm;-

трона на более высокий энергетичесжий уровень. Щя обратшж 

переходе атома в нормальное состояние прожсходит отдача 

энергии через излучение. Сообщить энергию атсщу можно цутош 

бсмбардировки его электроншш. При этом следует выделить два 

вида соуд̂ ний: упругие и неупругие. В случае уцругдх со­

ударений суммарная внутренняя и кинет:ріеская энергия соуда-

ряюощхся частиц созфаняется. вменение кинетической энерш 

обеих соударяющихся частиц зависит от отношения их масс. На­

пример, при столкновении электрона с покоящимся ат(яіс»і кине­

тическая энергия  ̂электрона может изменяться только на ве-

(I) 
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vjsfi и М - массы электрона и атома соответственно. Это из­

менение мало, поскольку 

В случае неупругих столкновений внутренняя энергия со­

ударяющихся частиц изменяется на величину, равную суммарному 
изменению их кинетической энергии. Так, при неупругом соуда­

рении электрона с атомом атом может перейти из одного энеі)-

гетического состояния в дрзггое, изменив таким образом свою 
внутренние энергию. Изменение кинетической энергии атома и 
электрона будет равно энергии перехода: 

+ И<1. = И̂ ' + + W«ep, (3) 

где и We- кинетические энергии электрона до и после 
соударения, и Wd - кинетические энергии атома до и пос­
ле соударения, энергия перехода атома. 

Итак, возбуждение атовю (увеличение его внутренней энер­
гии) возможно лишь в том случае, если энергия относительного 

движения атома и электіюна больше энергии перехода. В проти­
воположном случае соударение будет упругим и изменение кине­
тической энергии электрона щрвнвбрежимо мало. При столк­
новении электрона с возбужденным атомом может произойти об­
ратный процесс: атом перейдет на более низкий энергетический 
уровень, а Бсинетическая энергия электрона увеличится на ве­
личину энергии перехода. Такое соударение называется ударом 
второго рода. Вероятность происхождения ударов первого или 
второго рода характеризуется сечением соударений. Например, 
если для совершения некоторого процесса (возбуждения, иони­
зации) необходимо, чтобы электрон с энергией We пролетел 
мимо атома на расстоянии не больше, чём feo, то площадь, рав­

ную 7о>2^о называют сечением данного процесса при данной 

энергии We. 

Таким образом, если в пространство, заполненное газом, 
влетают электроны с энергией We, то после соударений элек­
троны разделяются по энергии на две группы: 

а) электроны, испытавшие зшрутие соударения с атомами и 
почти не потерявшие своей энергии; 

б) электроны, испытавшие неупругий удар с атомами и воз­

38 



будившие IX в различные энергетические состояния. Энергия 

таких электронов 

= і е - И/п. , (3) 

где - энергия перехода из основного состояния в возбуж­

денное состояние с номером ̂  (при не очень высоких темпера­

турах атомы согласно распределению Больциана находятся в ос­

новном в но|шальиом состоянии). 

В І9І4 г, дискретная энергетическая структура атсяіа бы­

ла подтверждена экспериментально опытами немецких физиков 

Джеймса Франка и іустава Герца на атомах ртути. В их экспе­

рименте возбуддение атомов іфоисходило на самый нижний воз­

бужденный, т.е. резонансный уровень. Установка для набліще-

ния этого явления вклхучает в себя трехэлектродную̂  лампу, на­

полненную парами исследуемого элемента. Электрическая схема 

установки щ)иведена на рис. I. 

Рис. I. 

Электроны, вылетающие из катода при его наіревании, ус­

коряются электрическим полем в пространстве между катодом и 

сеткой и испытывают соударения с атомами пара. Энергия элек­
тронов, перем щаицихся от катода к сетке,равна разности меж­

ду энергией, приобретенной в электрическом поле, и энергией, 

потерянной в результате соударений. Если разность потенциа­

лов между сеткой и катодом меньше потенциала возбуждения ре-

зонанснрго уровня атомов (резонансным потенциалом возбужде­

ния атома называется потенциал в вольтах, численно равный 

энергии резонансного перехода атома в электронвольтах), то 

нигде в лампе не моіут происходить неупругие удары. Если 
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мваду сеткой ж анодом создать электрическое поле, задержи­

вающее влектррны, то измерение анодного тока Іа^ ъ зависимо­

сти от задерживающего напряжения Ug (график задержки) при 
постоянном значении ускоряющего потенциала , должно дать 
кривую (Хг , изображенную на рис. 2. Она соответствует группе 

и^= const 

b 

Рис. 2. 

адектроБОв, испытавших только упругие удары. 

Дшфференщфуя* графически кривую получим распределе­

ние электронов по энергиям (кривая Ь). В том случае, если 
потенциал сетки превышает резонансный потенциал атома, воз­
можны неупругие удары. В результате появляется группа мед­
ленных электронов, которые отдали атомам энергию, равную 
энергии резонансного перехода атома. Вид кривых задержки и 
распределения электронов по энергиям показан на рис.. 3. 

Ширина іфивых распределения электронов по энергиям на 

рис. 2 и 3 зависит от давления пара и температуры, распреде­
ления потенциала вдоль катода, геометрии лампы и других па­

раметров. Поэтому довольно трудно создать условия для опре­

деления резонансного потенциала возбзгждения по ісривым за­

держки. Более удовлетворительный результат при использовании 
таких ламп дает снятие анодно-сеточных характеристик. В этом 

* Для графического дифференцирования следует разделить ис-
следуетціпо крящ  ̂ на малые элементы и ншти тангенс угла 
наклона каждого ал^ента. 
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случае измеряется зависимость анодного тока от ускоряющего 

потенциала на сетке при постоянном задерживащем потенциале 
анода. 

и^= const yUpgj 

и =U, 

Рис. 3, 

Чтобы картина не усложнялась за счет возможного возбуж­
дения более высоких энергетических уровней, необходимо вы­
полнить условие: 

еХ Е « { ^ ̂  . (4) 

Здесь Л - длина свободного пробега электрона,  ̂- напря-
жепность ускорящего электрического поля, е - заряд элек­
трона, ,̂ д,- энергии резонансного и следующего за ним 
энергетического уровней, 

В таком случае велика вероятность неупругого соударения 
сразу по достижении электроном энергии, равной энергии резо­
нансного перехода. 

Как только потенциал сетки лампы превысит резонансный 
потенциал возбуждения (здесь не учитывают ни контактной раз­
ности потенциалов электродов лампы, которая смещает начало 

шкалы потенциалов, ни распределения потенциала като­
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да), около сетки возникает область неупругих ударов. Элек­

троны, жспытавшже неупругий удар, не моіут преодолеть задер-

хиващее электрическое поле. Они возвращаются к сетк̂  не 

участвуя в создании анодного тока. Возникает спад анодного 

тока. В действительности упругие удары -значительно уширяют 

распределение электронов по энергиям, в результате чего 

анодный ток не исчезает полностью, поскольку всегда остается 

часть электронов, не получивпих достаточной для возбуждения 

атома энергии. К такому же результату приводит и наличие 

электронов с энергией, большей энергии резонансного перехо­

да, поскольку нарушается условие (4). Уширение кривых рас­

пределения можно установить по кривым задержки. 

При дальнейшем увеличении ускоряющего потенциала область 

неупругих ударов смещается в сторону катода, и, если теперь 

электроны на своем пути к сетке успеют вновь набрать энер­

гию, необходимую для преодоления задерживающего потенциала, 

то анодный ток начнет снова возрастать. Как только потенциал 

сетки будет равен удвоенному потенциалу возбуждения атома, 

картина повторится: появляется вторая область неупрутих со­

ударений, спад анодного тока и т.д. 

Если выполнено условие (4), то неупругие удары происхо­

дят не в полном объеме лампы, а только в областях, где по­

тенциал равен целому числу резонансных потенциалов возбужде­

ния; протяженность этих областей составляет несколько значе­

ний дашны свободного пробега электронов. Каждому появлению 

новой зоны неупругих ударов при увеличении ускоряющего по­

тенциала сопутствует спад анодного тока, глубина которого 

зависит от силы анодного тока, давления, задерживающего по­

тенциала, сечения возбуждения и т.д. Разность потенциалов 

между максимумами анодного тока соответствует разности по­

тенциалов между зонами неупругих ударов, т.е. равна резо­

нансному потенциалу возбуждения атомов. 

42 



2.2.1. ОПРЖЕЛВНИЕ ПОТЕНЦИШ ВОЗБУЩНИЯ 

АТОМОВ РТУТИ 

I. Задание 

Определить потенциал возбуждения атомов ртути методоц 

Франка-Герца. 

Трубка Франка-Герца с парами ртути, укрепленная на стен­

де, универсальныЁ источник питания, сухой элемент с э.д.с. в 

1,5 В вольтметр с размахом шкалы 0...30 В, вольтметр на 

5 В, электрометр с чувствительность!) до 10"̂  А, двухкоорди-

натный самописец, элентрическая печь. 

Используемая в этой работе трубка Франка-Герца (произ­

водства фируш Лейбольда) представляет собой четырехэлектрод-

ную лампу с косвенным накалом. В лампе содержится капля рту­

ти. Схема размещения цилиндрических коаксиальных электродов 

приведена на рис. 4. 

2. Принадлежности 

3. Описание установки и ход работы 

О 30 У А 

92 

9і 
к 

f 

0..̂  V 

6,3 Vf= 

Рис. 4. Размещение электродов в лампе. 

А - анод (коллектор), К - катод, первая 

сетка, вторая сетка, /- нить накала. 
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/ 

Рис. 5. 

На рис. 5 приведена электрическая схема. Помимо четырех 
электродов, показанных на рис. 4, лампа имеет еще экранирую­

щий электрод на рис. 5) между анодом и вводами второй 

сетки, задача которого - устранять токи утечки между йнодом 

и втоіюй сеткой. Во время работы этот электрод заземляется. 

Лампа I смонтирована на стенде (рис. 6). Электроды соединены 

с ПОМОЩЬЮ экранированных проводов с клеммами 2, обозначения 

которых совпадают с приведенными на рис. 5. Экранировка под­

ключена к клемме $ , один конец нити накала соединен с като­

дом. 

Для выполнения условия (4) давление паров ртути в трубке 

должно составлять О,6...2,6 кПа, для чего трубку следует на­

гревать до І50...240°С. Для этой цели на стенде смонтіфованы 

электропечь 3, контактный термометр 4 и автоматический регу­

лятор температуры 5. • 
В данной работе регистрируется анодно-сеточная характе­

ристика, т.е. измеряется зависимость анодного тока от уско­

ряющего потенциала на сетке при постоянном значении задер-

живагацего потенциала. Электрическая схема регистрирущей 

части приведена на рис. 7. Накал катода осуществляется пере­

менным напряжением в 6,3 В, На первую сетку подается неболь­

шое относительно катода напряжение (0...4 В), которое не вы­

зывает незгаругих соударений электронов с атомами ртути. Пер­

вая сетка служит для удаления объемного заряда электронов от 
катода. Напряжение, ускорящее электроны, прикладывается ко 

второй сетке причем оно должно быть регулируемо в пре­

делах от О до 30 В. 
44 



Рис. 6. 

Напряжения сеток измеряются с помошрЕлэ вольтметров У̂ ж 
(цределы измерений 5 В и 30 В соответственно),В случае не­

подходящей рабочей температуры, а также слишком большого 

ускоряющего напряжения электроны вюгут получить энергию, до­

статочную для ионизации. Возникает лавинообразный процесс 

увеличения числа электронов (газовый разряд), который сопро-

воадается резкигл возрастанием тока и пробоем, в результате 
чего лампа может выйти из строя. Для ограничения силы тока в 

трубке в случае разряда служит сопротивление fl (100 кОм), 

включенное последовательно со второй сеткой. Это оопромвл -
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источник ітшя 

30 V 300 V 
- + - + 

вход 
выход 

Рис, 7. Схема включения трубки Франка-Герца для 

измерения анодно-сеточных характеристик. 

ние установлено под положительной клеммой источника питания, 

хотя на рис, 7 оно показано вне источника питания. В силу 

наличия соцротивления й- вольтметр должен иметь довольно ші-

сокое внутреннее сощютивление, чтобы на сетке достига­

лось необходимое напряжение. 
Анодный ток, порядка І0~̂  А, измеряется электрометром, 

Задерживащее напряжение 1,5 В (сухой элемент) прикладывает­

ся между сеткой и заземленным электродом 

Приступая к работе, следует прежде всего поместить лаілпу 

в печь. Для этого нужно, держа лампу за основание 9, осто­

рожно приподЕ£ять ее до соприкосновения более широкой части с 
отверстием печи и затем зафиксировать винтом 10 (рис. 6). 

Печь включается тумблером 6, При включении холодной печи 

должны зажечься как белая, так и красная сигнальная лампы 7 

и 8, Когда температура в печи достигсет значения, при кото-

рш столбик ртути в контактном термометре коснется электро­
да, питание печи автоматически отключается, красная сигналь­
ная лампа перестает светиться. Когда температура в печи упа­

дет настолько, что контакт между столбиком и электродом 
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разрывается, питаняе вновь автоматическж включается. 
Рабочая температура лампы, установленной на стенде, 
240°С. Для наі̂ еванжя печж до такой температуры и стабж-

лизацин режима требуется примерно 35 мин. 

Подавать напряжение на трубку Франка-Герца можно только 

в том случае, если она нагреетея до рабочей тшпературы, 

т.е. когда вся ртуть в баллоне щ)евратится в пар. В жидком 

состоянии ртуть может закоротить электроды и вывести лавшу 

из строя. После достижения рабочей температуры следует вна­

чале включить накал лампы и в течение 5 мин проіреть катод. 

Затем подать на первую сетку напряжение I В и постепенно 

увеличивая напряжение на второй сетке, следить за показанием 

электрометра. Чувствительность электтометра должна быть та­

кой, чтобы изменение тока на А было регистрируемо. 
Ускорящее напряжение увеличивают до 30 В. При этом рост 

анодного тока должен сменяться спадом тока через каждые ~5 В 

ускорчющего напряжения. Если рост анодного тока при медлен­

ном уволичении ускоряющего потенциала слишком резок и скач­

кообразен (стрелка электрометра уходит за пределы шкалы, 

показание вольтметра Vs, падает), то это означает, что в̂  

трубке возник газовый разряд. Значит, трубка слишком холод­

ная. Ускорящее напряжение нужно сразу же снять. Далее сле­

дует отрегулировать контактный термометр на более высокую 

температуру (повысить на 10 К) и повторить опыт. Если при 

изменении ускоряющего напряжения от О до 30 В в анодном токе 

не обнаруживаются хорошо различимые минимумы и м̂ симумы ни 

при одном из напряжений первой сетки в пределах от О до 4 В, 

то печь нагрета до слишком высокой температуры. Температуру 

следует понизить с помощью контактного термометра примерно 

на 10 К и повторить опыт. 

Если найдены подходящие рабочая темпеіхатура и значения 

напряжения на первой сетке , щжступить к регистрации кри­

вых. Для этого значения анодного тока регисо̂ ируют при изме­

нении ускоряющего потенциала через 0,5 В в іфеделах от О до 

30 В; капряжетіе ка- первой сетке поддерживается постоянным. 
Огп;т повторить при трвх рззличных нацряжениях на первой сет­
ке. 

В течение всего опыта следует наблюдать за работой тер-
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мореіулятора. Красная лампочка не будет гореть, если столбик 

ртути терішиетра находится в контакте с электродом; при от­

сутствии контакта лампа должна гореть. Если автоматический 

регулятор по какой-либо причине откажется работать, температу­

ра в печи недопусттю повысится, в результате чего выйдут из 

строя контактный термометр и трубка Франка-Герца. Нестабиль­

ная температура приведет к неверным данным измерений. 

По окончании работы лампу следует сразу вынуть из печи, 

поскольку длительное нагревание сокращает время жизни лампы. 

Дли определения потенциала возбуждения ртути по графикам 

измерим расстояния между максимумами или минимумами в воль­

тах. Первое расстояние от начала графика до первого максиму­

ма тока не соответствует потенциалу возбуждения, поскольку 

наряду с ускоряющим напряжением действует контактная раз­

ность потенциала между электродами, а иногда влияет и на­

чальная т і»шческая скорость электронов. Поскольку эти вели­

чины остаются постоянными в течение опыта, то при измерении 

взаимного расстояния между экстремумами графика они не учи­

тываются. 

Доя автоі штической регистрации данных можно использовать 

двухкоординатный самописец ЦЦС-02І М. На Х-вход самописца 

подается ускоряющее нацряжение со второй сетки на У-

вход - напряжение со специального выхода электрометра. Элек­

трометр служит здесь однощ)еменно и усилителем напряжения. 

^̂ ствительжость каналов самописца можно регулщювать. 

Выбрать чувствительность надо так, чтобы график располагался 

по всему листу диаіі)аммы. Чувствительность Х-канала жела­

тельно установить на 35 В (ускоряющее напряжение изменяют от 

О до 30 В), чувствительность У-канала нужно выбрать соответ­

ственно величине анодного тока и пределу измерений электро­

метра. 

Предел измерений У-канала выбирается таким, чтобы при мак­
симальной силе анодного тока отклонение пера самописца дохо-

дыо DO крайней мере до половины листа. Затем включают мотор 

самописца и устанавливает "О" обоих каналов (напряжение ка­

налов в этот момент должны быть также нулевые, в чем можно 
убедиться по показаниям вольтметра Ц и электрометра, или 

же отключить подводящие напряжение провода от самописца). 
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Затеи увелкчжваш* славно ускорящвЛ потенцжал ̂  до 30 В. 

Каретка самописца должна двкгаться наіфаво ж вверх соответ­

ственно кзменешоо напряженЕЯ ж тока. Если масштаб джаіраммы 

подходит, в каретку помещают заполненное чернжламн перо са-

моЕЕсца и процедуру повторяют. Ш окончании регистрации дан­
ных перо самописца приподнимают с помощью специального тумб­

лера, чтобы при возвращении каретки не испортить график. На 

одном листе можно зафиксировать несколько графиков для раз­

личных наіфяхений на сетке . Для получения масштаба сле­

дует для какой-либо точки ірафика зафихсщювать показания 

вольтметра и электрометра. Максимальная скорость переме­
щения каретки данного самописца составляет 30 см/о, поэтому 

напряжение следует изменять медленно и плавно, чтобы са­

мописец успевал реапфовать на все изменения тока и напряже­
ния. 

2.2.2. ОШВДШНИЕ ПОТЕНЦИАЛА ВОЗБУЖИЕНИЯ АТОМА 

ИНЕРТНОГО ГАЗА 

I. Задание 

Оцределить потенциал возбуждения инертного газа методом 

Франка-Герца. 

2. Принадлежности 

Трубка Франка-Герца на стенде, наполненная инертным га­

зом, источники напряжения накала,источники сеточного и анод­
ного напряжений, потенциометры в сеточной и анодной цепи,ам­
перметр для измерения тока накала, микроамперметр в анодной 
цепи, вольтметры для Измерения сеточного и анодного нацряже-
ний. 

3. Ход работы 

В данной работе используется трубка Франка-Герца, запол­
ненная инертным газом до давления 1,2 мм рт.ст. Электрическую' 

цепь для регистрации сеточных характеристик и іфивых задерж­

ки собщ>аш согласно схеме на рис. 8. 
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49 



25 V 50 V 

0— 

рис. 8. 

Получив разрешение преподавателя, вкдючааі накал лампы. 

Для предохранения нити накала от перегрева нужно строго сле­

дить за тем, чтобы регулятор реостата напряжения накала на 

панели прибора до включения был повернут в крайнее левое по­

ложение (против часовой стрелки). Далее осторожно с помощью 

реостата устанавливаем силу тока накала, равную 2,60 А или 

2,70 А согласно указанию на цоколе лампы и приступаем к из­

мерениям. Сеточные характеристики следует снять для двух 

различных напряжений задержки на аноде, цричем tlj 6 (-3... 

...-5 В). Анодный ток регистрщ)уется при изменении ускоряю­

щего напряжения от О до 50 В через каждый вольт. До Фикси­
рования каждого показания микроампетзметра нужно убедиться. 

что ток накала сттхзго равен одному из вышеуказанных значе­

ний. На основании полученных данных построим график и найдем 

потенциал возбуждения атомов данного газа. 

4. Дополнительные вопросы и задания 

1. Кто открыл электрон? Когда? 

2. Что представляют собой лі-лучи? 

3. Приведите постулаты Бора. 

4. Выведите выражение (I). 

50 



5. Как зависит изменение внутренней энергии двух неупру­

го сталкиваюцихся частиц от их массы? Получите соответствую­

щую фор#яудчг, предполагая, что одна из соударяюпщхся частиц 

вначале была неподвижна. 

6. Электрон с известной кинетической энергией сталкква-

ется неупруто с неподвиіным атомом водорода и возбуавдает его. 

Может ли быть атом водорода возбужден на этот же энергетиче­

ский уровень протоном, обладаюіщш такой же энбргй̂ , '̂ о и 

электрон? 
7. Вычислить длину волны и частоту квантов света, излу­

ченных атомами гелия и неона цри их переходе из первого воз­

бужденного состояния в основное. 

8. Какой миггаяальной скоростью должен обладать электрон, 

чтобы при соударении с атомом ртути возбудить его в первое 

возбужденное состояние? 

9. Что называют энергией ионизации атома (потенциалом 
ионизации)? 

10. Привести схему получения анодно-сеточной характерис­

тики на экране осциллографа. 

11. Что нужно предпринять для определения потенциала 
ионизации при использовании схемы на рис. 7? 

Литература 

1. Савельев И.В. Курс общей физики. М., 1982, т. II, § 83; 
Т. III, § 15. 

2. Шпольский Э. Атомная физика. М., 1963, т. I, с. 293-315. 

3. УДВДЬШЙ ЗАРЯД ЭЛЕКТРОНА 

Конец пршлого столетия был в физике примечатель­

ным в отншении ряда экспераментов, сущеотвенно углубив­

ших наше представление о строении вещества. Два из них по­

священы измерению величин, характеризующих электрон. В пер­

вом эксперименте Дк. Дх. Томсон в 1897 году определил отно­
шение заряда электрона £ к его массе т.е. удельный заряд 
электрона, исследуя движение электрона в электрическом и 

магнитном полях, действующих одноврияенно. В другом экспери-
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м нтв, осуществленном несколько позже (І906-І9І4 гг.) Р.А. 

ІЬшсшсеном, удалось определить заряд электрона. 

На сегодня ігавестно множество различных методов измере­

ния удельных зарядов заряженных частиц, в том числе электро­

на. Ниже ознакомимся с двумя из них. В обоих методах задача 

сводится к изучению траектории электрона или только в маг­

нитном поле, жлл при сошестном действии электрического и 

магнитного полей. В последнем случае траектория электрона 

определяется конфигурацией электрического и віагнитцого по­

лей, поскольку на электрон действует сила 

F - в]; (I) 

где Е - напряженность электрического поля, S - магнитная 

индукция, ̂  - скорость электрона. Удельный заряд электрона 

можно вычислить, если структура электрического и магнитного 

полей известна, а траектория определена экспериментально. 

З.І. ОПРЕдаШНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА ПО 

ПАРАМЕТРАМ ЕГО ТРАЕКТОРИИ 

I. Задание 

Изучение ̂ е̂ктории движения электрона в однородном маг­

нитном поле, вычисление удельного заряда электрона. 

2. Принадлежности 

Газонаполненная электронно-лучевая трубка с создащими 

магнитное поле катушками и регулировочным блоком, источники 
напряжения, амперметр, вольтметр, компас, провода. 

3. Экспериментальная установка 

Основной частью экспериментальной установки служит элек­

тронно-лучевая трубка. Электронный пучок формируется элек­

тронной пужой, составные части которой изображены на рис.І. 
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Источником электронов является катод К . наі̂ ва̂ кшй іфи 

помощи нити накала f • Вплетающие из катода электроны уско­
ряются электрическим полем, щяшхкенннм между катодсм и ано­

дом. Через круглые отверстия в управлявцем электроде 

аноде СІ проходит только очень узкий пучок электронов. Изме­

няя потввциага электродов, можно регулировать число электро­

нов, движущихся от катода к аноду, ж сосредоточить их в мень­

шей идя большей, стедши на оси алектронвоИ пушки. 

При столкновении электронов, обладащих достаточно боль­

шой энергией (0,4 эВ и больше), с атомами ртути часть атоіюв 

ионизщтуется. При рекомбинаірш возникающих юнов со случай­

ными электронами излучается спектр ртутной дуги и можно ви­

деть характерный синий нерассеиващийся свет. Поскольку ре̂  

комбинация частиц и амиссия излучения локализованы в тех 

областях, в которых происходит ударная ионизация, то элек­

тронный луч становится визуально наблюдаемым в цространстве. 

к m а d 

Рис. I. 

Отклоняющие пластины cL , изображенные на рис. I, в на­

стоящей работе не нужны. 

Дш создания магнитного поля используется пара одинако­

вых коаксиальных кольцевых катушек, известных под названием 

катушек Гельмгольца. Обычно расстояние между кольцами кату­

шек берется равным радиусу катушек. Особенностью катушек 

Гельмгольца является то, что их магнитное поле приближенно 

однородно в относительно широкой области, окружащей центр 
сшметрии катушек. Индукция магнитного поля отдельного вит­
ка на расстоянии от плоскости витка по его оси определяет­
ся формулой 
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л _ уАс ̂  /рч 

где (Ь - радиус витка, - сила тока, М̂ - магнии̂  посто­
янная. 

ІШдуЕщия магаитного поля катушек Гельмгольца в центре 
системы вьфажается, следовательно, формулой 

^ M l 

(а.^+ ' 

іде /1/ - число витков в той и другой кольцевой катушке, 2а -

- расстояние между катушками. 

Приблизительно такова же индукция магнитного поля в об­

ласти, находящейся вблизи центра катріек Гельмгольца. Из 

формулы (3) следует пропорциональная зависшюсть магнитной 

индукции от силы тока, цроходящего через катушки: 

(4) 

где значение коэффициента пропорциональности '̂ зависит толь­

ко от конструкции катушек. 

На рис. 2 цредставлен фотоснимок щшбора. Электронно­

лучевая трубка находится в центре катушек Гельмгольца. ІЬэво-

рачивая трубку, можно направить электронный луч в магнит­

ном поле перпендикулярно или наклонно к последнему. В одно­

родном магнитном поле траекторией электронов является в об-

цш случае винтовая линия. Оіфужносты) становится она тогда, 
когда направление движения электронов перпендикулярно маг­

нитному полю. Радиус ОіфуЖНОСТИ 

(5) 
8е 

где ̂г - масса элек̂ на. 
Измфив радиус траектории, зная скорость электронов и 

индукщш магнитного поля, можно с помощью формулы (5) вы-
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КШШКИ ГШГЬШУШМ̂ А 

ЗЕРКАЛЬНАЯ 
ШКАЛА̂  

ШШРОиНО->ЮГЧШЯ 
Ш ТРУБКА 

БіОДІШ кдвміііы 

Рис. 2. 

числить удельный заряд электрона. Шдукцию магнитного поля 
можно вычислить по формуле (4), если тамерена сила тока, 

цроходящего черев катушки. Для определения скорости электро­

нов предположим, что они выходят из катода с нулевой началь­

ной скоростью. В ускорякіц̂  электрическом поле между катодом 

и анодом скорость электронов растет и достигает максимально­

го значения к моменту рнлета их из отверстия анода. По­

скольку работа сил электрического поля вызывает рост скоро­

сти и кинетической энергии электронов, то на основании зако­

на созфанения энергии 

(6) 
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где 'И- разность потенцЕалов катода и анода. 

Из формул (4), (5) и (6) следует окончательная формула 

для вычисления удельного заряда электрона: 

б _ Ыс 

4, Іод тзаботы 

1. Устраним влияние магнитного поля Земли на электронный 

луч. Дяя этого с помощью компаса оігределим плоскость магнит­

ного меридиана Земли в месте нахождения црибора и устано­

вим ось катушки Гельмгольца перпендикулярно к ней. Соберем 

электрическую цепь. Соединим клеюш "ЕЬЕСТЙОСЕБ" (Электро­
ды), "HEATER" (Накал) и "HEIMHOLTZ GOIIS" (катушки Гельм­

гольца) вместе с амперметрсяі, измеряющим силу тока, проходя­

щего через катушки, с подходящими клеммами источника пита­

ния, учитывая значения и полярность напряжений, указанных на 

передней панели регулировочного блока. Вольтметр, измеряю-

в{ий ускоряющее нацряжение, соединим с клеішами, "VOIZDMBTEH" 

(вольтметр). Клеммы "DEPLBCT.PLATES" (отклоняЕщие пластины) 

оставим свободными. 

Установим реостат "CUSRENT ADJ" регулйрующий CHJ  ̂тока 

в катушках Гельмгольца, в "нулевое" положение. Поставим пе­

реключатель, находящийся на передней панели реіулщювочного 

блока, в положение" "е/т MESUSE" (определение е/ш ). Вйлючим 

источник накала катода и прогреем катод 2 минуты. После 

этого подадим на анод нацряжение 2СЮ В. 

2. Цронаблюдаем за изменениями траектории электронного 

луча в следуюпщх случаях: 

а) увеличиваем силу тока, цроходящего через катушку 

Гельмгольца; 

б) устанавливаем реостат "СИНЕЕВТ ADJ" Б нулевое поло­

жение и изменяем полярность напряжения, поданного на клеммы 
"НБШНОПГГ СОІІВ", Повторим указанное в пункте а; 

в) устанавливаем реостат "сивкЕЫТ ADJ" в нулевое поло­

жение, восстанавливаем начальную полярность напряжения и 
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регулируем силу тока 1,5 А. Осторожно поворачиваем алект-

роняо-лучюую трубку вокруг вертикальной оси на 90̂ . 

Все результаты наблюдений внесем в щютокол, указывая 

направления магнитного поля, силы Лоренца и движения элек­

тронов. 

Сфокусируем луч, поворачивая ручку "Росив" (фокус) и 

уменьшая напряжение накала. Установим плоскость электронного 

луча параллельно плоскости витков катушек Гельмгольца. Для 

этого повернем элвктронно-̂ лучевую трубку в положение, при 

котором луч после прохождения полной окружности попадет в 

промежзгток между проволочными стержнями, удерживащими нить 

накала. 

Установим силу тока 1,5 А. Определим радиус траектории 

луча, изменяя ускоряющее напретение через каждые 20 В в ин­

тервале 150...270 В. Для определения радиуса траектории ис­

пользуем снабженное шкалой зеркало, закрепленное на задней 

катушке. При отсчете глаз должен быть в положении, в котором 

электронный луч и его зеркальное изображение совпадают. Ра­

диус ̂  найдем как среднее ари|метическое двух отсчетов и 

Отсчеты и "г-̂ получаем, используя участки шкалы от 

нуля соответственно направо и налево. Начертим график, вы-

ражащий зависимость ̂  от , Определим крутизну (наклон) 

графика и найдем по ней отношение̂  вместе с погрешностью 

измерений. 

Отрегулируем ускоряющее напряжение до 200 В. Измерим 

радиус траектории электронов, изменяя силу тока через каждые 

0,1 А в интервале 1,2...1,8 А. Каждый раз после регулировки 

силы тока проверяем, осталась ли плоскость луча параллельной 

плоскости витков катушек Гельмгольца, и изменяем в случае 

надобности ориентацию электронно-лучевой трубки. Начертим 

график, вьфажающий зависимость  ̂ от По крутизне графика 
найдем отношение вместе с погрешностью измерений. 

5. Постоянные прибора 

Используетіяый в формулах (4) и (7) коэффициент пропорцио­
нальности к = 7,ахІ0~̂ ТА~̂ . 

8 
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6. Д̂ одолнительше ВОПРОСЫ И задаДдя 

1. ВЕівести формулу (2). 
2. Доказать, что в однородном магнитном поле траекторией 

электрона, движущегося перпендикулярно индукции поля, будет 

оіфужность. Вывести форіулу (5). 

3. Доказать, что в однородном магнитнсям поле траекторией 

электрона, влетащего под углом к вектору индукции, будет 

винтовая линия. Найти шаг и радиус линии. 

4. Объясните смысл приведенного выше указания по ослаб­

лению действия магнитного поля З&ниш на результаты измере­

ний. 

5. Опишите метод Тсмлсона определения удельного заряда 

электіюна. 

6. Опишите метод Шшшкена определения удельного заряда 

электрона. 

Литература 

I. Савельев И.В. І?урс общей физики. М., 1982, т. 2, § 47,72-
-75. 

3.2. ОПРВДШНЙЕ УДЕЛШОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА 
МЕТОДОМ МАІЖЕРОНА 

1. Задание 

Определить удельный заряд электрона. 

2. Принадлежности 

Магнетрон и соленоид на подставке, источники питания, 

миллиамперметр, амперлетр, вольтметр, три реостата, провода. 
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3. Экспериментальная установка 

Простейший магнетрон представляет собой вакуумный диод с 

коаксиальными электродами, в котором создают однородное маг­

нитное поле, направленное вдоль оси электродов. Цилиндр с 

меньшим диаметром нагревают электрическим током. Этот элек­

трод служит катодом. Анодом является окружающий катод ци­

линдр. Оба электрода помещаются в откачанном баллоне. Маг­

нитное поле создают с помощью соленоида, окружающего баллон. 

Поперечное сечение магнетрона ариведено на рис. 3. Магнитное 

поле направлено в сторону читателя. 

На электроны, находящиеся медду катодом и анодом, дейст­

вуют как электрическое, так и магнитное поле. Если предполо­

жить, что начальная скорость электронов равна нулю, то эти 

поля действуют на электроны в поперечном сечении машетрона. 

Поэтому траектория элек̂ фона остается в этой плоскости. 

В отсутствие магнитного поля электроны движутся прямо­

линейно от катода к аноду, создавая анодный ток (рис. 3, а). 

Слабое магнитное поле искривляет траекторию электронов, но 

они все же попадают на анод. Цри некотором критическом зна­
чении магнитного поля траектория электрона только со­

прикасается с анодом. Цри более сильных: полях электроны во­

все не будут попадать на анод, Таюш образом, начиная с кри­

А 

а b 

Рис. 3. 
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тического значения индукции магнитного поля, анодный ток 

прекращается. 

Для описания движения электронов воспользуемся полярными 

координатами. Начало системы координат (полюс) путь будет на 

оси электродов. Положение точки траектории электрона будет 

определяться расстоянием *2/ от полюса и полщ)ным углом ̂  от­

носительно какого~Л9бо выбранного направления OA (см. 

рис. 3, Ь). 

Скорость электрона в любой точке траектории можно раз­

ложить на два компонента: компонент вдоль радиуса-векто­

ра"̂  и перпендикулярный к нииу компонент .̂ 

В данной работе мы не ставим целью определить параметры 

траектории электрона, поскольку для определения удельного 

заряда электрона достаточно знать, что при критическом зна­

чении индукции магнитного поля траектория электрона соприка­

сается с анодом только в одной точке. В этой точке радиаль­

ный компонент скоіюсти щ)ещ)ащается в нуль. Если и начальная 

скорость выхода электрона из катода была равна нулю, как вы­

ше предполагалось, то можно вычислить кинетическую энергию 

электронов, достиппих анода, по фоімуле 

откуда 

Скорость изменения момента импульса электрона 

(іЧ')-м, (9) 

где I rr'VH'Z/- момент инерции электрона относительно оси 
магнетрона и М = о<. - компонент момента сил, дейст­

вующих на электрон по этой же (рис. 3, Ь) ос?̂ . 

Поскольку при критическом значении индукции магнитного 
поля 
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= evBtcp ж, кроме того, ос = р , 

а, следовательно, то 

PI (10) 

Так как і/м = , то 
^ c L t  

(И) 

Учитывая, что I =4п<г/ ж ^(p= , можем ле̂  сторону 

уравнения (9) перепксать следущим обх)аэом 

'Ж' at 

Теперь уравнение (9) можно представить в виде 

(І( П^ (^) (Е )  

После интеірированЕя: 

где постоянная интеірі̂ ванЕЯ определяется из граничных 
условий. Поскольку на поверхности катода = 1/̂  = О, то 

из уравнения (13) следует 

(3 = — ̂  в &kf> . 

Таким образ(Ж, в любой точке траектории 

е вг^ г / . (14) 
f ЯгУі ч 2 • 

В точке соприкосновения с анодом 
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ih _ ^ f / 
и 

Учитывая выражение (8), получим для определения удель­

ного заряда электрона формулу 

Если то форйула упрощается; 

g _ ^ 'Ьіа^ 

eif fea-̂  ' 

Формулы (16) и (17) позволяют вычислить удельный заряд, 

если при известном значении ^̂ экспериментально оцределить 

индукцию в такого магнитного поля (или при заданном Р> оп-

\ ределить такое анодное напряжение , при которой электро­

ны перестают достигать анода. Бели измехюния производят цри 

различных постоянных анодных напряжениях, то целесообразно 

построиті график зависимости <̂ (в̂ ) (каким должен быть 

этот ірафик?), определить его наклон и по наклону вычислить 

удельный заряд электрона. 

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 4. 

Магнетрон уіфешіен на специальной подставке, выводы от элек­

тродов соединены с клемуіами на подставке. Как видно из 
рис. 4, силу тока измеімшт только со среднего цилиндра, ок-

ружаіщего катод. Два іфайнта, потенциалы которых равны по­

тенциалу среднего цилиндра, обеспечивают радиальность поля 

на протяжении всего измерительного анода; также не приходит­

ся теперь учитывать неравномерные распределения температуры 

на концах катода. Kpateie цилиндры электрически соединены 

между собой внутри баллона. Их общая клемма на подставке 

обозначена через Л' , клемма измерительного анода обозначе­

на через А . На подставке укреплен и соленоид, окружаиций 
магнетрон ( клеммы -\$J. 

1І. 

ч 

(15) 

(16) 

<Г7) 
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ВС-25 75 V ,mA] 

Рис. 4. 

Для нагревания катода используют переменный ток напряже­

нием 7,5 В (клеммы У ), анодное напряжение посредством по­

тенциометра R, снимается с источника постоянного напряжения. 

Подвижный контакт потенциометра в начале работы должен быть 

в нулевом положении. Для питания соленоида используют источ­

ник питания ВС-25. Один из реостатов и - угольный рео­

стат. Он служит для тонкой регулщювки силы тока через соле­

ноид; для грубой регулировки используется проволочный реос­

тат. 

4. Ход работы 

I. Для определения критической индукции магнитного поля 

соберем электрическую цепь согласно рис. 4. Подадим напряже­

ние на катод. После проіревания катода в течение нескольких 

минут установим на аноде нацряжение 20 В и зарегистріфуем 

силу анодноіх) тока. Подадим нацряжение на соленоид и будем 

регистрировать CHĴ  анодного тока с интервалами изменения 

тока через соленоид в 0,1 А; в случае о̂ нь быстрого измене­

ния анодного тока - ч̂ ез оце более короткие интервалы. Из­

мерения продолжим до тех пор, пока анодный ток не будет ис-

чезающе мал. В течение всех измерений необходимо следить .за 

постоянством анодного напряжения. В случае его изменения 

производим дореіулщювку с помщью потенцисшетра Я, Анало­

гичные измерения выполним еще при четырех более высоких 
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анодных нацряжениях. Все результаты измерений занесем в со­

ответственно составленную таблицу. 

2. Зависимости анодного тока tĝ oT тока через соле­

ноид представляем графически для всех анодных напряжений 

на одной и той же координатной шхоскости. По і̂ )афшсам нахо­

дим критические значения тока b,ef> через соленоид. Их можно 

найти, если на графиках 1̂  = <f (і̂ ) выявим участок самого 

быстрого уменьшения анодного тока и щюведем через этот от­

резок іт)афика прямую. Точку, в которой црямая отходит от 

і1)афика, будем считать критической, и силу тока в этой точке 

- критическим током соленоида. 

3. Критическую индукцию магнитного поля вычислим по фор­

муле 

іср ^ о (18) 

где Ы - число витков соленоида, і - длина соленоида, 

магнитная постоянная. 

4. Построим граіфик ® убедиііся, что это 

- прямая (см. формулу 17) . Определим наклон прямой и вы­

числим удельный заряд электрона. 

5. Дополнительные вопросы и задания 

1. Какой будет траектория электрона в однородном маг­

нитном поле, если он влетает в поле перпендикулщ)но вектору 

индукции? Определите параметры этой траектории. 

2. Какой будет траектория электрона в однородном матит-

ном поле, если электрон влетает под утлом к направлению по­
ля? Определите параметры траектории. 

3. Опишите метод Дж.Дж. Томсона и какой-либо другой ме­
тод определения удельного заряда. 

4. Нарисуйте трафик зависимости идеально­

го магнетрона, какой имелся в виду в приведенных выше рас-

суадениях. Каким является этот график в реальном магнетроне? 

Объясните причины возможного расхождения. 
5. Почецу в формуле (9) не нужно учитывать момент элек­

трических сил? 
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6. Почему на рис. 3 ,  b  =  ?  

7. Какой величгаы шибку іш сдв̂ ш в яаш«и экоаерямен-

те, если используша длн вычисления удельного заряда вместо 

формулы (16) Щ)ИбЛИЖ8ННуЮ формулу (17)? 

8. Какоі будет траектория влектрона в магнв«фояв с шюс-

кими электродами? 

9. В каких целях: используют нт<нетрон в радшэтотвке? 

Дитешт̂  

1. Савельев И.В. Цурс общей физики. М., 1982. Т. II, § 50, 
72-75. 

2. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, с. 385-400. 

4. ТЕРШЭШССШ 

Валентные электроны в металлах іюжно считать в пврвсж 

приближении свободными. Только на поверхности металла на эти 

электроны со стороны щюстранственной решетки іюлохитвльных 

ионов действует сила, препятствуодая их выходу из металла̂  

Эта сила действует в относительно тшксни іранжчнаі слое. Ес­

ли предположить, что совокупность электронов, так вазнвашый 

электронный газ ведет себя подобно вдеалмся̂ у газу,то при 

температуре абсолютшго нуля можно рассяіатржвать все «лехтро-

ны находящишіся в шшдгфле потенциальной энергки или щрсхую 
- потенциальной яме. (СЙІ. рис. I); 

"Т 
ч 
г 

Рис. I. 
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Для того» чтобы электрон вышел из потенциальной ямы, 
нужно сообщит̂ ) ему энергию, которая по крайней мере равна 

глубине я ш і о. Эту энергию называют полной работой выхода 

электрона из рассматриваемого металла. 

На самом деле энергии электронов в металлах квантованы, 

одно и то же значение энергии могут иметь одновременно не 

более, чем два электрона и их распределение по энергиям под­

чиняется статистике Ферми-Дирака. Это распределение цри аб­

солютном нуле температуры изображает кривая I на рис. 2. 

W 

dN/dW 

Рис. 2. 

Здесь же изображен разрез потенциальной ямы вместе с разре̂  

шенными уровнями энергии. Кружочки на уровнях показывают,что 

они заняты электронами. Для лучшей наглядности рисунка верх­

ние свободные уровни энергии не показаны. Самый верхний за­

полненный уровень называют уровнем Феріш и соответствущую 

ему энергию Wp - энергией Феі»ли. Эффективной работой выхо­

да А электрона называют минимальную энергию, которую надо 

сообщить электронам, находящимся на уровне Ферми, чтобы они 

вышли из металла. Из рисунка 2 видно, что А = Wo~ 

Энергию, необходимую для выхода электрона из металла, 

можно сообщить ему путем н̂ ігревания металла. Распределение 

электронов по энергиям при температуре, значительно большей 

абсатотного нуля, изображает кривая 2 на рис. 2. Лдя выхода 

из металла недостаточно того, что энергия электрона равна вы­
соте потенциального барьера. Наряду с этим он должен еще 

двигаться перпендикулярно к поверхности металла. Какой бы ни 

была скорость электрона, движущегося параллельно поверхно-

66 



сти металла, выйти из металла он не может. 

Предположим, что испускающая электроны поверхность пер­

пендикулярна оси X. Условием выхода электрона из металла бу­

дет 

откуда іраничная скорость 

Рассмотрим элемент внешней поверхности эмиттера. Из всех 

электронов, имепцйх компонент скорости , за единицу вре­

мени проходят участок поверхности те, которые остаются в 
призме длиной построенной мысленно на этом элементе 

как на основании. Концентрация электронов, обладающих компо­

нентами скоростей в интервале  ̂̂  ̂

определяется расцределеннем Фврші-Дщ)̂  

^ е-^+ 4 г 

где Щ- масса электрона, 

/г̂ - постоянная Бланка, 

W - энергия электрона, 

/С- постоянная Больцмана. 

Число таких электронов в рассматриваемой нами призме 

d y i ^ ^ D r d n ^  

^ 
Поскольку калщый электрон, который достигает поверхности 

эмиттера с компонентом скорости <̂ УДвт выходить из 

эмиттера независимо от того, какими были и , то число 

электронов, испускаемых с единицы поверхности в секунду, оп­
ределится выражением 
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3 -i-CO -f (JO -too 
( f r ih 

J ) } . 
>ĵ -̂oo-co в KT 

W~^f. Поскольку и н/= 

ТО 
і2. •f'fiO 2.' о 

Лі. ̂ jĵ  Ab / 
/V=-̂  ̂e ' ^ T j t ^ e  j J e  W;?., • 

.£ЧЭ 

Каадый из де̂  по<̂ е̂дних штетралов равен \І9.іікТ/рг} , а 

первнй равен Q~1̂  • Таким образом, число электронов, 
испускаема с единица поверхности в единицу времени, равно 

2 ІІ/Q —{і/рг 

Л/. '^"•^1 y*g '̂ •'̂  
V 

»МИ0і 

и  ̂- |4̂ = 4 , имеем 

, • Lf- ^ 
шкпнФста тока эмиссии I = /Vfe. Обозначая — 
,./ .4/ л 

с А. 

- іь ĴL 

Это-уранн̂ е навывают законш Ричардсона-Дешмена. 

(4) 

ĵ a 

г>
і 1 1 1 

г>
і 1 1 1 

• 
An 

Рис. 3. 

Действие зад тшшающего поля на уермоэмис-сис.ннкй ток. 

Простейшая схема дую исследования теі)Моэш:ссаи изображена на 

рис. 3 а. На некоторш расстоянии от плоского эмиттера 
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или катода Kt расположена другая параллельная первой метал­

лическая пластинка, которую назіівают коллектором или анодом 

A-fi.Oda электрода находятся в вакуумном баллоне. Пусть по­

тенциал анода относительно катода отрицателен. Потенциальная 

энергия электрона на аноде поэтому положительна в 

Здесь - напряжение между катодом ж анодом. Анода дости­

гают только те электроны, энергия которых достаточна не 

только адя преодоления потенциального барьера но и барь­

ера і4̂ +И4/(рис. 3 b). Поэтому в форяуле Ричардсона-Даше-

на (4) необходимо в качестве показателя экспоненты написать 

тогда плотность тока 

=/; е' (5) 

и сила анодного тока 

где 0 - площадь катода и ' 

Эти зависимости имеют место лишь в том случае, если по­

тенциал анода относительно катода отрицателен. При положи­

тельных анодных напряжениях сила анодного тока не должна за­

висеть от анодного напряжения. Все вышесказанное сіфаведни-

во только при относительно низких температурах, когда не надо 

учитывать пространственный заряд электронов, вилетеших из 

эмиттера. Кроме того, здесь не учтены еще некоторые факторй» 

к обсуждению которое мы приступим ниже. 
Контактная разность потенциалов» Есля два метадха щяан 

вести в соприкосновение, между ними возникает разность по­

тенциалов. Іфи этом не важно, находятся ли эти іютаялн в не­

посредственном контакте или посредством друіта цроводвиков. 

Образовавшуюся разность потенциалов называют̂  контактной. 

На рис. 4 приведены схемы уровней энергии двух различных 
металлов непосредственно до приведения в контакт (рис.4 а) и 

после этого (рис. 4 Ь). Поскольку с , то поток элек­
тронов из первого металла во второй первоначально больше, 

чем встречный поток. В единицу ̂ емети через единицу плсхцади 

находящегося в контакте слоя в одном ттяпрйтцгйнст цраходнт 
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количество электронов 

в. КТ -hi 

c(V\. ^ 

компоненты скоростей которых лежат в интервалах oLt̂ d̂v-̂  

Возникающее электрическое поле начинает препятствовать пред­

почтительно направленной диффузии электронов ат металла I к 

металлу 2,так что при равновесии встречные потоки электронов 

А В 

1 - W. 

Рис. 4. 

стаковятся одинаковыми: или 

^'УУ] 

'U? 

Ж 

J м 

£ К'Р i-'l 

e K«r 
(7) 

Пусть при равновесии разность лотещиальных энергий 
электронов в основном состоянии равна [V Теперь на осно­

вании равенства полных энергий электронов можно сказать, что 
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ИЛИ ,., . I 

Дифференцируя выражение (8), получим 

На основании (7) можем записать іраничное условие: 

і I 
И̂ гг У ~Vt̂   ̂ И4.~ W  F i j  * 

е fcr е -^і 

Отсвда следует, что ~Следователь­

но, 14/= \Vpii-W'Fi,* Поскольку И/'- разность потенциальных 

энергий электронов в их основных состояниях, то последнее 

выражение отражает тот $акт, что цри равновесии уровни Ферми 

расположены на одинаковой высоте. Из рисунка 4 Ь видно, что 

для точек А и В, расположенных в непосредственной близости к 

вн шим поверхностям, разность потенциальных энергий элек­

тронов 

в силу чего разность потенциалов этих точек или контактное 

напряжение 

yf/ — (9) 
^Ав е • ' 

При вычислении значений анодного тока это' напряжение надо 

прибавить (учитывая его знак) к приложеннсяву внепгаему напря­
жению на электродах. 

Эффект Шоттки. Из фоіадулы Ричардсона-Дешмена (4) следу­

ет, что плотность тока эмиссии или тока насыщения не зависит 
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от напряженности электрического поля между катодом и анодом. 

Это не совсем так, поскольку положительные анодные напряже­

ния Б некоторой степени способствуют выходу электронов из 

катода. Действительно, как известно из электростатики, на 

электрон, отделившийся от поверхности металла, действует си­

ла цритяжения со стороны индуцированных зарядов. Эту силу 
можно вычислить методом зеркального отображения. Если по­
верхность металла плоская и электрон удалился от нее на рас­
стояние X, то "сила зеркального отображения" 

А 
тт-г:..- (10) 

Потенциальная энергия электрона, которая соответствует 
этой силе 

K=--rS— ( I I )  
IL Во >̂C 

' Графики функций (10) и (II) изображены на рис. 5 сплош­

ной линией. В непосредственной близости к поверхности метал­
ла .выражения (10) и (II) не выполняются. Здесь силу, дейст­
вующую на электрон, можно считать постоянной и потенциальную 

энергию - линейно зависящей от расстояния. Если при подаче 
напряжения на анод возникает однородное электрическое поле, 
направленное от анода к катоду, то потенциальная энергия 
электрона в н  ̂будет линейной функцией от расстояния. На 
рис. 5 эти зависшюсти изображены прерывистой линией. Дейст-
вуицая на электрон результируицая сила и потенциальная энер­
гия электрона изображены на этом же рисунке жирной прерывис­
той линией. Максимум потенциального барьера находится на 
расотояняи от катода. В этой точке'''сила зеркального ото­
бражения' рав  ̂ силе, действующей на электрон со стороны 

юешнего шхая. 
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F 

Wk 
X 

Рис. 5. 

Последняя формула равносильна утверждению, что на расстоянии 

первая цроизводная от потенциальной энергии электрона 

по X равна нулю. Из равенства (12) следует, что 

У  4 е і с € о  ] / W ~ ^  ' 

На расстоянии от катода потенциал зеркально отоб­

раженного заряда равел потешщалу внешнего поля; также равны 

соответствующие потенциальные энергии электронов, как это 
явствует из умножения обеих сторон равенства (12) на 

Следовательно, потенциальный барьер понижается на 

Вследствие понижения барьера увеличивается плотность эмис­

сионного тока и она определяется теперь выражением 

10 
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(13) 

Эту формулу вывел В. ШОТТЕИ И описанное явления носит его 

имя. 

При очень сильном электріічесвсаі поле эмиссионный TOE 

растет еще быстрее и определяется выражением 

fe =С, Е̂ е"̂ . 

Такую эмиссию электронов под действием внашего поля называ­

ют холодной эмиссией или автоэмиссией. Она обуславливается 

туннельным эффектом, который заключается в вылете электро­

нов из металла в вакуум "сквозь" потенциальный барьер, а 
не "через" него, как в эффекте Шоттки. 

Влияние пространственного заряда. До настоящего момента 

мы предполагали, что распределение потенциала и нащряженно-

сти электрического поля между катодом и анодом обусловлено 

только приложенным к электродам напряжением и контактной 

разностью оотешщалов между ними. Бели анодом и катодом 

служат параллельные пластины, то расцределение потенциала в 

случае холодного катода представлено кривой I на рис. 6. Цри 

наттіевании катода из него вылетают электроны. Двигаясь от 

катода к аноду они образуют в мвжалентродном пространстве 

отрицательный пространственный заряд, электрическое поле ко­

торого складывается с внешним полем, возникаодим под дейст­

вием приложенного к электродам напряжения. Вследствие этого 

происходит некоторое сниж ] (кривые 2 и 3 

поле пространственного і̂ ряда достаточно сильно, то потенци­

ал результирующего поля может стать даже оо̂ ицательныгл (кри­

вая 3 на рис. б) и вызвать обратное движение электронов к 

катоду. 

Пусть эмиссионная способность катода бесконечно велика и 

первоначальная скорость вс,ех вылетевших электронов равна ну­

лю. В таких условиях ток приобретает бесконечно большое зна-

рис. 6) и ослабление поля 

I 

вблизи катода. Если 
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о 

Рис. 6. 

чепе щж любом сколь угодво малом лектрическом поле, на-

правхеняом к катоду (имеется в виду поле вблизи катода). При 

(жоль угодно малом, ко противоположно направленном поле ка­

тод не моем юцускать мектроны. Ток конечного значения мо­

жет воэшищуть тоишсо тогда, когда напряженность поля на ка­

тоде равна HjJOD. Т&хш обршсж, предположив, что при = О 
как ̂ (о}= О, taK ж Р= - і ̂  =0, установим связь между 

„ Л,дг ІХхО _ 
силой анодного тока и аьодшш юцряженивм. Будем исходить из 

уравнения І̂ ассояа  ̂

^ _ _ fC") 

где {/6 - потенциал на расстоянии Х- от катода и - плот­

ность пространственного заі̂ яда на этом же расстоянии. Tait 

как =41£ ъ J. =ueUy, где - концентрация Эуіектронов, 

в- - элементарный заряд и іс - скорость направданного дви­
жения электронов, то 

to 
С другой стороны. 
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Следовательно, 
4 

Уравненне Пуассона можно теперь зашсать в виде 

iJL (15) 
w ..А s: / ^ л? . cLM/" V 

Учитывая вышеприведенные іт)аничные условия на катоде, 

после двукратноію ицтеірирования уравнения получим 

Из последней ̂ імулы плотность анодного тока будет 

/ ЧВо fJe 
/УУІ > 

где оі - расстояние мезду катодом и анодом, анодное 

нацряжение. Сила тока выразится так: 

где 

g ̂  

Фоіжулу (16) вывели И. Ленімюр и С. Богуславский и ее 
называют законом Ленгмюра-Богуславского или просто законом 

"трех BTOiHDc". 

76 



4.1. РАСЦЮТЛЕНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТРОНОВ ГО СКОРОСТЯМ 

I. Задание 

Изучение распределения термоэлектронов по скоростям ме­

тодом задерхиващего потенциала. Оцределение контактного на­

пряжения медду катодом и анодол. 

2. Принадлежности 

Исследуемый диод гместе с электрометрическим измеритель­

ным устройством. 

3. Опытная установка 

Принципиальная электрическая схема опытной установки 

приведена на рис. 7. Исследуемой лампой служит диод р , элек­

тродами которого являются два близко друг к другу располо­

женных коаксиальных цилиндра. 

А 

Рис. 7. 

За счет источника нацряжения (регулируаііое напряже­

ние -3 В ... +3 В) создается задерживащее напряжение меящу 
катодом и анодом (на стенде - "Анодное напряжение").В анод­
ной цепи находится электрометрический измеритель силы тока -

электромегф, который состоит из усилителя постоянного тока 
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A V с. большим внутренним сопротивлением, высокоомного резжс-

п" іа в цеш отрицательной обратной связи усилителя ж 

-̂ іЬ.тлетра на выходе усилителя. Анодный ток I , цроходя 

через резистор Я , вызывает на нем падение нацряжения U/. Ес­

ли коэффициент усиления усилителя достаточно велик ( 

«?ІО̂ ...ІО̂ ), то падение напряжения на входе усилителя (меж­

ду точками I и 2) можно считать равным нулю, поскольку оно в 

//раз меньше напряжения на выходе усилителя (между точками 2 

и 3). Поэтому щж наіфяжении на выходе в I В падение напря­

жения будет меньше I мВ. Не учитывая его мы болшой 

ошибки не сделаем. Следовательно, напряжение измеряемое 

вольтметром 1/̂  , иожш считать равным падению напряжения 

на резисторе , а напряжение ̂  , измеряемое вольтметром І̂ , 

- равным полному задерживащему нацряжению . 

Силу анодного тока можно найти по закону Ска, но в слу­

чае нашего стенда этого делать не надо, поскольку волы*ютр 

і, проградущюван непосредственно по току (на стенде-"Элек­

трометр"). 

После включения стенда и 10 ... 15-минутного цроіреветжя 

можно начинать измерения. Для изменения температуры катода в 

цепь подогрева включен источник с регуліфуемым напряжением 

(на стенде - KOTTEVOOL ). После изменения тока подогрева 

следует выждать несколько минут, пока темпеі)атура не стаби­

лизируется. 

Во время измерений на всех диапазонах измерения важна 
проверка нуля. На более высоких цределах измерения (10""̂  ... 

... 10"̂  А) на анод приходится подавать большое задерживаю­

щее напряжение (*2̂  ̂= -3 В) и цри помощи рукоятки "шьь" 

электрометр устанавливать на нуль. При меньших значениях то­

ка (10"*̂  ... І0~̂  ̂А) для проверки нуля следует измеритель 
анодного тока ("ЕІЖТНОІВВТЕЕ") йереключить на 2-3 диапа­

зона в сторону более высоких значений, не изменяя задержи­

вающего нацряжения. В случае необходимости следует показание 

электрометра снова іфивести к нулю. 

4. Іод работы 

I. Шсле включения аппах)атуры следует выждать примерно 

15 мин и затем провести измерения зависимости анодного тока 
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от нацряж вжа ммкду анодш ж катодои по крайней мере при 

трех значениях тока накала. Токи накала внбвреи в пределах 

от 150 до 200 мі. Ишерення желательно начинать с более т-

ооких значений тока нанаэш ж наименьшего задерживавдего по­

тенциала (4З В), иначе промыва нуля доставит много хлопот. 

Задерживащий потенциал ишмнявм в зависимости от скорости 

и̂ ененкя силы тока ступешши ввяичиной от 0,05 до Q,2 В. 

2. Полученные результаты цредставим в виде зависимостей 

проверим, действительно ли расцределение (6). 

Что является критерием этого? 

Добавим, что при выводе фохщулы (6) мы цредполатали, что 

электроды плоские и расшложенн параллельно друг другу. Эта 

зависимость справедлива и для коаксиальных цилиндров, если 

расстояние медду шши намного меньше радиуса цилиндров. Если 

радиус эмиттера значительно меньше радиуса коллектора и 

еИ>>кТу'̂ о зависимость анодного тока эт задерживавдего на-
цряжения аписывается формулой 

(см. /3/, с. 175). 

На основании паспортных данных диода следует решить, 

сцраведливо ли применение форяулы (6) в данной работе. 

3. На основании крутизна графиков найдем температуру 
электронов для всех токов важаха. 

4. С помощью ірафиков ощжделим контактные разности по­

тенциалов мелццг анодом и катодом при разных температурах и 

их знаки относительно катода. Оцределим действительные зна­

чения задерживавдего потенциала. 

5. С!оответственно каждому значению задерживавдего потен­

циала найдем минимальные значения компонента скорости, 

позволяющего электрону достичь анода. 

6. Нарисуем графики зависимости анодного тока от соот-
ветстнуіэдих значений,при разных температурах. Какое фи-
зическбе толкование имеют эти графики? 

7. На основании полученных данных построим графики = 

(17) 

толкование можно дать 
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этин графикам? 

8. Бочнслям нанболее вероятные, среднеквадратичные ж 

среднеаріфіетические сксфостж терюэлектронов цри соответст-

вущих т̂ т̂ турах электронного газа. 

5. Дополнительные вопросы и задания 

1. Какие алектроны называют валентными? 

2. Что называют уровнем Ферми? 

3. Дайте определение работы выхода элекорона. 

4. Приведите распределение Максвелла и сравните его с 

распределением (2) Ферми-Дирака. 

5. Обоснуйте неравенство вхр 

6. ВЕічислите интеіралы в формуле (3). 

7. Что можно утверждать на основании форіул (5) и (6) о 

законе распределения термоэлектронов по скоростям? 

8. Нарисуйте ірафик И экстраполіфуйте его в 

область положительных анодных напряжений. 

9. Постройте зависимость і от показания измеряющего 

анодное нацряжение вольтметра для случая, когда контактная 

разность потенциалов меяо̂ у анодом и катодом отрицательна от­

носительно катода. Как определить по этим ірафикая контакт­

ную разность потенциалов? 

4.2. ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА ТРЕХ ВТОРЫХ 

I. Задание 

Экспериментально оцределить вольтамперные характеристиЕси 
вакуумного диода, йічислить удельный заряд электрона. 

2. Принадлежности 

Исследушшй диод, миллишшермеар, амперметр, вольтметр, 
три хюостата, источники нацряжения, ключ, цровода. 
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3. Опытная TOtaHQBMi 

Электрическая схема уставовкх цриввдека на хяс. 8. Ite-

следіуемнм элементом служит жю̂ тельннй днод/}, катод кото­

рого изготовлен не воль̂ і̂шмв. Катод ощіукают три одинакошос 

цилиндра, оси которнх оовпадаот с осью катода. Анодный ток 

jnA. 

Рис. 8. 

измеряют со среднего цилиндра, іфаЯние цилиндры служат для 

устранения іфаевнх эффектов. Низкоомным реостат(Яі peiy-

лируют силу тока н̂ сала, потенциометр Яц, (также низкосшный, 
подвижный контакт в свіщюе потенциометра̂  позволяет сделать 
измерение анодного тока сиішетричным относительно концов ка­
тода. Его использование нфобходгаю цри проі̂ еве катода по­

стоянным током. Высокоомный потенциометр служит для регу-

ліфовки анодщого напряжения. 

4. Ход работы 

I. После сборки схема ключ И должен быть разсиикнут, со-

щютивление реостата максшально, подвижный контакт no­

li 
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тенцксжетра /?з в краАнем нижнт положвшш согласно рис. 8 

(почшіТ?) и іюдвижный контакт потенциометра Rj(, в середине. 

2. Бключим источники напряжений и щюіреем их в течение 

10 ... 15 минут. 

3. Подадим напряжение ва цещ> и измерим зависимости 

анодного тока от анодного напряжения цри токах накала 1,3; 

1,4; 1,5; и 1,6 А. Анодные токи зарегистрируем в инт̂ вале 

анодных напряжений О ... 30 В через 2 В и в интервале 30 ... 

... 100 В через каждые 5 В или через еще большие ступени в 

зависимости от скорости изменения анодного тока. 

Все рдаультаты измереяий занесем в соответствеяш» со-

ставлванне таблищі. Сюда же поместим измеренные напряжения 
в степени 3/2. 

4. На одном И T(»S же листе миллиметровой бумаги построим 
вольтамперные характеристики при всех токах накала. Оценим 

на всех іт)афиках интервалы, в которое выполняется закон 3/2. 

5. Для найденных интервалов напряжений построим графики, 

которые отражают зависимость анодного тока от напряжения в 

системе координат "С 

6. Наі̂ ем іфутизну графика, описанного в п. 5, и вычис­

лим, пользуясь формулой (18), удельный заряд электрона. 

Как следует из введения к данной работе, цри относитель­

но высоких температурах катода, когда нельзя пренебречь цро-

странственнш зарядом электронов, анодный ток подчиняется 

закону трех вторых (16). Доказали мы это для параллельных 

плоских элек̂ дов. Для коаксиальных цилиндрических электро­

дов этот закон остается в силе, только коэффициент цропор-

циональности в форцуле (Ів) выразится теперь формулой 

j * (j8) 

У 

где t - длина диода, Ьа,- Радиус анода и безразмер­

ный зависящий от отношения радиусов катода и анода коэффи-

пиент, который можно найти по цриведенному на рис. 9 ірафи-
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Рис. 9. 

5. Дополнительные ВОПРОСЫ И задания 

1. Что называют работой выхода электрона? 

2. Каким образсяк сила анодного тока в диоде зависит от 

анодного напряжения цри низких темпех)атурах, в том случае, 

когда влиянием пространственного заряда можно цренебречь? 

3. Какое действие оказывает на анодный ток контактная 

разность потенциалов медду катодом и анодсяу(? 

4. Обоснуйте формулу (14). 

5. Найдите решение уравнения (IS). 

4.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАБОТЫ ВЫХОДА ЭЛЕКТРОНА ИЗ ВОЛЬФРАМА 

I. Задание 

Экспериментально определить вольтамперные характеристики 

вакуумного диода. Вычислить работу выхода электрона. 

2. Принадлежности 

Те же, что в работе 4,2. 

3. Опытная установка 

Та же, что в работе 4.2. 
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4. Ход работы 

Ив закона (4) Рнчардсона-Дімшена следует, что іра|ик за­

висимости плотности тока ИЕССИІІ ОТ т̂ шературы катода, по­

строенный в координатах щредставляет собой 

пряную. Из наклона (крутизны) %той прямой можно вычислить 

работу выхода электрона из катода и коэффициент пропорцио­

нальности . Такой метод оцределения х)аботы выхода элек­

трона называют методом прямых Ричардсона. 

Работу выполняем следущим образом. 

1. Цусть ключ К после сборки цепи разсмикнут, сопротив­

ление реостата максимально, подвижный контакт потенцио­

метра в нижней крайнем положении (по рис. 8) и подвижный 

контакт потенциометра в середине. 

2. Включим источники напряжения и проіреем их в течение 

10...15 минут. 
3. Подадим напряжение на цепь и изм̂ им ̂  зависимости 

анодноію тока от анодного напряжения при токах накала 1,4 и 

1,6 А. Силы анодного тока зарегистрируй в интервале напря­

жений 0...30 В через каащые 5 В и в интервале 30...120 6 че­

рез кавдые 10 В. Результаты измерений занесем в соответст­

венно составленную таблицу. 

4. Додадим на анод напряжение, которое обеспечивает в 

диоде наличие тока насыщения (зафиксируем это напряжение в 

цротоколе) и определим силы тока пшссии в интервале сил то­

ка накала 1,2... 1,7 А (примерно 10 экспершенталышх точек). 

5. Найдем температуры катода, соответствующие токам на­

кала, измеренным в предыдущем пункте. Непосредственное изме­

рение тшпературы катода в данной работе с помощью опти­

ческого пирометра неудобно, поэт(»іу используем некоторые 

косвенные методыі котохяіе основываются на зависимости темпе­

ратуры катода от мощности подоі^ва или "силы тока накала, 

либо на зависимости тока эмиссии от температу^^^.ч катода, либо 
на зависимости сопротивления катода от его теьтігер.чтуры. Для 
кошфвтных материалов эти зависимости.предварительно опреде­
лены и представлены в виде таблиц. Для цилиндрического катода 

из чистого вольфрама, длина которого I см и диаметр тоже 
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Таблица I 

Данные для катода из чистого вольфрама длзшой I см и диаметром I см 

т Р' 3' м' 

Р 

ІЛ 
—^ю 

Ji • 

, 7^ t 

a М 

к Вт см"^ Ом см А см'^'^^ ^ см-І/2 ^2 -Т 
Г см ̂  с 

I 2 3 4 5 6 7 8 

1000 І.89І ЗІі74 244,1 7,749 3,36* 10"^^ 1,16*10"^ 
6,81.10"^ 
1,01.10-2® 

4,54 
ІІОО 
1200 

3,223 
5,210 

35,58 
39,46 

301,0 
363,4 

10,71 
14,34 

4,77.10"^^ 
3,06.10"^^ 

1,16*10"^ 
6,81.10"^ 
1,01.10-2® 

5,08 
ч 5,65 

1300 
1400 
1500 

8,060 
12,01 
17,33 

43,40 
47,37 
51,40 

430,9 
503.5 
580.6 

18,70 
23,85 
29,85 

1,01-10"^ 
2,08.10"^ 
2,87.10"'^ 

4,22»10-2^ 
7,88-10-22 
7,42.10-2® 

6,22 
)S,78 
7,36 

1600 24,32 55,46 662,2 36,73 2,91.10"® 3,92.10-^® 7,93 
1700 33,28 59,58 747,3 44,52 2,22-10-^ 1,31-10-^® 8,52 
1800 
1900 

44,54 
58,45 

63,74 
67,94 

836,0 
927,4 

53,28 
63,02 

1,40.10"^ 
7,15.10"^ 

2,97-10-^® 
4,62.10-^^ 

9,12 
9,72 

2000 75,37 72,19 1022 73,75 3,15-ІО-З 5,51-10-^^ 10,33 
2100 95,69 76,49 III9 85,57 1,23-10-2 4,95» 10"^ 10,93 



Продолжение табл. I 

I 2 3 4 5 6 7 8 

2200 119,8 80,83 I2I7 98,40 4,17-10"̂  3.92-10"̂  ̂ 11,57 

2300 148,2 85,22 I3I9 112,4 0,128 2,45-І0~̂ ® 12,19 
2400 181,2 89,65 1422 127,5 0,364 1,37-І0~® 12,83 
2500 219,3 94,13 1526 143,6 0,935 6,36-10"̂  13,47 

2600 263,0 98,66 1632 161,1 2,25 2,76-10"® 14,12 
2700 312,7 103,22 I74I 179,7 ' 5,12 9,95-І0~® 14,76 

2800 368,9 107,85 1849 199,5 II, II 3,51-ІО"''' 15,43 

2900 432,4 112,51 I96I 220,6 22,95 1,08-10-̂  16,10 

3000 503,5 117,21 2072 243,0 44,40 ' 3,04-10"® 16,77 

Пример испольвования данных таблицы. Найдед данные для вольфрамового Еатода длиной 10 ом 
и диам !іфом 0,1 ім при рабочей температуре 2400 К. 

Мощность излучения Р = Р*боі - І8І,2-І0*0,0І = 18,1 Вт 
Сопротивление R 89,65 (10/10"̂ )-10"® = 8,965 Ом 
Сила тока накала - 1422 •0,0]Г''̂  = I, 422 А 

Падение нацряжения = ЬС̂ (̂ /̂ )= 127,5*(І0/0,І)-І0~̂  = 12,75 В 

Сила тока эмиссии ̂  = ̂ В̂аі = 0,364'І0'0,0І = 0,0364 А 

Скорость испарения М = 1,37.10"̂ -10-0,01 := 1,37-10 г/с 

Отношение сопротивлений в горячем и холодном состояниях 

= 12,83 



I CM, эти данные приведены в таблице I, іще Т - абсолютная 

температура катода, Р - мощность излучения, Я - сопротивле­
ние, - сила тока накала, ̂  - нацрствние, 3 - сила тока 

эмиссии, М - скорость испарения̂  отношение соцро-

тквлений горячего и холодного катода, 6 - длина катода, 

сС - диаметр катода. ІЬд таблицей приведен пример пользова­

ния ею. 

Поскольку в нашей работе определены и ток накала, и ток 

эмиссии, а также известен диаметр катода, то для определения 

температуры катода мож я использовать 4-й или 6-̂  столбец 

таблицы I. На основании данных таблицы 1 можно построить дяя 

себя график, облегчащий оцределение температуры. 

6. После определения температуры катода дяя всех изме­

ренных токов накала вычислим их обратные значения, плотности 

тока эмиссии и Все результаты измерений и вычислений 

поаіестим в соответственно составленную таблицу, построим 

график зависимости = <̂ (Ф')̂  определим наклон цряіюй 

и вычислим работу выхода, ВЕфазив ее в электрон-вольтах. Ш 

этому же ірафику ваЯдем Ао и сравним с вычисленным теоіюти-
ческим значением. 

5. Дополнительные вопросы и задания 

1. Что называют работой выхода электрона? 

2. Что называют уровнем Феряи? 

3. Выведите формулу дяя расчета плотности тока эмиссии в 

предположении, что распределение электронов по скоростям в 

металле подчиняется закону Максвелла. 
4. Как влияет на ток эмиссии вншнее электрическое поле? 

4.4. И37ЧШКБ ЭФФЕКТА ПЮШИ 

I. Задание 

Экспериментально определить вольтампврные характеристики 
вакуумного диода. Вычислить зардд элекі̂ на. 

а? 



2. Дрттатигежности 

Те же, что в работе 4.2. 

3. Опытная установка 

Та же, что в работе 4.2. 

4. Ход работы 

lis фо]щуаш (13) сдед7ет, что сила эмиссионного тока при 

авачввиж налряжянности елвктрнтеского поля /Ef в непосредст-

ввнвоб блввоетЕ от катода равва 

1 щл ващшюоЕости Еь 

Отвошение сил тока 

"Т̂  = ̂ /"ік-Г /«£. -\/£j]-

Поскольку 

в  ̂ _ V . 
-r-^ ТГ 

»  ̂ 0 
и ic ОсЪг.— ь . то 

= tic.rr^ 

откуда 
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(19) 

По форнуле (19) можно ВЕІЧИСЛИТЬ зардд электрона, если 

при какой-то оцредел той температуре катода измерена сила 

тока эмиссии и ее изменение под действием электрического по­

ля. Если электродн представляют собой коаксиальные цилиндры, 

то нацряженность электрического поля на поверхности катода 

можно вычислить по формуле 

f  ̂_ (20) 

где соответственно радиусы катода и анода, 

анодное нащюжение. 

Работу выполняем следущим образом. 

1. Пусть ключ к' после сборки цепи разомкнут, сопротив­

ление реостата максимально, подвижный контакт потенцио­

метра ві в крайнем нижнем положении (по рис, 8) и контакт 

потенциометра s середине. 

2. Включим источники напряжения и цроіреем их в тече­

ние IG...I5 минут. 

3. Подадим напряжение на цепь и измерим зависимости 

анодного тока от анодного напряжения цри силах тока накала 

1,3; 1,5; и І.,6 А. Анодные токи зарегистрируем до наступ­
ления режима насыщения, изменяя наіфяжение через каждые 5 В, 

потом через 10 В и 50 В до напряжения 400 В. Результаты из­

мерений занесем в соответственно составленную таблицу. В нее 

же поместим результаты вычисления напряженности поля по фор­

муле (20). 

4. Определим температуры катода по значениям силы тока 

накала, пользуясь таблицей I (см. работу 4.3). 

5. На основании результатов измерения построим вольтам-
перные характеристики диода, оцределим по ним размеры облас­
тей режима насыщения, выберем на каждом ірафике две возможно 

больше удаленные друг от друга точки (почему?), соответст-
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вупцие этому режиму, и вычислим на основании формулы (19) 

и (20) заряд электрона. 

6. Вычислим, на сколько процентов уменьшилась работа 

выхода из вольфрама при наиболее высокой нацряженности поля, 

используемой в этой работе. 

5. Дополнительные вошюсы и задания 

1. Как из формулы (10) следует щражение (II)? 

2. Почему Щ)и значении , соответствующем максимуму 

потенциального барьера,'сила зеркального отображения", дейст­

вующая на электрон, равна силе, действущей со стороны внеш­

него электрического поля (см. форяулу (12))? 

3. На сколько процентов уменьшает работу выхода электро­

на из вольфрама электрическое поле напряженностью 100 В/см, 

1000 В/см, 10 ООО В/см? 

4. Чем могут быть вызваны заметные флюктуаци анодного 

т(жа в х)ежиме насыщения? 

Джрвратутза 

1. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 144-165. 
2. Шимони К. Физическая электроника. М., 1977, с. 316. 
3. Добрецов І.Н., Гомоюнова М.В. айиссионная электроника.М., 

1966, с. 56. 

5. ПРИМЕИВНИЯ ТЕРМРЭШССИИ И ̂ П̂-ПЕРВаРМ 

5.1. ИССУЩДОВАНИЕ ВАКУУМНЫХ И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ШПИЛЕЙ 

I. Задание 

Исследовать зависимость силы тока через вентшш от вели­
чины и направления приложеішого к ним напряжения. 
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2. Принадлежности 

Кенотрон, укрепленный на панели, кремниевый диод, герма­

ниевый диод, два реостата, миллиамперметр, многопредельный 

миллиамперметр и вольтметр, источншш питания и провода. 

Вентилем называется элемент цепи, сопротивление которого 

суцественно зависит от нацравления тока, и применяемый по-

етому дхя внцрямления пех)̂ енного тока. Шеется несколько 

типов вентилей. Наиболее распространенными являются вакуум­

ные, газохшврядные и полупроводниковые вентили. Из последних 

навболее известны германиеше и кршниевые. Селеновые и куп-

рокоиые вентили уже мало применяются. 
Наиболее полно характеризует вентиль так называемая 

всльтамперная характеристика, показывающая зависимость между 

иаоішжвнивм и током, щюходявідаі через вентиль. 

Дхя снятия вольтамперннх характеристик можно пользовать-

м двумя схояами (рис. I). 

Недостатком схемы а является то, что вольтметр измеряет 
напряжение не только на самсш вентиле, но и на миллиампер­

метре. На схеме Ь миллиамперметр измеряет тоК не только 

через вентиль, но и через вольтметр. Возникаюоіую методиче­
скую поірвоность следует оценить до сборки электрической це­

пи и выбрать такой вариант схемы, щш использовании которого 

поіроаиость меньше. 

3. Ход -работы 

а b 

Рис. I. 
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Если обоими вариантами схемы невозможно добиться такого 

положения, іфи котором методическая опшбка по крайней мере 

на порядок меньше ошибки, обусловленной классом точности из­

мерительных приборов, то следует, пользуясь схемой а, вы­

честь падение напряжения на миллиамперметре или, пользуясь 

схемой Ь, учитывать ток, проходящий через вольтметр. Вну­

треннее соцротивление и номинальный ток этих приборов можно 

найти из инструкций к эксплуатации. 

1. При проведении опытов следует строго следить за вы­

полнением следутацих правил: 

- Перед включением тока потенциометр должен всегда сто­

ять в нулевом положении. 

- При включении миллиамперметра установить такой диапа­

зон измерений, который отвечал бы максимальному значе­

нию прямого тока для данного выпрямителя. 

- Осторожно повышая напряжение, убедиться, что вентиль 

включен в нужном направлении! Лишь после этого мож­

но включить подходящий диапазон миллиамперметра. 

- При любых переключениях потенциометр должен быть в ну­

левом положении. 

Так как проходящий через вентиль ток-и напряжение, при­

ложенное к неи̂ , изменяются в широких пределах при перемене 

полярности вентиля, то целесообразно производить отдельно 

измерения прямого и обратного токов, т.е. снимать отдельно 

вольтамперные характеристики цри прямом и обратном токе. Ддя 

нахождения каждой характеристики надо измерять силу тока по 

меньшей мере при десяти различных значениях напряжения.На­

пряжение и силу тока следует изменять от нуля до максималь­

ного значения, допускаекюго для данного вентиля или допус­

каемого измерительным прибором. Полученные результаты изме­

рений офорлить в виде таблицы (см. ниже), где следует оста­

вить место для вычисляемых величин. 
2, Рекомендуется выполнять опыты в следующей последова­

тельности: 
- измерение прямого тока для германкевогг; диода; 

- измерение прямого тока для кремниевого диода; 

- измерение прямого тока для кенотрона; 

- измерение обратного тока для кенотрона; 
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- измерение обратного тока дхя іфвмніевого діода; 

- измерение обратного тока для германиевого диода. 

Приступая к опытам, следует собрать схшу, учитывая сде­

ланные выше указания. Требушйое напряжение для измерений 

прямого тока снимается с шосода источника с низким нацряже-

нием, для обратного тока - от выхода с нацряжением 200... 

...250 В. 

При исследовании кенотрона следует собрать также цепь 

подозтрева нити накала. Последовательно с нитью накала вклю­

чают реостат и миллиамперметр. Полную схему длн регистрации 

характеристик кеноі̂ на следует занести в протокол. Нить на­

кала питают от источника низкого напряжения током, величина 

которого указана в паспорте кенотрона. При включении нити 

накала реостат должен иметь максимальное сопротивление. 

Только после этого можно установить ток нужной величины. 

4. Обработка результатов 

1. По полученным опытным данным построим ірафики; по го­

ризонтальной оси отложим значения напряжения, а по верти­

кальной - значения силы тока. Характеристики обратного тока 

для всех трех вентилей изобразим на одном рисунке в одном 

масштабе, характеристики для прямого тока построим на этом-

же рисунке, но в различных масштабах, чтобы графики умести­

лись полностью. 

2. Второй задачей является вычисление интегральных соп­

ротивлений fi  ̂и логар]фюв этой величины во всех 

измеренных точках. Результаты занесем в таблицу. Построим 

графики, показывающие зависимость интегрального сопротивле­

ния от температуры. Графики построим для всех видов вентилей 

на одном и том же рисунке, отложив по горизонтальной оси 

значения напряжения (црямого - вправо, обратного - влево от 

начала координат), а по вертикальной - значения десятичных 

логарифмов сопротивления ( 

3. Вычислим по вольтампер̂  ̂характеристикам да̂ еренци-
альные сопротивления ^ Для всех экспериментальных 
точек графика; полученные значения нанесем на тот же рису­

нок, где изображены зависимости для сопротивления в 
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виде графиков, йіачения /Ри логарифмы этих значений за­

несем в таблицу. 

4. Определим коэффициент полезного действия исследован­

ных вентилей для случая выпрямления прямоугольного перемен­

ного тока согласно приведенной ниже схеме (рис. 2, Ь). 
и 

Uo 

t 

J 
* m и 

Ріс. 2. 

При вычислениях цр дполагаем, что амплитуда %о внпрям-

ляемого напряжения и амплитуда % тока имеют значения, цри-

веденные в паспорте. 

При определении кпд надо найти полезную работу (к ̂  , со­

вершенную в течение одного периода (она определяется мсшщо-

стью, выделяемой на сопротивлении R ), ж работу потерь 

определяемую мощностью, вцделямюй в самом вентиле. атсм 

падением нацряжения на сопроттален̂  Rr щ)и обратном токе 

можно цренебречь. 

Кпд выразится следующим образом: 

и ^ . 
^ -t 41, 

Формулу для вычисления кпд вывести самим. Нужные дхя 

расчетов данные следует найти по характеристикам вентилей. 

5. Дополнительные вопросы и задания 

1. Опшште іфинцип работы вакуумнсго диода. 
2. Опншите принцип работы полупроводникового вентиля. 

3. Что представляет из себя газотрон? 

4. Цриведите возможные принципиальные схемы двухполупе-

риодного выіфямжтеля. 

5. Какой вид HM̂ DT характеристики вентилей в коорднна-

тах, где по оси абсцисс нацраво отложено напряжение при пря-
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MOM включенжи вентжхя, а налево - напряжение црж обратном 

включении? 

6. При вычислении интеіральиого сопротивления вентилей 

мы используем соотношение . Выражает ли это соот-

нсхаение в данном случае закон Ома? О̂ рмулируйте закон Ома. 

7. Как найти интегральное сощютивление /?щиц некоторо­

го участка электрической цепи, если известно сощютивление 

этого участка как функция силы тока ? 

Как реошть эту же задачу, если иввестна фушарш = 

8. Как найти дифференциальное сопротивление цепи 

если задана фушщщя или функция Йміуы = 

= Ru^('U)'? 

9. Почему вентиль выходит из строя» если к нему"прило­
жить обратное напряжение, большее допустимого? Если пропус­

тить через него ток, цревышащий максимальное допустимое 

значение? Провести анализ отдельно джя каждого типа вентин 

лей. 

Литература 

I. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 144-165. 

5.2. ИЗПБНИБ ВШУМНОГО ТШОМ И озндкомтаиЕ 
С ПРИНЦИПОМ РіШОШ УСШОСГШ 

I. 

Ознакомиться с принципом работы вакуумного триода и уси­
лителя на всикуумнсж триоде. Зарешстрщювать нагрузочные 

прямые усилителя, работащего на «раоде, щ« разных анодных 

иаі̂ ітзках, определить характеристики усилителя. 

2. Пршталлвжности 

Вакуумный (ламповый) триод и наірузочные резистин, мил-
лиампериеіф, два волыметра, два реостата, источник напряже­

ния, цровода. 
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3. Теоретжческое введение 

Электронные лампы с сеткаіш находят применение в усили­

телях элекгфическЕХ сигналов благодаря тому, что электриче­

ский сигнал (напряжение) малой мощности, поданный на так на-

зываецую управляющую сетку, способен вызвать значительные 

изменения силы тока и изменения напряжения в анодной цеш. 

Данная работа знакомит студента с односеточной вакуумной 

лампой или триодом, с ее свойствами, а также с принципом ра­

боты усилителя. 

УСТРОЙСТВО триода. Триод представляет собой трехэлек-

троднуі) ламщг* Оболочка лампы (баллон) изготовляется из 

стекла или металла. В баллоне, где создан ваі̂ уум порядка 

10""̂  ми рт.ст. или выше, находятся элекі̂ ды: анод, сетка и 

катод. Катод может непосредственно или косвенно подогрева­

ться. На рис. I а изображено размедение электродов в триоде 

с косвенным накалом катода, на рис. I Ь - цринятое на элек­

трических схемах обозначение такого триода. Электроды с по­

мощью вводов, щюходящих через стенку баллона, соединены с 

цоколе лампы. 

Анод Катод 

Снетка 

Сетка 

Катод 

Нить накала 

а 

Накал 

Рис. I. 

Прднтрп работы вакуумного триода. Дронидадіость. Работа 

вакуумного триода основана на термоэмиссии электронов и воз­

можности регулировать электронный поток, выходящий из като-
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да, с помощью иежэлектродных электрических полей. Число 

электронов, вылетащих в единицу щ}емени из катода, зависит 

от материала и температуры катода. При низком иапряхении на 

аноде или при его отсутствии не все электроны, испускаемые 

катодом, попадают на анод. Вокруг катода образуется алект-

тронное облако, из которого часть электронов возщ)ащаетса 

снова на катод. Это облако образует в прикатодной области 

пространственный зардд. 

Рассмотрим роль сетки в триоде. На рис. 2 изображены эк-

и-ЮОУ и^іоо 

к: 

}' \ 
/1 'jOi v 

•4 / 
\ / 

а) Ugs-fSV 

и=юо 

U=100W 

/ШХЛ\ 
У'^А. 

пг . дм ' 

-f-y. 

щ 
'  V/ . ' .  0 у / 

U3--8V 

ІЫЮОУ 

е) Ug = 0 

Рис. 2. 

с) Ug«-6y 
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go 
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Щю 

d) f) U3 = 37,5 V 
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випотенціальные поверхности триода с плоскими электродами в 

холодном состоянии лампы, т.е. когда в межэлектродном прост­

ранстве электроны отсутствуют. Сетку Q образуют стержни,ко­

торые параллельны аноду А и катоду К. Анодное напряжение 

100 В постоянно во всех случаях. Значения нацряженжя 

на сетке даны под соответствующим рисунком. Сплошными линия­

ми изображено десять линий пересечения эквипотенцияьных по­

верхностей с плоскостью рисунка, которые соответствуют девя­

ти значениям нащшжения 10 , 20 , 50...90 В. Пунктирные линии 

соответствуют цромежуточным значениям потенциала. В облас­

тях, заштрихованных наклонными линиями, потенциал электриче­

ского поля ниже потенциала катода. 

При достаточно отрицательном напряжении на сетке (под 

этим понимается на самом деле потенциал сетки относительно 

катода) между катодом и сеткой возникает задерживающее элек­

трическое поле (рис. 2̂ а). Вылетащие из нагретого катода 

электроны не могут іфеодолеть возникшего поля и возвращаются 

на катод. В результате этого растет отрицательный цростран-

ственный заряд вблизи катода и задерживающее поле возраста­

ет. В таких условиях электроны не достигают анода, анодный 

ток = Q ж говорят, что лампа заперта. 

При згвеличении сеточного нацряжения в пространстве между 

сеткой и катодом возникают области ускоряющего поля, которые 

расширяются при увеличении сеточного напряжения (рис. 2, b -

2,е). Через триод начинает проходить анодный ток. В таком 

случае говорят, что лампа отшфается. При дальнейшем росте 

сеточного напряжения, а именно при превращении его в положи­

тельное (рис. часть электронов, вылетевших из катода, 

захватывается сеткой. Возникает сеточный ток , обі)азования 

которого в большинстве случаев избегают. 

Чтобы сравнить влияние электрических полей, созданных 
анодом и сеткой, на отрицательный пространственный заряд 

вблизи катода, рассмотрим электрическое поле в пространстве 

между катодом и сеткой как созданное неким экрярят-енткшл на-

цряжением приложенным к сетке триода: 

(I) 
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где ж соответственно напряженжя на сетке и аноде, 

- коэффициент пропорциональности, зависящий от конструк­

ции триода, называемый проницаемостью лампы. Проницаемость 

триода характеризует, насколько электрическое поле, образуе­

мое анодом, проникает в пространство между сеткой и катодом 

и насколько влияние анодного напряжения на электрическое по­

ле вблизи катода отличается от влияния сеточного напряжения. 

Меньшее влияние анодного напряжения объясняется тем, что, 
во-первых, сетка ближе расположена к катоду, чем анод и, 

во-вторых, экрашфущим действием сетки. Степень экранизации 

существенно зависит от конструкции сетки. Чем плотнее сетка, 

тем меныіе силовых линий электрического поля проходит через 

сетку к аноду и тем меньше Ф . 

Использование эквивалентного напряжения позволяет 

рассматривать триод как диод, анод которого расположен на 

сетке. Следовательно, можно и полный ток триода 
вычислить по закону "трех вторых" (см. работу 4.2). Посколь­

ку полный ток исходит из катода, то его называют обычно ка­

тодным током: 

 ̂ (2) 

где Q- - постоянная, зависящая от конструкции лампы. 

Исходя из закона "трех вторых", можно дать проницаемости 

триода точный физический смысл. Продифференцируети для 

вьфажение (2): 

Как видно из выражения (3), силу катодного тока 
изменять варьированием как сеточного напряжения 11̂ , 

анодного напряжения Уменьшая абсолютное значение 

цательного ceT04HQr0 напряжения на величину с( получают 

известное приращение катодного люка, которое можно компенси­

ровать уменьшением анодного напряжения,так что в конечном 

счете катодный ток остается неизменным. В самом деле, если в 

формуле (3)  ̂= О, то и О, откуда 
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(4) 

Формула (4) ясно отражает физический смысл щюницаемости 
диода, показывая относительное влияние цриращения сеточ­

ного и анодного напряжений на силу катодного тока. Знак ми­

нус означает, что для компенсации приращения катодного тока 

приращение сеточного нацряжения должно быть по знаку цроти-

воположно црщ)ащеник} анодного напряжения. 

Статические параметры триода. С помощью статических па­

раметров лампы можно оценить влияние цриложенных к электро­

дам нацряжений на силу анодного тока. 

Как было выше выяснено, анодный ток есть функция двух 

переменных, т.е. функция анодного и сеточного напррсений: 

Рассмотрим последовательно влияние различных напряжений 

на силу анодного тока, предполагая, что одно из напряжений 

остается при этом неизменным. 

Пусть вначале анодное напряжение . Из фоі»аулы 
(5) следует, что 

Содержащуюся в этой фоіяяуле частную производную называют 
крутизной ̂  ; 

Ді̂ еренцируя это выражение, получим 

(5) 

(6) 
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Крутжзну лампы выражают обычно в мкллЕамп рах на вольт. 

Ёсли сеточное напрвженже Ил ' > то із формулы (5) 

следует 

Величину, обратную частной производной называют 

внутренним 2ЯН дифференциальным соцротивленжем хшш. 

О I 
'"̂ 1 \и̂ -б4и̂ . (7) 

Крутизна и внутреннее сопротивление лампы отражают соот­

ветственно влияние приращений сеточного я анодного напряже­

ний на изменение анодного тока. 

Как мы ранее убедились, влияние приращения сеточного на­

пряжения на силу анодного тока сильнее, Ч«Й влияние пріфащв-

ния анодного напряжения. Чтобы сравнить эти два влияния, ис­

пользуют статический коэффициент усиления 

А = _ I ^. С8) 

Требование постоянства значения анодного тока вытекает? 

из того, что при определении коэффицишта усиления необходи­

мо изменение анодного тока, вызванное изменением б̂̂ сеточ-

ного напряжения, компенсировать изменением oiÛ m̂omovQ на­
пряжения таким образом, чтобы анодный ток оставался неязмен-
ным. 

Крутизна, внутреннее соцротивление и статический коэф­

фициент усиления лампы характеризуют влияние напряжений, 

приложенных к электродам, на силу анодного тока. Проницае­

мость лампы, как мы выяснили раньше, характеризует влияние 

напряжений, приложенных к электродам, на катодный ток = 

=І/й' Если сеточный ток отсутствует или цренебрежимо мал, 
как это бывает в большинстве случаев, то и на ос­

новании (4) и (8) можно написать 
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A = ~ (9) 
SD • 

Если заменить частные производные в вырахении (5) введен­

ными обозначениями 0 п t nojQr4HM 

При условии = «ижоУ* из формулы (10) следует 

(II) 

Фоішулу (II) называют уравнением внутренних параметров 

лампы. Учитывая выражение (9), можно придать уравнению (II) 

другой вид 

Обе формулы позволяют найти при двух известных парамет­

рах неизвестный третий параметр триода. 

Сеточные и анодные характеристики. Поскольку зависимость 

силы анодного тока реального триода от двух независимых ар­
гументов - сеточного напряжения и анодного напряжения - пред­

ставляет собой сложную нелинейную функцию, то аналитическое 

выр̂ ение этой функции не находит практического црименения. 

Зависимость анодного тока от указанных напряжений для каждо­

го типа лампы іфедставляется графически в виде семейства ха­

рактеристик. 
Сеточная характеристика триода представляет собой зави­

симость анодного тока от сеточного напряжения при каком-либо 
постоянном значении анодного напряжения. Обычно приводят 

ірафихи зависимости — при нескольких различных 

анодных напряжениях, как в іфимере, приведенном на рис. 3. 

Анодная характеристика выражает зависимость анодного тока от 

анодного напряжения при каком-либо постоянном сеточном на­
пряжении. Анодные характеристики, соответствующие ряду се­

точных нацряжениЁ, образуют семейство, которое можно исполь-
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зовать при цроеЕтировашш усвлителей и анализ работы лампы. 

I J q V  -16 -14 -12 -10 

Рис. 3. 

Ошэедеденяе статических параметтзов лампы по сеточным и 

яяптртм характеристикам. В паспорте триода или в сцравочни-

ках приводятся статические параметры душ номинального режима 

работы, т.е. в определенно! точке характеристики. Однако 

часто возникает необходимость определения этих параметров в 

других точках характеристики. 
Бее статические параметры триода могут быть оцределены 

по семействам как сеточных, так и анодных характеристик. Діш 

этого в фохиыулах (6), (7) и (8) дифференциальные величины 

заменяют конечными малыми приращениями: 

cf_ 
у -4^1 
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Ддя нахожденЕЯ приращений ж в нуашой 

точке характеристики польззпотся методом треугольников. Цусть 

будет необходимо найти статические параметры триода в точке 

А на сеточных характеристиках, приведенных на рис. 3. Дня 

этого через точку А проводим горизонтальную прямую ( 

= ) до пересечения с обеими лежащими рядом характе­

ристиками. Аналогично проводится вертикальная прямая ( 

= ). Постоянство третьей величины (в данном случае 

) обеспечивает сама характеристика. Таким обра­

зом, получают два треугольника с общей вершиной, по сторонам 

которых находят приращения этим ве­

личинам вычисляют средние значения статических параметров 

триода в точке А. 

Если дано только две характеристики, находят параметры 

триода по одному треугольнику. 

ПРИНПИП работы лампового усндитедя на триоде. Электриче­
ские сигналы - напряжения или токи часто бывает необходимо 

усиливать для их целенаправленного использования, например, 

для получения звука, дуга цроведения электрических измерений, 

для запуска силовых установок, в радиосвязи и т.д. Объект, 

на который воздействует выходной сигнал усилителя, называют 

нагрузкой. Рассмотрим принцип работы однолампового усилителя 

с активной нагрузкой (рис. 4). 

+ 

Рис. 4. 

Наірузка ft включается последовательно с электронной 

лампой У и источником питания  ̂. К входным клешам, кото­
рые связаны с сеткой и катодом, подключается источник сигна­

ла Q- . Если напряжение сигнала в какой-либо момент времени 
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настолько отрицательно, что лампа полностью заперта (̂ 4,= 0), 

то на наі̂ зке R/ не возникает падешщ напряжения и не выде­

ляется мощность. Если при изменении сигнала іютенциал сетки 

стремится к потенциалу катода, то лампа начинает проводить 

ток, что сопровождается падением нацряжения на 

нагрузке. На нагрузке вцдедяется одновременно мощность ̂  == 

По рисунку (4) можно заключить, что при любом сеточном 

нащшжении справедливо соотношение 

где - напряжение на клеммах источника питания. 

Из последнеЁ формулы можно выразить 

\-= (Е) 
(( (С 

Формула (12) показывает, что при неизменном значении 

зависимость меа;цу анодным токсж и анодным напряжением линей­

на, т.е., если прикладывать к сетке различные напряжения от 

нуля до некоторого запиравдего значения и измерять соответ­

ствующие анодные токи, а также анодные напряжения, то графи­

ком функции = f.(Uâ ) будет црямая с наклоном - . Эту 

црямуф называют нагрузочной прямой, причем угол наклона оп­

ределяется сопротивлением нагрузки. 

Из эксперимента следует, что одинаковым изменениям се­

точного напряжения не соответствуют одинаковые изменения на­

пряжений на наг̂ з̂ке. В области больших и малых анодных то­

ков эти изменения моіут сильно отличаться. В этом проявляет­

ся нелинейность усилительных свойств лампы и зависшость их 

от начальных значений анодного тока и напряжения, выбранных 
для работы лампы. 

Под коэФФидиентсм К усиления напряжения усилителя по­

нимают отношение приращения нащшжения на нагрузке к црі̂ а-
щению напряжения на сетке 

1/=̂  (13) 
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Так как , то К = -• Знак шнус означа­
ет, что цри увеличении сеточного нащтения на анодное 

напряжение уиеньшается на . й%сь является приращением 

выходного напряжения, - соответствующим приращением 

входного напряжения. І̂ оэтому приведенному выше определе­

нию будет равносильно следующее: коэффициент усиления напря­

жения есть отношение цриращения выходного нацряжения к при­

ращению входного нацряжения. 

Точнее определяют коэффициент усиления напряжения через 

отношение ді̂ еренциальных приращений соответствуюирах напря­

жений; 

Коэффициент усиления по напряжению может быть выражен че­

рез статические параметры лампы и сопротивление наі̂ уз]™. Из 

выражения --сИС̂ с следует, что = 

Подставив это в зфавнение (10), подучим 

откуда 

сСЫл. ud 
= 1  ̂

кі + й. 

На основании (14) это и есть выражение для коэффициента 
усиления нацряжения 

(Z'-f-H 
(15) 

Часто усиления, создаваемого одной лампой, недостаточно. 

Тогда используют многоступенчатый усилитель, полное усиление 

которого 

К =КІК2КЗ ... К^, 

где Kj, К2, Kg, ... Kĵ  - соответственно коэффициенты усиле­

ния первого, второго и т.д. каскадов. Нагрузкой последнего 

106 



каскада служит объект, для которого предназначается усили­

ваемый сигнал. 

Определение анодных характеристик триода 

I. Для выполнения работы соберем электрическую цепь со­

гласно рис. 5. В качестве источника напряжения служит ксшбй-

нщюванный источник питания, реіулщіу̂ ше наіфяжения которо­

го "0-75 В" и "0-300 В" используют соответственно для пита­

ния сеточной и анодной цепей, напряжение "6,3 В" использует­

ся в цепи накала. Для плавной регулировки сеточного и анод­

ного нацряжений в случае необходимости можно использовать 

высокоомные реостаты в потенциометрическом включешш в цепь 

(покажите на рис. 5, как включаются реостаты). Переключатель 

К позволяет изменять поліфность напряжения на сетке, т.е. 

устанавливать ее потенциал положительным или отрицательным 

относительно катода. 

2, До включения источника питания следует повернуть ре­

гуляторы сеточного и анодного напряжений в крайнее левое по­

ложение. Определим экспериментально зависимости анодного то­
ка от анодного напряжения для трех нащіяжений на сетке трио­

да. Номинальное значение сеточного нацряжения приводится в 

паспорте (для триода 6Н8С от -6 до -2 В). Выбранные в дан-

4. Ход работы 

-б,з 

Рис. 5. 
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ной работе максимальное и минимальное значения напряжения 

должны удовлетворять условию 

3, В ходе измерений следует помнить, что силу анодного 

тока нельзя увеличивать безіравснчно. Слишком большая силаі 

тока может испортить оксидный слой катода и поднять темпера» 

туру анода выше разрешаемой. Это соцровоадается выделением 

газов, адсорбированных на повехшіости анода, и приводит к 

ухудшению вакуума в баллоне лампы. Все перечисленные факторы 

укорачивают вреш жизни лампы. 

Дяя каждой конкретной лампы максимальные значения мопщо-

сти, которые могут выделиться на аноде, и номинальные значе­

ния катодного тока приводятся в паспорте (для триода 6Н8С 

соответственно 5,5 Вт и 40 мА). Если учесть, что в большин­

стве случаев и выделяемая на аноде мощность 

то сила анодного тока должна всегда удовлетворять двум усло­

виям 

М  ̂еч _ (16) 

При подготовке к работе нужно сконструировать в коорди­
натах ірафики функций и = 

и далее в работе строго следить, чтобы сила 

анодных токов не превышала допускаемых значений. 

4. При измерении анодных токов снимем отсчеты с цриборов 

через каждое 10 вольт в случав слабых анодных токов, потом 

увеличим интервалы до 20 вольт. Измерения при каждом напря­

жении на сетке выполним до допустимых напряжений на аноде 

(см. условия (16)). На всех измерительных приборах использу­

ем такие цределы измерений, которые • обеспетавают наименьшую 
поіТ)ешность. Результаты измерений занесем в таблицу I. 

На основании полученных данных построим семейство анод­

ных характеристик (размер листа по крайней мере 200 х 280 
мм̂ ). 
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Таблица I 

(мА) 

•
 
•
 

II 

••• f
 

>
<

 II 

0 
10 

Определение характеристик усилителя 

I. Для определения характеристик усилителя используем 

прежнюю схему, но теперь включим между клеммами I и 2 анод­
ной цепи (см. рис, 5) вместо закорачиващаго провода на­

грузочное сопротивление . Экспериментально будем находить 

зависимость анодного тока от сеточного нацряжения при двух 

разных сопротивлениях нагрузки. Эти значения рекомецдует 

преподаватель. Выполняющий работу самостоятельно выбіфает 

напряжение на аноде в промежутке, указаннслі в паспорте 

(для триода 6Н8С в области 200-300 В). 

2. Изменяя напряжение сетки на несколько вольт в интер­

вале, указанном в паспорте (в случае триода 6Н8С по 2 В от 

2 В до -14 В), зарегистрируем соответствующие значения анод­

ного тока. 

В течение всего времени измерений нужно следить за по­

стоянством первоначально выбранного значения напряжения 

на аноде, при необходимости следует его подреіулировать. На 

основании результатов измерения вычислим падение напряжения 

на сопротивлении ̂  , анодное напряжение и коэффициент 

усиления нацряжения К. Все данные измерений и вычислений 
поместим в таблицу 2. 

3. На основании полученных данных построим наітрузочные 
прямые для обоих сопротивлений яаірузки и на том же 

листе, где уже построены анодные характеристики в первой 

части работы. Зависимости предста­

вим графически. 
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Таблица 2 

t ¥ * К Яг.= ... кОм, 

Иф) %(в) а, илщ '<̂ 2. 

+ 2 

0 

- 2 

- 4 

• 
• 

Обработка и анализ результатов измерения 

1. На основании полученных анодных характеристик опреде­

лим статические параметры триода по крайней мере в 6 точках, 

причем две точки должны соответствовать возможно малым анод­

ным токам, оставшиеся четыре точки пусть будут точки пересе­

чения характеристик с нагрузочными прямылш. 

2. Проверим справедливость урашения внутренних парамет­

ров лампы для всех шести точек. 

3. На основании статических параметров вычислим по фор­

муле (15) коэффициенты усиления напряжения и сравним их со 

значениями, занесенными в таблицу 2. 

4. Продолжим нагрузочные прямые до пересечения с осью 

координат, по которой отложена сила тока. Проверим, происхо­

дит ли пересечение в точках И . 

5. Найдем на графиках зависимостей К = 

= возможный цромелуток изменения входного напряжения, 

в кото̂ м искажения сигнала при его усилении не превосходят 

20̂  (ІО̂ , 5%), т.е. выполняется пропорциональность между ве­

личинами и 426 с указанной точностью в процентах. 
6. Какое синусшідальное напряжение может быть усиле­

но исследованным усилителем более или менее без искажений 
і<5%)? 
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7. І̂ афик функции совпадать с графиком 

производной функции (шч в̂ у?). Убедимся в этом 

путем сравнения этих ірафиков. 

5. Дополнительные вопросы и задания 

1. Почему большинство ламп имеет катод с косвенным нака­

лок? 
7 

2. Почему вакуум в лампе должен быть 10 ' мм рт.ст. или 

выше? 

3. Как зависит сила тока насыщения в электронной лампе 

от температуры катода? 

4. Почему запирается триод с открытой (т.е. не подклю­

ченной к схеме) сеткой? 

5. Может ли быть использован и каким образом триод для 

выпрямления переменного тока? 

6. Каково происхождение понятия "крутизна" лампы? 

7. Чем отличается внутреннее сопротивление лампы от 
сопротивления̂  =̂ л./5̂ л,? 

8. Почему изменяются значения статических параметров 

триода в зависимости от точки их определения на характерис­
тиках? 

9. Почему обычно избегают возникновения сеточного тока? 

10. Можно ли на основании семейства сеточных характе­

ристик триода сконструировать семейство анодных характерис­

тик и наоборот? 

11. Сконструируйте на основании семейства сеточных ха­

рактеристик триода, цриведенных на рис. 3, семейство анодных 

характеристик. 

12. Определите статические параметр̂  триода в точке А 

по сеточным характеристикам триода, приведенным на рис. 3. 

13. Вычислите крутизну триода, если при увеличении анод­

ного напряжения от 200 В до 300 В цри постоянном сеточном 

напряжении анодный ток увеличивается с 14,8 мА до 29,2 мА. 

Коэффициент усиления 25. 

14. Соответствующие электроды двух одинаковых триодов 

соединены параллельно. Найдите крутизну полученного двойного 

триода, внутреннее сопротивление и коэффициент усиления, с-

III 



ЛЕ і̂ чгтизна и внутреннее сопротивление каадого триода сос­
тавляли соответственно 2,25 мА/В и 6,4 кОм. 

15. На рис. 3 приведены сеточные характеристики одного 
жз триодов двойного триода 7Н8С. Найдите статические пара­

метры для линейных участков характеристик двойного триода, 
если соответствуімдав электроды триодов соединены между собой. 

16. Суілшрная крутизна двойного триода составляет 3,2 
мА/В и коэффициент усиления 35. Найдите статические парамет­
ры каадого из триодов. 

17. Если іфутизна и внутреннее соіфотивление триода да­
ны, то каісое максимальное усиление напряжения можно полу­
чить с помощью этой лампы (хотя бы теоретически)? 

18. Чем оцределяется наклон нагрузочной прямой? Как рас­
полагается нагрузочная іцшмая лампы с закороченной анодной 
нагрузкой? 
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6. ИСТОЧНИК ТОКА. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В ГАЗАХ И ЖИДКОСТЯХ 

6.1. ИССЛЕДОВАНИЕ ИСТОЧНИКА ТОКА 

I. Задание 

Изучить зависимости полезной мощности и коэффициента по­

лезного действия источника тока от величины силы тока, 

2. Принадлежности 

Два аккумулятора, вольтметр, амперметр, три реостата, 

ключи, провода. 
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3. Ввададие 

Шхянав мощость тсшса в замкнутой цели определяется выра­

жением 

Р = (I) 

где  ̂- электродшскущая сила источника тока, 

5 ~ сила тока в цепи. 

Мсшщость во внешней цеш - полезная мощность - определя­

ется формулой 

(2) 

где ̂  - падение нацряжения во внешней цепи. 

Часть мощности, которую модно использовать, характеризу­

ет коэффициент полезного действия 

h -ік (3) 
 ̂ :і  ̂

или 

ЗИ А 

' I Йі-ч  '  

где ̂  - сопротявление внешнеЁ цеш, - і̂ р̂енне соіфо-

тивление источника тока. 

Из полученной фоійіулы видно, что при уменьшении силы то­
ка, т.е. цри увеличении вншнего сопротивленил коэффициент 
полезного действия стремится к единице; мощность, выделяю­

щаяся во шшней цепи, при этом стршитоя к нулю. При опре­

деленном соотношении меаду вншшим и внутренним сопротивле­

ниями полезная мощность максимаяьна. 

Дая изучения зависимости коэффициента полезного действия 
и мснцности ашогмулятора от силы тока используется цепь на 

рис. I. Реостат служит для искусственного увеличения 

внутреннего ооцрбтивлшин аккумулятора, чтобы предохранить 
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его от пврезтрузкн. 

Рис. I. 

4. Ход работы 

Соб рші цепь согласно схше на рис. I. После проверки 

цепи преподавателе!! введем полностью реостат в цепь, 

сопротивления и установим равными нулю. За&ошем ключи 

К и Kj и, изменяя величину t' , установим в цепи силу то­

ка, раві̂  силе тока, указанной преподавателем. В течение 

дальнейших опытов положение подвижного контакта реоста!Щ 

оставляем неизменным. Измерим силу тока и напряжение. І̂ е-

неняш сощютивлений и уменьшим сил̂  тока, регистри­

руя показания вольт- и амперметра через одинаковые интер­

валы тока. Бсего произведи 10-15 измерений, начиная с ука­

занного вше максимального значения тока • до минимального. 

Разомкнув ключ зафиксируем показание вольтметра, котсфое 

в данном случае соответствует приблизительно элек̂ фодвшопцей 

силе источниіса тока. (Как найти точное значение ̂ ек̂ двин-

жущей силы источника?) 
2. Для каждого значения силы тока вычислйш шхзезщф жщ-

ность, коэффициент полезного действия, вншнее сощютивлші 

цепи, щутреннее соцротивление и отношение последних. Все 
результаты измерений и вычислший пшестим в соответственно 

составленную таблицу. Построим ірафики функций  ̂ и 

а также пометіая их попарно на отдельные 

координатные плоскости. По і̂ афикам оцределим максимальное 
значение полезной мощности, соответствукхций коэффициент 

полезного действия источника тока, отношение сопротиБления 
внешней цепи и внутреннего сопротивления, значение тока ко­

роткого замыкания. Определші погршность измерений. 
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5. Дополнительные вошюсы и задания 

1. Что называют элекі̂ двия̂ ей силой, что - падением 

напряжения? 

2. Чем отличается электродвияущая сила источника тока от 

показания вольтметра, подключенного к клешам источника? 

3. Что называют полезной шощостью аккуцулятора и коэф­

фициентом полезного действия? Почему при уменьшетши силы то­

ка в цепи разность потенциалов на клеілшх батареи растет? 

4. Как изменяются полезная мощность и коэффициент полез­

ного действия в зависимости от внапнего нацряжения? 

5. При каких условиях коэффициент полезного действия 
максимален, при какшс минимален? 

6. Найдите по графику зависимости Р4 (̂ J внутреннее соп­

ротивление аккумулятора. 

7. Шжно ли в данной работе использовать вольтметр, со­

противление которого недостаточно велико? 

8. Почему в схеме цепи на рис. I используют два последо­

вательно включенных реостата и ̂ ' ? 

9. Найдите, цри каком внешнем сощютивлении полезная 
мощность максимальна. 

Указание: используя закон Ома для замкнутой цепи, исюю-

чите из формулы полезной мощности =̂ '̂ /0. силу тока и 

найдите условия экстремума функции. 

10. Найдите максимальную полезную мощность, выразив ее 

через электродвижущую силу ̂  и внутреннее сопротивление ̂ . 

Вычислите, во сколько раз максимальная полезная мощность 
меньше мощности короткого замыкания (/?= 0). 

11. Найдите, чему равен коэффициент полезного действия в 
случае максшлальной мощности. 

Литература 

1. Савельев Й.В. І̂ урс общей фи&ики. М., 1982, т. I, § 31-38. 
2. Калашников С.Г. Эяектричество. М., 1977, § 53-63. 
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6.2. шгчЁВив зшшв шлда для дмтшт 

I. заа@ш 

Ознакомиться с зешвет Фафіажвв япя электродяю, ощюд -
лить электрохимичеокий эквивалент водорода, число ^̂ радея и 

величину эдояентарвого заряда. 

2. ППИНЯДД№РТ0СТИ 

Аші рм тр, реостат, гааовій вольтаметр, секзшяюр, цро* 

вода. 

3. Теоретическое введение 

Цусть заряд иона будет ̂ е, где е - заряд электрона, 

 ̂- валентность иона, т.е. число электронов, црисоедшив-

шихся к атому ияи отданных атшюм при диссоциации. Боли щш 

элекаролизе через раствор цротекает ионов, то заряд, от­

данный электродам, 

^ ~ ИІУ ̂  б, 

Выделившаяся на электродах масса вещества 

где '̂ П/- масса одного иона. Следовательно, 

/»7 
jke 

Известно, что в моле любого ведества содержится одина­
ковое число атомов ' 

УК = 6,023*10̂  ̂(число Авогздро). 

Масса одного иона (без учета шссы отделившихся электро­

нов) 

1X6 



/>/ 
и, следовательно, ішео»гввоіаіжвевговж 

# ^ а ^ (I) 

Ъвжтиа& 

 ̂=/6 (2) 
/ f ie  

есть постоянвая, хараетерщущал дпіиимг ввцеохво. Ее вавыва-

Ю7 электрохиюгаес̂ сям еявввалентом ввцюгвв. 

Такш образом, маооа веиества М. эзввял-

роде. ПРЯМО дроготдрцд̂ я̂̂ й колжчесіяг адяимиастаа 

шедшеіго' через электролщ̂  (первый заж» Дярадия), 

Количество елвкірв стаа, щюіюдчвеш чар«л алектроиа», 

моашо найти, опредааощ онлу тока J ш щат Т протекания 

•тока: ̂  = 7т . Таким ос̂ разом, элен цмиимичтиииИ эквивалент 

можно вьічислить по фо щле 

Из формулы (I): 

М 
(3) 

-|̂ =/Vefc.. (4) 

Вели̂ і- назвва» ашичвскш эхвтапга» вецмтва - чио-
ленно он '̂ вен массе вщества в граммах, которое в хшиче» 

ских соединениях зшющвет 1,0080 г водиреща*-̂  ірсомов ве­

щества представляжут соё й ітшмі рквиваишу данного вещества. 

Из формулы (4) следует, что ДЮИЕАОЮ МШГВВЛМЕШ ве­

ществ шюдоіэдионалшы их электрохшдгаедшм аквнвадштам 
(второй закон Параден), 

Констш!ту , е= Т называют числом ^̂ рсцеея. Формулу (I) 
можно записать в виде: 

' (5) 
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Следовательно, для щдехенЕЯ на электроде количества ве~ 

необходимо. щества, равного гршш-эквивалентУі 
чтобы через электролЕт іфошел заряд ^ 

Заряд одновалентного шша равен заряду электрона, вслед­
ствие чего для определетия величины элементарного заряда на­

до найти отношение 

— = е. 

4, Ход работы 

Произведем электролиз водного раствора серной кислоты. 

Выделявзщиеся при электролизе газы - водород и кислород - со­
берем в газошй вольтаметр. Газовый вольтаметр (рис.І) со­

стоит из бюр тки В с введен-
шаш в нее электродами и стек­

лянной трубки Т , в верхней 
части которой находится резер­
вуар, через который вольтаметр 
заполняется водным раствором 

серной кислоты. 

После наполнения прибора 

водным растюром серной кисло­

ты откроем кран И , чтобы пол­

ностью выпустить воздух из не­

го, после чего кран заіфоем. 

Прибор будет готов к работе. 

При включении тока на элек­

тродах выделяется кислород и 

водород, которые, СОБИРАТЬ Б 

верхней части бюретки, выте­

сняют часть раствора из бю­

ретки в стекляннзгю трубку и 

резервуар. По понижению уров­

ня раствора в бюретке, снаб­

женной шкалой, можно опреде­

лить объш выделенного газа. 
Рис. I 
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Газошій; вольтамютр G зжжтт < в цвіщ; іюсл ідовательно 
с реостатом и амперметром (ріш. 2}> С шякщш реостата уста­

новим ншбходацую для іфоведе-

ния опыта сяду тока в цепи 

(200-300 и&).Теперь будем пре­

рывать̂  ток и открівая врав» 

выпустим нарузу собравшийся 

гаа. Подготовка к изм̂ ниям 

Рис. 2. на этсж кончается. Однощ)еііен-

но с шедсчевишА источника тока 

вклкяим секундомер. Измерим силу тока О в амперах. При не­

котором кошфетном объме вцдааишегося газа (20 мл) вы­

ключим ток и остановим секундсшер. Измерим обьш V газа и 

т̂ шех̂ атуру -6 . ЛинебкоЁ измерим разность ̂  (мм) уровней 

растюра в біфетке и стеклянной трубке, ч*^ необходимо Д2ія 

вычисления давления газа, собравшегося в бюретке. Эоая объем 

газа, давление и температуру, шхно шчислить массу водоро­

да, выделившегося при электролизе̂ » 

Основываясь на объединевнш хтазовш законе Бойля-Мариот-

та и Гей-іЬссака, выразим объем выделившегося газа ч̂ з 

нормальный объем (при О̂ С и 760 ім рт.ст.}: 

у = . -Р— , (6) 
 ̂ (I + 0,00366t) 760 

где t - температура газа в грэдусах Цельсия, 

давление газа в мм рт.ст., 
- объем выделившегося газа в кубических сантиметрах. 

Сумма давлений, давления р, выдашшв гося в вольтаметре 

газа, и давления pj насыщенных паров водного раствора серной 

кислоты в бюретке уравнов̂ юна (домной атвюсферного давления 

р̂  и давления pg, обусловленного весом столба раствора вы­

сотой (рис. I). Отсюда: 

р = Ро + Р2 - Рі-

 ̂При выполнении опыта нужно иметь в виду, что (аіесь вцд -
лишгахся при электролизе водорода и кислорода (ірш̂ тчвй 
газ) взрывоопасна, поэт(»<у надо остерегаться приблвжсяиа 
пламени или возникновения иссфы меящу контактами. 
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Поскольку іш»т»еть К̂ ного раствора cepHot кислоты 

нохно считать в 12 рееа мевхле плотнооти ртути, то 

Ро - —— , 
 ̂ 12 

где Л" измерено в миллиметрах. 

Давление насыщенных паров ІО̂ го водного раствора серной 

кислоты найдем, отыскав давление насщенных паров воды при 

данной температуре в таблице и умножив эту величину на эмпи­
рический множитель 0,88. 

Таким образом, 

Р = Ро + ̂  - 0.88 Pj. (7) 

Зная плотность 0,0899* 10*"® г-см"® водорода при нор­

мальных условиях, можно записать первый закон Фарадея в ви­

де: 

(8) 

поскольку согласно закону Авогадро объем водорода составляет 

 ̂от объема выделившегося грел̂ учего газа: 

2Н2О 2Н2 + Og. 

Из уравнения (8) щразим электрохимический эквивалент водо­

рода, пользуясь для вычисления нормального объема формулами 
(6) и (7): 

т  (р^*  -  !  г  > 

о^ооібб±)^}^  V к'л j 

Определив электрохимический эквивалент водорода, вн^чис-

лим число Фарадея и затем величину элшентарного заряда. 

Приложение 

Давление насыщенного пара воды pj 

Pj <мм рт.ст.) р̂  (мм рт.ст.) 
_ 

13 11,2 15 12,8 
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Цродолженяе приложения 

Pj (ш рт«ст.) Pj (iM рт.ст.) 

16 

17 

18 

19 

20 

13,6 21 

14,5 22 

15,5 23 

16,5 24 

37,5 25 

18,6 
19,8 

21,1 
22,4 

23,8 

5. Дополнительные ВОПРОСЫ И задания 

л 1. Объяснись механизм проводимости проводников первого 

и второго рода. 

2. Что называют диссоциацией молекул, а что - рекомбина­

цией ионов? 

3. Что характеризует коэффициент диссоциации и от ічего 

зависит его величина? 

4. Что называют сольватацией ионов? 

5. Что называют катионом и̂ анионом? 

6. Какие процессы при электролизе называют вторичными? 

Опишите имеющие место в данной работе. 

7. В чем заключается физический смысл электрохимического 

эквивалента? 

8. Что показывает число Фарадея? 

9. Что нужно знать, чтобы вычислить число Фарадея и эле­

ментарный заряд по данным проведенного эксперимента? 

10. Можно ли оцределить электрохимический эквивалент ве­
щества, используя переменный ток? 

.II. Исходя из плотности водорода и кислорода, а также из 

их объемного соотношения,в гремучем газе, вычислить плот­

ность  pel/̂ y e o газа. 
12. Что называют подвижностью иона? 

I, Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 189-1̂ . 
Литература 

іб 
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6.3. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ воздш 

I. Задание 

Ознакомиться с электропроводностью газов и понятием аэ­

роионов. Измерить полярные удельные проводимости воздуха в 

лабораторных условиях. 

2. Принадлежности 

Измеритель электропроводимости воздуха, ионизатор. 

3. Теоретическое введение 

Электропроводность газов. Хотя в обычных условиях газы 
:и считают хорошими диэлектриками, можно тем не менее с по­

мощью чувствительных методов обнаружить их электропроводи-

м̂ость. Ориентировочно электропроводимость газов в нор-
' ОО 

мальных условиях в 10*"̂  раза меньше проводимости металлов. 

В данной работе будем рассматривать электропроводность 

газов в столь слабых электрических полях, которые сами не 

влпяют на лектрощюводимость. Для создания носителей заря­

да, а тем самым и проводимости необходим какой-либо внеш­

ний ионизатор, который способен превращать нейтральные моле­

кулы в заряженные частицы - ионы. Обычно ионизация газа про­

исходит в результате отделения от нейтральной молекулы одно­

го или реже - нескольких электронов. Возникает положительный 

ион. Свободные электроны в нормальных условиях очень быстро 

(в течение менее I мкс) присоединяются к нейтральным молеку­

лам, образуя отрицательные ионы. 

По закону сохранения заряда число ионов противоположного 

заряда одинаково, т.е. разноименные ионы возникают попарно. 
Если ионы с противоположным зарядом в результате хаоти­

ческого теплового движения сталкиваются, то они рекомбиниру-

ют, т.е. теряют заряды. Часть ионов может попадать и на час­
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тицы пыли, стены помещения и на электроды. В совместных про­

цессах возникновения и исчезновения ионов в постоянных усло­

виях создаются концентрации положительных и отрицательных 

ионов 4̂  и пГ. 

Плотность электрического тока в общем случае будет 

 ̂в Ь(Т -¥ гС е'ьГ 

где б "*• и - заряды соответствущих носителей заряда, 

ж ОС - средние скорости дрейфа. 

Установлено, что в нориальных условиях заряда газовых 

ионов практически одинаковы и равны элементарному заряду е. 

В достаточно слабом электрическом поле скорость иона про­

порциональна напряженности поля £, Можем записать 

го (2) 

где и ХГ - подвижности положительных и отрицательных 

ионов соответственно. Таким образом, плот­

ность тока 

/-(е -*• (3) 

Формула (3) представляет собой закон Ша в дифференци­

альной форме: 

где удельная проводимость 

 ̂= еиТк,'̂  ч- в п іС (4) 

состоит из сушіы двух поля5)Ных удельных проводимостей; 

6"̂  - ьи  ̂е- С /сГ (5) 
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в слабых электрических полях удельная проводимость по­

стоянна и закон Ома вшолняется. Электрический ток в этих 

условиях называют током проводимости. Цри увеличении напря­

женности элекотрического поля все большее влияние оказыва­

ет удаление носителей заряда за счет электрического тока, 

электроцроводимость уменьшается и увеличение силы тока сни­

жается. Устанавливается ток насыщения, не зависящий от на­

пряженности электрического поля. В данной работе нас интере­

сует в основном состояние, в котором проводимость постоянна, 

но необходимо рассмотреть и переход к режиму насыщения. 

Электропроводность земной атмосферы. Электропроводность 

воздуха во многих случаях исследуют, исходя из геофизическо­
го аспекта. Установлено, что атмосфера Земж постоянно не­

много ионизирована, т.е. постоянно действует ионизіфугаций 

процесс. В фшзлвжащ и к поверхности Земли слое воздуха 

основными ионизиругацими факторами являются излучение радио­

активных веществ в почве, излучение радиоактивных газов, 

поступаюпдах в воздух из почвы, космическое излучение. В по-

медениях к этим факторам добавляется еще излучение радиоак­

тивных веществ, содержащихся в стенах и оснащении помещения. 

Удельная проводимость вблизи поверхности Земли составля­

ет в среднем 20 фО̂ /м, полярные проводимости почти одинако­

вы, т.е. составляют примерно по 10 фСм/м. Удельная проводи­
мость зависит от местных условий и не сохраняет постоянства 

во времени и пространстве. По мере удаления от поверхности 

Земли удельная проводимость быстро возрастает. Под влиянием 

наличия пыли или так называемьк аэрозолей электропровод­
ность воздуха снижается. Знание удельной проводимости в 

первую очередь и дает инфорглацию об интенсивности ионизирую­

щих факторов и концентрации аэрозоля. 

В геофизике ионы, содержащиеся в воздухе в нормальных 

условиях, принято называть аэроионами. Измерения подвиясно-

стей аэроионов вблизи поверхности Земли в нормальных услови­

ях дают средние значения к''"= 1,4-10""̂  м̂ /(В*с)и к~= 1,9-10""̂  
Подвижности ионов располагаются вокруг этих средних 

значений, причем максимальные значения их ориентировочно со­

с т а в л я ю т  м ^ 4 ^ - с ) и  к ~ Ь А ^ / ( В ' С ) .  У  
аэроионов, присоединившихся к частицам аэрозоля, т.н. тяже­

124 



л J 
лых ионов шдвижносшЕ» значжтеашно меньше (в 10'̂ .̂.. ІО̂  раз), 

и они вносят малый вклад в аавктропроводвмость; в настоящей, 

работе они не учитываются. 

Измерение удельной шзоводимости воздуха (и кондентрадии 

аэроионов) асдирадионным методом.Согласно общаіу принципу доя 

измерения удельной проводимости воздуха было бы достаточно 

иметь простой конденсатор, между обкладками которого нахо­

дится исследуемый воздух. Следовало бы измерить напряжение 

на обкладках и силу тока. Но для того, чтобы сібіла тока была 

по возможности большей, легче и надежнее измеряемой, воздух 

постоянно продуват или прокачивают между обкладками. В этом 

и заключается аспирационный метод, которй используется и в 

данной работе. Чем больше скорость потока воздуха, тем более 

высокое напряжение можно приложить к обкладкам конденсатора 

без того, чтобы наступил режим насыщения. При более высоком 

напряжении и сила тока проводимости больше. 

При не очень высокой концентрации ионов в аспирационном 

методе не нужно учитывать ионизации и рекомбинации ионов в 

измерительном конденсаторе. Можно считать, что носители за­

ряда, которые вместе с воздухом поступают в конденсатор, 

движутся в нем только под действием потока воздуха и элект­
рического поля.' 

Для конкретизации рассуждений рассмотрим измерительный 

конденсатор с плоскопараллельными обкладками (рис. I). Ис­
следуемый воздух перемещается в направлении осл У со скоро­

стью 1/'. К обкладкам приложено напряжение ̂  . Пусть напря-

Рис. I. 
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ж нность электрического поля  ̂= ̂ /4 будет направлена по оси 
Рассмотрим вначале только положительные ионы с' концент­

рацией yh'*'. Под действием электрического поля они движутся 

в направлении оси if со скоростью В, Если скорость по­
тока воздуха довольно велика, а напряженность электрического 
поля достаточно мала, так что не все ионы попадают на об­
кладки конденсатора, то действует режим тока проводимости и 

Сила тока 

,  (6) 

где С - емкость конденсатора, 
5^- электрическая постоянная. 

Рассмотрим движение носителей заряда в конденсаторе де­
тальнее. Положительные ионы входят в плоскость ХЪ измери­
тельного конденсатора с различными координатами Ъ . Попадает 
ли рассматриваемый ион в пространство между обкладками кон­
денсатора или нет, зависит помимо зависимости от скорости 

потока воздуха, напряженности Е электрического поля, под­
вижности  ̂ иона, длины і обкладок и от начальной координа­
ты і . Если имеются ионы, которые перемещаются между об­
кладками конденсатора, не попадая на них, то действует режим 
проводимости; если все ионы, влетающие в пространство 
обкладками, попадают на обкладки - режим насыщения, 
проводимости переходит в режим насыщения, если 

Ь ' 

Умножая в левой части выражения (7) числитель и знаменатель 
на площадь сечения воздушного потока получаем 

'it ̂  сС _  ̂ /о\ 

1C*-E4xcL ct " 

между 

Режигл 

(7) 
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Учотывая, что объетвя скорость или расход воз­
духа, = ~ ̂ Е4} = можно формулу (8) привести к виду: 

ко (9) 

где ф 

"О' 

Величину ко называют граничной подвижностью измеритель­

ного конденсатора и она характеризует режим измерительного 

конденсатора: 

режим проводимости (II) 

режим насыщения (12) 

В режиме насыщения все носители заряда попадают на об­

кладки конденсатора и сила тока уже не растет с згвеличением 

напряжения. Сила тока насыщения, таким образом, оцределяется 

концентрацией ионов Ль*" и объемной скоростью ф воздушного 

потока, входящего в конденсатор: 

 ̂ (13) 

Отсюда шздно, что режим тока насыщения может быть ис­

пользован дяя измерения концентрации ионов. 

Все приведенные выше рассуждения справедливы и для отри­

цательных ионов. Только они движутся под действием электри­
ческого поля к противоположной обкладке. Вследствие этого 

можем написать 

 ̂ (6а) 

= (ІЗа) 

В заключение объединим обе основные формулы для по-

ліфных случаев: 
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режим проводимости >і<̂  (14) 

режим насыщения ІСо < ІС~ , (15) 

Полярная проводимость на основании формулы (6) будет 

= Т'Тс • 

Концентрация йонов на основании (13) 

(17) 
Ф 

FjtPiHmw измерения в СИ: ̂  и ̂  (̂ ), б' (̂ ), 

4. Экспериментальная установка 

Установка цредставляет собой встроенный в общий корпус 

измерительный щжбор - измеритель проводимости воздуха. Эту 

же установку можно црименить тя оценки концентрации ионов 

с самой большой подвижностью. 

Кроме измерительного конденсатора С » такой прибор дол­
жен иметь и источник постоянного напряжения измеритель 

4- слабого тока и воздзппный аспщ)атор (вентилятор) ф, 

Принципиальная схема щжбора приведена на рис. 2. 

Рис. 2. 

Ишеняя полярность нацряжения, можно изменять полярность 

ионов, которые будут двигаться к обкладке, соединенной с из­

мерительным прибором А , только эти ионы вызывают стацио­
нарный ток через прибор /) (доказать!). 

Из некоторых технических соображений измерительные кон­

денсаторы обычно делаются цилиндрическими, а иногда и шіос-
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копараллшіьныш. Осяошые шчиолительные формулы (14...17) 

справедливы в обоих случаях. 

В данной устаноше измерительный конденсатор цилиндриче­

ский, щешнян обкладка - заземлена, а внутренняя соедшена с 

щшбором, иашрявдиь? силу тока. Полярность напряжения, а 

лівсте с тш« и полярность ионов можно изменять специальным 

шереклшателем. 

Более подробные Данные о приборе приведены в его паспор­
те. 

5. Ход работы 

В йзійеритвле, проводимости юздуха используется высокое 

напряжение (до 2 кВ). Еоэтому стшго запршается открывать 

прибор и трогать внутренние части измерительного конденсато-

ра! 

1. Ознаколошся с устройством прибора по его паспорту. 

Заземлжл прибор. Переклшатель нацряжения переведем в нуле­

вое положение, измеритель даші закоротим, аспиратор выклю-

чіт. После по.яучения разршения у преподавателя включим при­

бор в сеть. Время проірева 15 минзгт. 

2. Проверим нуль измерителя тока. Дяя этого на измерите­

ле тока включаем один за другим все более чувствительные 

диапазоны, выадав каждый раз установление Hyjni. Коррекцию 

нуля можно производить только на самом ірубом дтапаэоне. Ес­

ли показание прибора на самом чувствительном диапазоне не 

превышает 1/4 шкалы, то прибор исправен. 

3. Переключатель измерителя тока установим в положение 

короткого заглыканил и начнем определение вольтамперной ха­

рактеристики. Для этого включим воздушный поток, переклюта-

тель натцзяжения установим на первый диапазон, подберем под­

ходящий диапазон для измерения тока. В течение цримерно двух 

минут следует наблюдать за показанием измерителя тока и по­

том записать среднее значение тока. Не имеет смысла ждать 

установления постоянного показания, поскольку электропровод­

ность воздуха (содержание аэроионов) не постоянна. К темпу же 

сам чувствительный щшбор имеет шумы. Далее закоротим с по-
икхцью кнопочного ключа измеритель тока и повысим напряжение 

до следущего значения, вновь измерим сияу тока и т.д. Дойдя 

17 
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до максимального значения напряжения, будШ уменьшать напря­

жение ступешпш, измеряя каждый раз силу тока. Доститаув 

нуля, изменим полярность и повторим измерения аналогично 

описанным выше для наіфяжения щютивоположного знака. 

4. Перед входом в измерительный конденсатор поместим 

ионизатор и повторим измерения согласно пункту 3. С разреше­

ния преподавателя можно взять меньшее число эксперименталь­

ных точек. 

5. Все результаты измерений поместим в соответственно 

составленную таблицу. На основании измеренных данных пост­

роим вольтамперные характеристики (формат листа по меньшей 

мере 100 X 150 мм), проводя через экспериментальные точки 

гладкие кривые. 

6. Найдем наклоны прямолинейных участков графиков и вы­

числим по ним полярные удельные проводиьюсти. После этого 

вычислим суммарные удельные проводимости воздуха. 

7. Найдем по графикам напряжения, при которых ясно вид­

но, что крутизна уменьшается. На основании их найдем гранич­

ные подвижности Ка по формуле (JO) для всех іфивых. Полу­

ченные граничные подвижности характеризуют одновременно и 

максимальную подвижность аэроионов. 

8. Силы тока, соответствующие максимальным напряжениям, 

будем условно считать токами насыщения и оценим концент­

рацию аэ|к)ионов по формуле (17). 

6. Дополнительные ВОПРОСЫ И задания 

1. Что называют силой тока? 

2. Что называют плотностью тока? 

3. Что называвэт газовым разрядом? 
4. Имеем ли в данной работе дело с самостоятельным или 

несамостоятельным разрядом? Пояснить. 
5. Что называют рек<ш5инацией ионов? 

6. Что называют подвижностью ионов? 

7. Выведаіте формулу (6). 
8. Шведите фориулу (7) и объясните ее значение? 
9. Обоснуйте форлулу (13) и объясните ее значение? 

10. Считая, что естественная напряженность электрического 
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ПОЛЯ в шинем слое атаюофвры £"= 130 В/м, вычислите время, 

которое необходимо положительному аэроиону на прохождение 

расстояния в I км. 

ГІ. В чем заключается ударная ионизация молекул? 
12. Что вьфажает коэффициент Таунсвнда ос ударной иони­

зации? 

13. Постройте вольт£шерную характеристику саілостоятель-
ного газового разряда в разрядном промежутке с однородныгл 

электрическим полем? 

14. Постройте полную вольтамперную характеритику газово­

го разряда, указав области несамостоятельного и самостоя­

тельного разрядов. 

Литература 
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7. ИЗМЕРИТЕЛЬШ І ПРИБОР МАЗЖТОЭДЕКТРИЧЕСКОИ ШСТЕ. ІЫ 

7.1. ИЗУЧЕНИЕ ГАЛЬВАНОМЕТРА 

I, Задание 

Ознакомление с магнитоэлектрическим 

устройством для измерения слабых токов, 

зарядов кратковременных импульсов тока. 

параметров гальванометра. 

2. Принадлежности 

Зеркальный гальванометр М-І7 с осветительньш устройством 

и шкалой, три магазина сопротивлений, реостат, сухой эле­

мент, батарея конденсаторов, изучаемы̂ ! конденсатор, ключи, 
провода. 

гальванометром как 

малых напряжений и 

Определение основных 

ІЗІ 



3. Теотзетагаеское введшие 

Констругошя зешадъного гальваншетра. дшишш работа и 

шшде ха-рактеристажи. Гальвансшетрн как пржбсфн, обладающие 

высокой чувствительностью, использую? для измерешш слабнх 

токов, малых напряжений и зарядов. Для изм̂ вния слабых пос­

тоянных тшсов чаще всего используит зеркальней гальвановіезр 

с подвижной катушкой. От обнчного прибора магшпюзлектриче-

ской системы зеркальный гальваншетр отличается тем, что 

подвижная катушка подвшена на тонкой металяической ленте 

или тонкой кварцевой нити. В связи с этим в гальванометре 

отсутствуют подшипники, трение в которых ставит предел ув ~ 

личению чувствительности прибора. Вблизи катушки к ленте 

щяосрепляется зеркальце, которое используют для определения 

утла поворота катуики - отсюда и название прибора. Назначе­

ние зеркала выясняется та pso. I. Дучок световых лучей нап­

равляется от источника О на зеркальце Р. Отразивошсь от не­

го, пучок образует на шкале 0 световой зайчик, в центре ко­

торого имеется тайный штрих. При повороте зеркальца на угол 

ОС штрих на шкале перемещается на ̂  миллиметров. Если рас­

стояние от шкалы до зеркальца-̂  м, то отсчет по гальвано­

метру будет 

т.е. отсчет "Ьг- пропорционален тангенсу угла поворота. В 

случае малых углов поворота (3-5®) значение тангенса можно 

заменить значением угла, откуда 

/УУІ , (0 

В силу отсутствия стрелки и противовеса стрелки подвиж­

ная система гальванометра является особенно лешой, что по­

зволяет использовать очень тонкую ленточку подвеса is т;5ким 
образом повысить чувствительность прибора. Ток направляется 

в катушіічг по ленточке подвеса. Вторым проводом служит тонкая 
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Рис. I. 

золотая шш серебряная ленточка, уЕщешиеяая под катушкой, 

котох)ая не должна препятствовать вращение катушси. Катросу 

удеркЕвает в нулевом положении упругая снгш ленточки подве­

са. Катушка может свободно поворачиваться в цилиндрической 

щели постоянного магнита, если ось ка̂ р̂оси совпадает с осью 

щели. Гальванометр устанавливают в щ̂ шЕяьное положение с 

псжхцью псмещенного на нем водяного уровня в|ющением трех 

опорных винтов. Катушка гальвансметх» установлена правильно, 

если пузырек уровня находится в центре. При установке галь-

важжетра, не имещего уровня, нужно достичь положения, при 

котором катушка поворачивается свободно, без скачков. При 

транспортировке и когда гальванометр не работает, подвижная 
установка должна быть закреплена с поікщью специального уст­
ройства - арретира. Если переносимый прибор неарретирован, 

лента подвеса может быть повреждена или даже порвана. Перед 

проведением измерений надо освободита арретир, а по оконча­

нии - закрепить. Это надо делать осторожно,, потсячг что толч­

ки от арретира передаются непосредствен̂  на ленточку подве­

са. Эту работу Б нашей лаборатории цровсщят лаборант или 

преподаватель. 

Верхний конец ленты подвеса прикреплж к корректору нуля, 

с пшощью которого катушка устанавливается перед началом из­

мерений в такое положение, при котором плоскость катушки па­

раллельна пряюй, проходящей через цевтрв полюсов магнита. 

Корректор надо поворачивать остохххжво ж медіенво, ооскожьку 

катушка следует вращению корректора с н̂ ккпшш запоаданиш 
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(мсніент вращшвя передается катушке через ленту подвеса). 

Слегка повернув корректор, нужно неыного подождать, пока ка~ 

кушка не займет новое положение, и только тогда произвести 

новый этап поворота. Ори проведении этой операции следует 

такію обратиться за псмсщью к преподавателю. Чтобы уменьшить 

влияние случайных сотрясений прибора, гальванометр устанав­

ливают обычно на консоли, прикрепленной к массивной стене. 

Шкала прибора М-І7 шесте с осветительной системой крепится 

к той же стене. Для направления пучка света от источника на 

вращающееся зеркальце перед гальванометром устанавливается 

наклонное под углом в 45° к горизонтальной плоскости не-

болыпое зеркало или призма. Перед началом измерений световой 

индекс гальванометра без тока должен быть установлен в цент­

ре шкалы и хорошо сфокусирован. 

Момент вращения, -который выводит подвижную катушку галь­

ванометра из нулевого положения, зависит от силы тока ь , 

протекающего через обмотку. В однородном магнитном поле 

где 

/̂ = - магнитный мсшент катушки, 

 ̂- шкміадь витка, 

// - число витков, 

6 - индукция магнитното поля. 

Момент упругой силы, возвращаюощй катушку в нулевое по­

ложение, будет Ие =' -1><^ . тае ос - угол поворота, Р - мо­
мент сил щ>учения на единицу угла поворота. Ясно, что в 
новсш положении катушки 

S В I С&і оС r=:J)oL̂  2̂) 

Как видно из формулы (2), связь между сС и і- нелинейна 
и шкала прибора также нелинейна. Для устранения этого прида­
ют полюсным наконечникам магнита форму, схематично изобра­

женную на рис. 2,и между ними помещают цилиндр из мягкого 

железа. В возникшей воздушной щели магаитное поле радиально 
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и инлтктя ЧЕсівнно ооотоявна, в onjr чего ноневт 

M=v0at =ei  
И угол поворота (3) 

Рис. 2. 

где постоянную называют токовой чувотвнтельностью галь-

ванои тра. Она выражается углсш вращения, приходящимся на 

единицу силы тока. Обычно выражают чувствительность по току 

отклонение светового зайчика в миллиметрах по шкале, нахо­

дящейся на расстоянии I м, если через гальванометр протекает 

ток силой I А. Отсюда единицей измерения чувствительности по 

току будет Величину, обратную чувствительности по 

току, называют токовой постоянной гальвансжетра. 

При измерении малых напряжений существенно понятие воль­

товой чувствительности 

ч 
где внутреннее сопротивление гальванометра. 

Вольтовая чувствительность измеряется отклонением 
светового зайчика в миллиметрах по шкале на расстоянии I м, 

если на клеммы гальвансшетра щшложено напряжение в I В. 

Из формулы (3) видно, что чувствительность гальваномеіра 

тем выше, чей менше величина Р и больше значения в 

Величину д7 можно уменьшить, шбрав . возможно тонкую и 
длинную нить подвеса. Маітаітная индукция т̂  больше в щели, 

чем меньше щель. Обычно значения 0 , /И и ̂  выбирают такими, 

чтобы цроизведение оптимальным. 
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Прибоіш ошшаншй шштвмы позволяют в нас̂ ее ̂  

измерять синн тоію до А и напряжения до І(Г° 
При выборе ішькщЕяшра играют рояь яе только значения 

токовой и волыхжэ® чувствительности, но и способ вращения 

его подвижной сис^аш ж щкшвжуток щ?емещі, в течение кото­
рого катушка даспатает шшго положения равновесия. 

При повоіюте тяЕвшвай системы в новое положение равно­

весия на нее окавнвают шияние не только момент вращения, 

о<5условленный токш e и момент упругих сил /'7е = 

= -Doc, но етце и ікяиетт сил трения 9 {іде ̂  -

к(»̂ рфициент тршия), а также задерживагзіций момент Oil -

= - , di2L , <и5усж>вл нный индукционным током. 
ett 

Согласно второму закову йьютона для вращательного движе­

ния 

веденные соотношения и переірупшіровав члены уравнения, мож­
но привести это уравнение к следущему виду 

где Cf- момент инерции подвижной системы. Учитывая выш при-

W (л  ^  \{Лоі  ^  ,  г .  '  (4) 

или 

Іг -
(4а) 

Обозначая в уравнении (4а) 

ПОІЛУЧШ 

. ал ^oL i Q » 
(46) 
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Решенгем последнего ді̂ р̂енциального уравнения в пред-

іюложении.что катушка гальванометра перед пропусканием терез 

прибор постоянного тока была неподвижной (т.е. 0̂ - = О и ̂ • = 

= 0), будет функция 

где 
 ̂ _ QÂ  0 ь 

Ш =1/4L_^ (6) 

Бели же катушса первоначально была повернута на угол 

а затем освобождена, причем цепь гальванометра не содержит 

источников тока и замкнута, то движение катушки будет описы­

ваться функцией 

(7) 

Целесообразно рассмотреть три отдельных режима движения 

катушки. 

а), Если-j-- /3̂ = О, т.е. СО = то в уравнениях (5) и 

(7) от величин, опр̂ лящих величину отклонения от враюви, 

зависит только . Таким образом, катушка возвращается 

в положение равновесия апериодически. 'teRoft режим работы 

гальванометра называют критическим. Критический режим целе­

сообразнее всеію использовать в работе, поскольку в этом 

случае катушка возвращается в положение равновесия за гашя» 

короткий промежуток времени. Зависимость утла поворота ка­

тушки гальвансміетра, работающего в критическом режиме, от 

времени,описывает на рис. 3 кривая а. Критического режима 

работы гальванометра при постоянстве всех других условий 

можно достичь путш изменения сопротивления ft вн вшей цепи. 
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поскольку от него зависит величина Если при этом 

4і« , то 

Учитывая, что в данном слзгчае р ур > условиим крити­
ческого рехииа будет 

(8) 

Рис. 3. 

Сопротивление внешней цепи, которое соответствует крити­

ческому режиму работы гальванометра, называют критическим 

сопротивлением. Полное соцротивление  ̂ в критическом 

реяшме называют полным критическим сопротивлением. 
Часто гальванометры снабааются магнитным шунтом (рис.4), 

в качестве которого действует железная пластинка, образующая 
мост между полюсами магнита. Отодвигая пластинку дальше от 

полюсов или приближая к ним, 

можно изменять магнитную ин­

дукцию В в месте нахождения 

катушки. При изменении индук­

ции изменяется величина & и 

вследствие- этого и режим рабо­

ты гальванометра. Таким спосо­

бом можно подобрать критический 
режим согласно сопротивлению 

d внешней цепи, т.е. достичь 

выполнения условия (8) при 

наперед заданном Я . На практике 

' іагнитный 
шунт 

Рис. 4 

полное сопротивление цепи 
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гальванометра выбіфается несколько большим критического, по­

скольку тогда легче фиксировать достижение катушкой положе­

ния равновесия.  ̂

b). Если  ̂< /5 , т.е. когда полное сопротивление цепи 

гальванометра меньше полного критического сопротивления,то 

катушка гальванометра движется также апериодичесжи к поло-

ж яяю р̂ швовесяя, но медленнее, чем в предццущем случае 

(рис. 3, щавая. Ь). Такой режим работы гальваномеі̂  называ­

ют пер усшш}внннм. 

c). Вели ̂  , то имеют 1|»сто затухающие колебания 
катушки (рис. 3, іфивая с). 

Кривые рис. 5 описывают движение катушки при включении 

ж&юшяка юка в ц ш> гальванометра. 
Ів|ЯОд jcase6aHHfi на оснавании (6) будет 

Обозшчям через К, отношение эаітханкя колебаний; 

(9) 

t 

Рис. 5 

к —Л. - Яп-.^  

где 
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ЛЬгаря|миче(жий двіфвнент ватуханЕя колебаний катушки 

будет 

S-=en,ic=^r^^(4,,+^^). да, 
Цри pascMOCHTTOf цеои гальванометра (»сзо) и малом тре­

нии р = О ж 

(II) 

Из сказанного видно, что при данннх значениях V ж Х> 

режим движения катушки можно регулировать в шщюких пределах 

с н(»ющы) магнитного шунта или путем изменения внешнего со~ 

щютивления. На этом основано и гашение колебаний катушки 

гальваЕ(Міетра. Діш быстрой остановки Еюлеблщейся катушки 

гальвансметію достаточно закоротить обмотку в тот момент, 

когда она цроходит положение равновесия, соответствущее от­

сутствию тока. 

Для выяснения факторов, оцределяицих чувствительность 

гальвансшетра, целесообхюзно представить ее как функцию іфи-

тического сопротивления гальван(жетра и периода колебаний. 

На основании ранее изложенного 

d. _ 
J) ' 

Учитывая формулы (8) и (II), квадрат чувствительности к 

току выразится так: 

(df-tfij'ro 

~ icv * 

Таким образом, щш обычном периоде порядка 1-5 с чувст­

вительность гальванометра пропорциональна квадратноіі̂  корню 

из критического сопротивления, значение которого для повыше-
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шм чувствительностж следует увеличить.Увеличение же щрити-

ческого соіфотивления ведет к сннженшо вольтовоЛ чувстви­

тельности, что во многих случаях не при̂ ілеио. На самсж де­

ле, соаротивления цепеА, в которых приходится измерять сла­

бые токи или малые разности потовохиалов, могут сильно раз­

личаться. Измерение слабых токов обычно характещо для цепей 

с большим сопротивление (фотоэлементы, лектронно-лучешіе 

трубки и др.). В таких случаях большое критичесж>е сощютив-

ление гальваноме̂  не является помапэй. Однако часто ис­

пользуют гальванометры дяя измерения малых разностей іютен-

циалов (териоэлектродвижущая сила, гальваномашитные эффек­

ты, использование гальвансяютра в мостовых и потенци(яіеіфи-

ческих схшах). Обычно сощютивление таких цепей мало и 

гальванометр будет работать в переусіюкоенном режиме. Дяя 

того чтобы гальванометр в такой цепи стал работать в щшти-

ческом режиме, нужно включить в нее последовательно с галь­

ванометром большое сопротивление. Это, однако, будет озна­

чать, что вольтовая чувствительность определяется также не 

отнснцением токовой чувствительности к сощютивлению гальва-

нсшетра, а к Щ)итическоіі<у сопротивл̂ ию. Поэтсжу часто ока­

зывается, что гальванометр с высокой токовой чувствительно­

стью и с большим критическим сопротивлением не шдходит дш 

измерения малых напряжений. Изготовление же гальванометра с 

малым критическим сопротивлением довольно трудно, поскольку 

критическое сопротивление зависит от тех же параметров, что 

и токовая чувствительность (см. соответст̂ упцие форцулы). 

Из всего сказанного можно сделать вывод, что іфавильный 

выбор гальванометра имеет ршащее значение для успешного 

проведения измерений. 
Яйртсядт.ицй т'ядт.вяяометр В баллистртядидм ppjrauft. І^ЛЬВЕК 

нсметр можно использовать и для измерения заряда щютковре-

менных импульсов тока. Длія этого необходимо, чтобы длитель­

ность Т тока была' значительно менше периода собственных 

колебаний катушки гальванометра % . В таком случае гальва­

нометр обладает интегрирующим свойствсш, амшштуда первохю 

колебания пропорциональна прошедшему через прибор заряду. 

Чтобы диапазон длительностей токов был шщюк и движение све­

тового зайчика визуально хорошо прослеживалось, перкод ооб-
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ственных колебаний должен быть как можно больше. Период ко­

лебаний можно увеличить, искусственно увеличив момент инер-

•цщ подвижной системы, найример, путем подвешивания грузиков 

на перекладинах, іфикрепленных к ленте подвеса. Такие галі>-

ванометрн наанвшет сйідлЕстическими. Обычно период собствен-

ннх колебаний баллистигаесжэго гальванометра составляет около 

rWBjx десятков сев̂ чд. 
Дифференциальное урашшже движения катутакк баллистиче-

іікого гальвавометра в елучае такое же как и для вбнч-

ного гальванометра. (Gta. зрімше (4)). 

Если врою "гг и̂ шшдтт тока мало, то катушка практи­

чески не успеваі т natsra за это вреин из юложенші равиове-

;?:вия. Такші образом, если то тока уже нет и сщ)авед-

ливо траішение 

в промежутке іршени t-< Г, в котором  ̂

<яфаведдиво урашение 

fij OL ,•} f /ТА ̂ = (14) 

Осдавную зависимосм. длн баллистического гальванометра, 

т.е. пропорциональную связь между прошедаим зарядом и макси­

мальным отклотениші катушки можно получить из равенства ре­

шений уравнений (13) и (14) в граничном случае, когда Чг -Т'. 

Имеется, однако, более простой и общий метод, который не за­

висит от характера ршения урагнения (13). 

Проинтегрщ>уем уравнение (14): ̂  

о о 
откуда 

- н .  

142 



где  ̂- полный з̂ ад, прошедщий черт гальванометр. Для то­

го чтобы ввести шширие первого максшвльного отклонения, 

будем исходить т шщ етшчвешші сооіЗражетиі, Если лента ію-

вернута на угол оС , момизгт уцйркйі силн будет Дяя по­

ворота на угол£ІоС нутао сов̂ даигь щботу J)atcfc(., Полная ра­

бота, которая совершается для шяЕ̂ р̂ езвия максимального откло-

неван,  ̂

Л = jV'^doi = 

о 

В шмент, ЕСЩЕІ8 катушка начинает двигаться, т.е. когда 

іг - Т у ее киаетнадіоіЕая энериія 

Л 

Еа основании закова со:ц)анешш энергии 

Г 
(К) 

Из уравнений (15) и (16) следует 

А 
г & г 3 

откуда 

Фордула (17) показывает, что первое максимальное угловое 

отклонение на самом деле пропорционально прошедшему заряду. 

Коэффициент гфопорциональности В называют баллистической 

достоянной гальванометра; численно она равна заряду, который 
вызывает единлчное угловое отклонение. Баллистическую по­

стоянную можно выразить через токовую постоянннзто . В ра-

зсаоснутой цепи период катушки (см. (II)): 
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~~ \f̂  • J> 

Е&ражая отсцца  ̂, получаем 

 ̂ 2'ЙГ 

где 

На іфактике используют баллистическую постоянную в , 

которая показывает, какой величины заряд вызывает единичное 

отклонение светового индекса на шкале гальванометра. По-

сколы̂  

(сяі. формулу (I)), то 

В / 
(19) 

в' оцределяют экспериментально, поскольку необходимые 

для его расчета величины ъ G измерить трудно. 

4. Ход работы 

I. Дая оіфеделения величин, характеризующих гальвано­

метр, соберем электрическую цепь согласно схеме на рис. 6. 

Ш)сле проверки схемы руководителем практикума выберем из 

магазина сопротивлений сопротивление, равное 5 Ом. Скэп-

ротивление Ro должно составлять примерно 10 ООО Ом, Ра-

зсжкнен ключ , ключ переведем в положение 2 и замк­
нем ключ К , регуліфуя с помощью потенциометра fl подаваемое 

на сх̂  гальванометра напряжение іб'.равным 0,1-0,5 В. 
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Затем с помощью ключа шдаем на гальванометр напря­

жения противоположного знака; чтобы получить равные отклоне­

ния светового индекса вщ>аво и влево. С той целью шкала 

должна располагаться горизонтально и параллельно положению 

зеркала гальванометра в нулевсм положении, т.е« когда ток 

отсутствует, вменяя сопротивление т.е. работая в раз­

личных режимах гальванометра, наблюдаем за движением свето­

вого индекса. В случае необходимости (когда ток становится 

слишком большим или малым) изменяем напряжение с помощью по­

тенциометра fZ,, 

Рис. 6. 

2. Для определения периода собственных колебаний гальва­

нометра То выберем сопротивления и такими, чтобы 

отклонение светового индекса было большим (150-200 мм). Пос­

ле получения отклонения разомкнем цепь гальванометра с по­

мощью ключа в результате чего катушка гальванометра и 

световой зайчик начнут колебаться вокруг нулевого положения. 

Дшз определения периода колебаний регистрвфуем время десяти 
полных колебаний с помощью секундомера и вычислим То , По 

амплитудам следующих друг за другом отклонений светового 

зайчика в одну сторону вычислим логарифмический декремент 
затухания колебаний. 

3. Для определения критического сопротивления гальвано­

метра пропустим через гальванометр ток, который вызывает от­

клонение светового индекса в 150-200 мм. Далее быстро пере­
ведем ключ из положения 2 в положение I и проследим за 

режимом движения светового индекса в нулевое положение. Если 

световой индекс колеблется около нулевого положения, то сле­
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дует повторить опыт, постшіенно тменьшая велЕЧину СОЩЮТЕВ-
ленхя , пока внд кс не будет цриблшіаться к нулевому по-

ложенжс апериоднчески. ВелЕчина сопротивления при ко­

тором катушка гальванометра начинает двигаться апериодиче­

ски, и есть критическое сопротивление. Полное критическое 

сопротивление vaAjsjSMt прибавив к последнаіу сопротивление 

гальван(шетра. 

4. йауч̂ е зависимости логарифмического декремента за-

тухашш от величйнн ооі̂ тивл ния вншшей цепи гальванометра 

производится так же, как определение критического сопротив­

ления, только с Tot разницеб, что здесь нужно фиксировать 

значения амплитуд ш>следовательннх отклонений светового ин­

декса в одну сторону. Из получ̂ ннх данных вычисляем лога-
|яфіически1 детршвет затухания ̂  . Измерения проводам при 

заачвші̂  Rq,, соотввтствущих 2-, 8- и ІО-кратному 
вркпчвсзеому сопротивлеткю. ба основании полученных данных 

строш график зависимости логарифмического декремента от 

вноюеш сопротивлеяоя. 

При увеличении уменьшается отклонение светового ин­

декса и, следо̂ тельно, точность отсчета. Дня увеличения от­

клонений индекса можно повысить напряжение, подаваемое на 

гальвансжетр с псжлцьв потенциометра й/ , если этого недо­

статочно, то путем увеличения . При увеличении /̂f ключ 

должен быть замкнут. 

5. Дяя определения сопротивления гальваноме!!̂  мы 

должны знать силу тока, протекащего через гальванометр, ко­

торую исжно внчислжть для схемы на рис. 6 по формуле 

в (рл \ 

Если сила тока, протекащего через гальванометр, будет одной 
и той же, но получена при разных значению:: U я rZ^ , то на 
основании форцулы (20), можно написать 

tc R4 ^ 
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откуда 

iaj-K" а.+л, • 

Выбрав две разные парн значений І4/ yl которые ввзн-

валт одинаковые и достаточно большие отклонения световото 

зайчика (150-200 ш), можем на основании формулы (21) вгшс-

лить 

6. Дяя ірадуированЕЯ гальвансжетра и ощюделенид токовой 

и вольтовой чувствительностей определим зависиность отклоне­

ния зайчика от напряжения ІА/» Желательно,чтобы гальванометр 

работал в режиме, близксяі к критическому, и градуирование 

охватывало всю шкалу равномерно. Следует зафиксировать по 

крайней мере 10 положений светового зайчика. Результаты 

представим графически в системе координат -Ш - определим 

наклон трафика и вычислим токоную чувствительность 

гальванометра 

где - выражено в миллиметрах, 

Atj- в амперах ж С ъ метрах.  ̂
Далее вычислим токовую постоянную гальванометра = ~ 

вольтовые чувствительности: 

 ̂ f-

7. Для определения баллистической постоянной собеі)ем 

электрическую цепь согласно схеме на рис. 7. Магазин сопро­

тивлений служит для того, чтобы установить критический 
режим работы гальванометра. Перекрестный юшч /<'̂  на рис. 6 

заменен на рис. 7 на обычный переключатель Конденсатором 
С служит магазин емкостей (эталонный конденсатор). 

Выберем из магазина емкостей какую-либо емкость С, за­

рядим ее с помощью ключа  ̂, переведя его в положение I,за­

тем разрядим конденсатор через гальванометр. Зарегистріфуем 
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максимальное отклонение светового зайчика. 0шт повторя­

ем три ̂ аза. Аналогичные измерения цроизводим по крайней ме­

ре цри 10 различных напряжениях, причем напряжение (также 

емкость эталонного конденсатора) следует выбрать так, чтобы 

отБслонения распределялись более или менее равномерно по всей 

шкале. Величину заряда, вызывающего отклонение светового 

зайчика, вычисляем по фоі̂ ле - Результаты представ­

ляем іра|ически в координатах  ̂ . Ifo найлону этого гра­

фика вычислим баллистическую постоянную 0 гальванометра и 
чувствительность к зардду Л' = . ^ в' 

Рис, 7. 

Для того чтобы проверить, работает ли гальванометр в 

баллистическом режиме, вычи<злим постоянную щ>емени цепи = 

= и сравним ее с периодом собственных колебаний подвиж­

ной системы гальванометра. 

8. Для оцределения шкости неизвестного конденсатора 

баллистическим методом включим его в цепь вместо эталонного 

конденсатора, зарядим до известного напряжения и разрядим 

через гальванометр. Приложенное напряжение следует взять та­

ким, чтобы'отклонение светового зайчика было по возможности 

болшим. При одном и том же напряжении выполняем по крайней 

меі)е 5 измерений, найдем их среднее значение и вычислщв ве­

личину заряда, вызвавшего это отклонение. Зная заряд и на­

пряжение, вычислим емкость конденсатора. 

Все результаты измерений и вычислений помещаем в соот­

ветственно составленную таблицу. 
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5. Дополнительные вошюсн и задания 

1. Как вычислить силу, деіст̂ гщпо в магнитном гюле на 

элемент тока? 

2. Как вычислить силу/действупцуп на црямой проводник в 

однородном магнитном поле? 

3. Как действует однородное магнитное поле на ковтур с 
током, магнитный момент которого ? 

4. Какой физический смысл имеет токовая постоянная 

гальванометра? 

5. Каким будет зврактер движения катушки гальважинетра, 

если сопротивлетае цепи гальванометра больше критического 

сопротивления?  ̂

6. Ответить на цредЕщущий вопрос, если сопротивление це­

пи гальванометра меньше критического соцротивления. 

7. В каком случае для измерения слабых токов надо поль­

зоваться гальванометром с высокой токовой чувствительностьв, 

и в каком случае с высокой вольтовой чувствительностью? 

8. Во ско̂ ко раз уменьшает делитель нацряжения, состоя­

щий из Rjf JS. йо, приложенное к гальванометру напряжение 

(сял. рис, 6)? 

9. Что называют логаріфшческим декршіентом затухания 

колебаний? Как нужно его в этой работе определять, чтобы 

точность была возможно большей? 

10. Выведите форіоглу для задерживащего момента катушси 
гальванометра, который вызван индукционным током, протекаю­

щим через катушку. 

11. Выведите форцулу (20). 

12. Почему нежелательно выполнять задания 3 и 4 при вклю­
чении источника тока в цепь гальванометра? 

13. Какой режим работы гальванометра назЕгоают баллистиче­
ским? 

14. Для чего используют баллистический гальванометр? 
15. Что называют чувствительностью к заряду? 

16. Отчего зависит чзгвствительность к заряду баллистиче­
ского гальванометра? 
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17. В каком режим хдолжен работать баллистический гальва-

н(»іетр, чтобы его чувствительность к заряду была возможно 

больше 

18. Как определить емкость неизвестного конденсатора, ес­

ли есть возможность использовать эталонный конденсатор, но 

нет вольтметра для измерения нацряжения? 

19. Как измерить с помощью баллистического гальванометра 

магнитный поток и ині̂ утгт̂ ии маітаітного поля? 

20. Обоснуйте цринцип работы магнитоэлектрического вебер-

метра. 
21. Как работают измерительные цриборы электромагнитной, 

электродинамической и электростатической систем? 

Дитетатура 

1. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 85, 89-93. 
2. Электрические измерения Дод ред. А.В. Фремке. М.-Л., 

1963, с. 90. 

8. ИЗМЕРЕНИЕ МАІЖШОЙ ИНДУЮЩ 

Одной из основтп характеристик магнитного поля являет­

ся магнитная индукция. В данной работе ознакомимся с тремя 

методами измерения мапштной индукции. 

8.1. ИЗМЕРЕНИЕ МАШИТНОЙ ИЦДУШЩ ЕМЛИСТИЖКИМ 
МЕТОДОМ 

I. Задание 

Ознаксмиться с баллистическим методом измерения индукции 
магнитного поля. Определить магнитную индукцию на оси соле­
ноида, плоской катушки или катушек Гельмгольца. 

150 



2. Дтшнаддежности 

Баллистическнй гальванометр, жсследуемые катанки шесте 

с измерительными катушками, нормальнвй соленоид с измери­

тельной катзпикой, амп̂ етр, магазин сопротивлений, источник 

тока, реостат, ключи, провода. 

3. Теоретическое введение 

Величина заряда, протекащего через сечение контура в 

процессе электрсжагнитной индукции 

(I) 
^ ^ 

где - полный поток в начале цроцесса, в шшце 

процесса, /̂ - полное сопротивление контура. Это и дает воз­

можность измерить магнитный поток и магоитнув индукцию, по­

скольку величин зарнда ̂  можно измерить баллистическим ме­

тодом (см. работу 7.1), а сопротивления контура и гальвано­

метра также легко измеряемы. 

Измерение магнитной индукции происходит следующим обра­

зом. На короткую, кольцевую, почти плоскую рамку наматывает­

ся из тонкой изоліфованной проволоки обмотка, содержащая /V 

витков. Концы обмотки соединяются с баллистическим гальвано­

метром, рамка же помещается в ту область магнигаого поая, в 
которой необходимо измерить магнитную индукцию. Шюскость 

ранки должна быть перпендикулярна направлению магнитного но­

ля. Если плоіцадь рамки ̂  , то полный поток индукции че­

рез сечение катушки 

Y^ = В0 , (2) 

При быстрсш удалении рамки из исследушого шля через галь­

ванометр протекает заряд 
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Я 

$ / " 
d 

(3) 

где ̂  - полное сопротивление гальванометра z измерительной 

катушки. Определив заряд  ̂по отбросу светового зайчика 

гальвансяіетра, можно внчислить нндушщс Q . 

Удаление хіамки из магнитного шля можно заменить поворо­

та ее на 90°, Если рамку повернуть на 180°, то показания 

гальванометра удвоятся, поскольку теперь конечный поток не 

равен нулю, а - ̂  • Следовательно, 

(4) 

Такой же результат получится, если в случае неподвижной 

катушіш изменить нацравление поля на противоположное. 

4. Измерительная схема 

Для измерения магнитной индукции гальванометр необходимо 

прогі)адущювать. Электрическая схема для іфадуирования бал­

листического гальванометра и измерения магнитной индукции 

приведена на рис. I. Цепь состоит из гальванометра & , необ-
ходвиого для градуирования так называемого нормального соле­

ноида вместе с его измери-

тоиьной обмотвой , исследу­
емой катушки Q вместе с из­

мерительной катушкой , ма­

газина сощютивлений ве » ам-
nefwerpa А , реостата Я и 

клсчей. 
В качестве нормального со­

леноида исіюльзуется двухслой­

ный .тишнннй соленоид с выводом 

в середине соленоида. В цент­

ре соленоида имеется короткая 

г Рх Рп I 

Рис. I. 
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измерительная обмотка . 

Магнитная индукция в центре- но|яіального соленоида 

где - магнитная постоянная, ояотность витков ноіь 
мального соленоида, ь - сила тока. 

Полны! магнитны! поток, пронизывапций измерительную ка­
тушку, в нормальном, соленоиде 

Г=вД̂ //«, (6; 

ДД 0^- поперечное смение обмотки измерительной катушки, 
число витков измерительной катувки. 

При изменении направления тока в солевоиде на протоошь 

ложное Скоммутацик тока ключом /<̂ ) полный поток обмотки из­
мерительной катушки изменится на 

Заряд, прошедший через гальванометр 

f = <8) 

где ̂  - максимальное отклоновие светового индекса ддоль 

шкалы, С - баллистическая постоянная гальванометра (та же, 
что в работе 7 обозначалась через б'). 

На основании форнул (I), (5), (7) и (8) можем написап 

где Ry - полное сопротивление цепи гальванометра, 

В схеме, приведенной на рис. I, измерительные катушки нор­

мального и исследуеіюго соленоидов в течение всего опыта со-

таются подключенными последовательно, в результате чего соп­

ротивление цепи гальван(»іетра остается шстоянннм. В тшт 
случае удобнее пользоваться баллистической постоянной 

Р 
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После определения баллистической постоянной депь с 

помощью ключа і(і подключается исследуемый соленоид  ̂. Его 

короткая измерительная катушка І̂ ' укреплена на стержне, с 

помощью которого катушку можно перемещать вдоль оси соленои­

да. Число витков катушки равно /1̂ ' , площадь / сечения 

витка . При кошлутации тока ключом в исследуемом со­

леноиде магнитная индукция в месте нахо:іщедия изм̂ ительной 

катушки HSMeHHeTCj? от до - 0*̂  , т.е. на̂ ^̂  it вызывает 

изменение полного потока катушки на ' , 
 ̂'4 • 

лу д; < - ̂'/г, , (II) 

где заряд, протекший через гальванометр. 

n0CK0j|ibiqr одновременно 
f"' 

где об - максісмальное отклонение светового индекса щ)и ком­

мутации тока, протекающего через соленоид, то 

(12) 

Следовательно,  ̂

в 'oL  ̂

откуда 

где 

. / 
с 
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5. Ход работы 

Исследуемыми катушками в данной работе служат сравни­

тельно длинный соленоид с выводами, отстоящими на конкретное 

число витков от обот концов соленовда (см. рис.2, а), плос­

кая катушка и катушки Гельмгольца (рис. 2, а). Катушками 

Гельмх-юльца называют две одинаковые кольцеобразные катушки, 

0£̂ и которых совпадают. Расстояние между катушками равно ра-

д̂ су колец. Катушки соединяются последовательно. Особенно­

стью магнитного поля катушек Гельмгольца является его доста­

точно высокая степень однородности в сравнительно широкой 

области мезеду кольцами. 

I. Соберем цепь согласно схеме на рис. I., йібрав в ка­

честве исследуемой одну из катушек по рекомендации препода­

вателя. Ключом включим в цепь нормальный солено;̂  . . 

Пусть сопротивление реостата ̂  будет максимально. С иовЬщью 

ключа /<'j подадим напряжение и отрегулируем его до значения, 

отмеченного в паспорте прибора. Коміщутируя ключом /<'̂  силу 

тока через нормальный соленоид (коммутировать следует по 

возможности быстро; длительность этого процесса долина быть 

намного меньше периода собственных колебаний светового индек­

са гальванометра) определим отклонение ̂  . Отклонение индек­

са гальванометра при этом должно быть по возможносз?и боль­

шим. Изменяя сопротивление , выберем необходимый реким ра­
боты гальванометра. Измерения повторим 5 раз при трех раз­

личных силах тока. Выделим баллистическую постоянную С' и 

Рис. 2. 
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затеи с", Цри вьгшслении постоянных б' ж ̂ ''обратим внима­

ние на единицы измерений, пришсыівая их к вычисленным вели­

чинам. 

2. С помощью ключа включим в цепь шесто нормального 

соленоида исследуемую катушку  ̂и отрегулируем салу тока 

в ней до величины, указанной в паспорте прибора (при дли­

тельном цропускании Toita катушка наіреваетоя!). Переместим 

измерительную катушку Pĵ  в середину исследуемой катушки. 

Коммутируя силу тока ключом kj , зарегистрируем показание 

гальванометра. После этого переместим измерительную катушку 

на такое расстояние от середины исследуемой катушки, чтобы 

отклонение зайчика гальванометра составляло только I/I0-I/15 

от первоначального в середине катушки. Теперь будем переме­

щать измерительную катушку назад по I см до другого конца 

исслаяуалой катушки, проделывая в каждой точке по три изме­

рения. Вели в качестве исследуемой катушки взят длинный со­

леноид, можно в центральной части соленоида, где показания 

гальванометра прямерно одинаковы (мало зависят от местопо­

ложения измерительной катушки), увеличить интервалы до 3 см. 

3. ВЕПИСЛИМ ПО формуле (13) значения , соответствую­

щие показаниям гальванометра. Все результаты измерений и вы­

числений поместим в соответственно составленную таблицу. 

Построим график функции где JC' означает рас­

стояние измерительной катушки от цроизвольной точки на оси 

исследуемой катушки. На основании графика найдем местополо­
жение центра исследуемой катушки и возьмем его в качестве 

начала координат и 

4. Выведем формулу діія вычисления вяагнитной индукции на 

оси катушки, использу̂ юэй в данной работе. На основании дан­

ных паспорта и по значениям силы тока вычислим значения бос 

ддя различных расстояний от центра катушки. Результаты по­

местим в ту же таблицу, где находятся измеренные значения 

Bjc* График теоретически найденной функции поместим вместе 

с эмпирически полученным. Попытаемся объяснить пріічину воз­

можного расхождения. 
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6. Дополнительные ВОПРОСЫ И задания 

1. Приведите закон Вко-Савара-пЛапласа. 

2. Выведите формулы, для вычисления индукции магнихного 

поля на оси плоской катушки, катушек Гелыігольца и солстои-

да. 

3. В чем заключается физический смысл понятия івдукцдв 

магнитного поля? 

4. Дайте определение единиц магнитной индукции. 

5. Выведите формулу (I). 

6. Какой гальванометр называют баллистическим? 

7. В чем заключается физический смысл баллистической по­

стоянной d и чувствительности к зараду зеркального 
гальванометра?  ̂

8. Каковы размерности величин С, с' и С* в формулах (8), 
(10) и (13)? 

9. Почему силу тока через нормальный соленоид и ишврв-

тельную катушку надо коммутировать сравнительно быстро"? 

10. Каким нужно выбрать добавочное сопротивление гахьваг-

нометра? 

Литература 

I, Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 75-93,89-92. 

8.2. ИЗШ>ЕНИБ ШНИТНОЙ ИШ{7КЦ№ ВЕБЕРІІЕТРОМ 

I. Задание 

Ознакомиться с принципом работы веберметра, про градуиро­
вать электромагнит. 

2. Принаддехности 

Веберметр вместе с измерительной катушкой, электрсжаг-

нит, амперметр, реостат, автотрансформатор, источники тока, 
ключ, провода. 
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3. Ошсашге прибора 

Веберметр - прибор магнитоэлектрической системы, служа­

щий для измерения машитного потока и индукции магнитного 

поля. Вебеіяйетр отличается от других приборов магнитоэлект­

рической систетяы тем, что на его катушку А . имепцую вид 

рамки (рис. 3), не влияют противодействущие ее движению си­

лы дефоряации; рамка всегда находится в положении безразлич­

ного равновесия. Это положение обеспечивается за счет под­

вешивания рамки на практически неуируіую нить или за счет 

крепления ее на кернах, как показано на рис. 3. Ток подво­

дится к рамке через тонкие, практически безмоментные прово­

да /У . 

Для измерения магнитного потока с веберметром соединяют 

измерительную катушку В , охватывающую измеряемый магнитный 

поток . Если величина потока через катушку изменяется, в 

катушке возникает э.д.с. индукции и индукционный ток в 

катушке А веберіетра, которая приходит в движение. Движение 

рамки описывается тем же уравнением, которым описывалось 

движение катушки гальванометра (см. формулу (4) в работе 

Л 7), но с одним отличием, а именно: Р= О, Поэтому 

. i I G" /J '' 
.̂ 7̂  ̂Ж 

где  ̂- момент ижерции движущейся рамки, 
гзС - угол по Ьрота рамки, 

коэффициент трения, Q = В0Л^ (в - магнитная индук­

ция в месте нахоадения рамки)^ 

 ̂- пз̂ адь рамки, 

/̂  - чи\?̂ іо витков рамки і - полное сопротив-

 ̂ ление веберметра и ее измерительной цепи, 

I - сила индукционного тока. 

Дополнительно к э.д.с. индукции іюменяюпційся по величине 

ток в цепи вебеіметра индуцирует аг |0%. самоиндукции ̂  = 

= • На основании II цравила Ещрхгоффа' 
d/t 

І5 , 



откуда 

R Я Mr' 

Теперь уравнение (15) можно представить в виде 

+ 
cL̂ oc , / у , G'̂ \ л G-L. /--N 

ее/dir - ̂  a R'dAr-

Интегрщ)уя это уравнение в пределах, которые определяют­

ся моментом начала движения рамки = ±̂ ) и достижении* ею 

нового положения равновесия С т̂ = т?̂ ), получим 

% і, 

Поскольку рамка веберметра неподвижна и в начале двое­

ния (f-= iif), когда положение ее определено утлом с(=оС̂  , а 

также и в конце {t= когда положение рамки определяет 
угол оі = , то  ̂

•и. ос.| =rfa-e(̂ =4o<-. 

Дополнительно к этоіі̂  сила тока ь = Q как в начале им­

пульса тока {іг= tjf)t так и в конце импульса {і'=-Ьз̂ ) . По-

этоіцу 

(18) 

Из последнего вьфажетия следует 
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Сжвдовательно̂  угол поворота рамкж веб риетра пропорцио-

ваден ввлтоше По этой особенности вебермеа̂  сзще-

ственно отличается от баллистического rajEbBaHOMeTpa, угол 

пово̂ та подвижной системы которого пропорционален величи­

ну/ id-t • Неоіотря на это различие, можно оба прибора ис­
пользовать для измерения магнитного потока и заряда. 

Поскольку 

Л _ 

где водный магнитный поток через катушку, то 

где У - число витков измерительной катушки. Теперь можно 

формулу (19) представить в виде 

С- /И 

или 

Q J Ы • 

Если сопротивление Я> цепи в процессе измерений остается 

неизменным, то 

(21) 
N 

i где Сф = Q.+ — постоянная, характеризующая веберметр. 
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Коэффициент тренжя h/ обычно мал, в силу чего при малых 

соцротивленинх Й/ и щюизведение арвнебрвжима мало 

по сравнению с , Это позюляет на основании формулы (20) 

записать  ̂

= (22) 

На основании формулы (22) можно утверждать, что при вы­

шеописанных условиях показание веберметра не зависит от со­

противления его цепи. 

Обычно на веберметре указывается максимальное внешнее 

сопротивление, при котором гарантирована определенная точ­

ность прибора. Это обстоятельство не позволяет бесконечно 

увеличивать число витков измерительной каі̂ шки В ,, соединяе­

мой с вебеійл тром. Последнее, в свою очередь, ставит предел 

мЕнимальнсшу матитно»ог потоіог, который может быть измерен 

веберметром, что является недостатком этого прибора по срав­

нению с баллистическим гальванометром. 

Особенность веберметра заключается еще и в том, что егоі 

подвижная система, как было ранее сказано, находится в без­

различном равновесии: повернувшись на некоторый угол, она 

остается в этом положении до тех пор, пока новый импульс то­

ка не заставит ее повернуться в новое положение. Чтобы пе­

ревести стрелку веберметра в желаемое положение, в совремад-

ных приборах используют корректор. Обычно корректор состоит 

из вспомогательной катушки С и дополнительного постоянного 

магнита Т между полюсами которого она находится (рис, 3), 

Для изменения положения стрелки с ОСЕОВІІОЙ катушкой А вебер­
метра электрически соединяют кат:гжу С корректора посредст­

вом ключа К . Измеііяя с помощью регулятора М , выведенного 

на панель прибора, положение катушки корректора или положе­

ние постоянного магнита, влияют на величину магнитного пото­

ка .через катушку. Это вызывает в катушке А веберметра им­
пульс индукционного тока, позволяся сместить стрелку на шкале 

в нужное положение. 

2F 
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МббтМіМЕ 

>\ORREKTOR'^ < 

Рис. 3. 

4. Ход работы 

,1. Соберем цепь по схеме на рис.4 для ізазмагничивашія и 

градуіфования электромагнита. Известно, что ферромагнетики 

сохршшют свои магнитные свойства частично и в том случае, 

когда ток через обмотісу обращается в нуль (т.н. остаточный 

магнетизм). Для ликвидации остаточгіой индукщт железного 

сердечника электромагнита соединим с его обмоткой автотранс­

форматор AT через ключ К .С помощью автотрансформатора ус­

тановим силу тока, равной мжсимально допустжлому по 

паспорту прибора значению, а затем уменьшим до нуля. &іаго~ 

даря этому электромагнит размагничивается. 

2. С помощью соответствунадих регуляторов установим силу 

тока минимальной, а сопротивление реостата максимальным и 
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только после этого со дашш обмотічг алвктромагнита посредст­

вом клхяа К с источником постоянного тока. 

3. Соедтим измерительную катушку В (рис. 3) с вебер-

метроія и поместш ее меязду полюсами магнита так, чтобы плос­

кость катушки была параллельна наконечникам ж центр катушки 

совпадал бол е или менее с осью симметрии полюсов. С помощью 

корректора установим строжу в начало шкалы вебергл тра. 

Стрелка не обязательно должна быть на нуле шкалы. Фиксируем 

начаггьное положение стрелки «у и удалим катушку из магнитно­

го ноля. Зарегистрируем новое показание стрелки и найдем 

Аос= 0(2.- ^4 . По формуле (22) вычислим а затем 

величину 6 » учитывая, что 0. 

Увеличиваем силу тока в обмотке электроматита черзз ин­

тервалы, указанные в паспорте, до максимально дог'-^гшого 

значения, измерял кажд^ій раз величязш потока и ма 5 ' ин-

дутши. Нужно помнить, что в ходе изме-ренкй силу і . через 

обмотку электіэомагнита южно только увеличивать. Нет беды в 

тощ, что интервалы силы тока будут немного меньше зди немно­
го больше хелаеі.ш;. Если же случайно іфоизошло умэньліение 

тока, следует размагнитить электромагнит и начать измерения 

заново. 

Рис. 4. 
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4. Все результаты измерений и вычислений поместим в со­

ответственно составленную таблицу. Гр̂ ик ірадуіфовки элект-

ромашита построим в координатах в>~ ь ̂ обозначив и коридор 

поірешностей. 

5, Дополнительные вопросы и задания 

1. Что называют магаитной индукщей? 

2. і^йте определение единиц измерения магнитной индуіс-

ции, 

3. Что называют магнитным потоком? 

4. Что называюі полным магнитным потоком? 

5. Дайте определение единиц измерения магнитного по­

тока. 

6. іСаковы признаки сходства и различия меаду веберметром 

и баллистическим гальванометром? 

7. В каких единицах измеряется коэффициент пропорцио­

нальности в формуле (21)? 

8. В каких условиях отклонеггае стрелки веберлетра не за­

висит от сопротивления цепи измерительной катушки? 

9. Какие особенности имеет ферромагнетик по сравнению с 

другими магнетішами? 

10. Почег̂ у следует размаиілчивать сердечніш электромапш-

та до градуирования? 

11. Объясните сущость процесса размагничивания ферромаг­

нетика с помощью переменного тока. 

12. Как размагнитить ферромагнетик, если шлеетоя в нали­

чии то.лько источник постоянного тока? 

13. Почему при ірадуировании электромагнита силу тока 

можно только увеличивать? 

14. Объясните принцип работы корректора веберлетра. 

15. Что нужно сделать, если Щ)й удалении измерительной 

катушки веберметра из магнитного поля стрелка отіиіоняется в 

нежелаемом направлении? 

Литература 

1. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 85-93. 
2. Савельев И»В, Курс общей физики. М., 1982, т. 2, §39-42, 

49-54, 59, 62. 
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8.3. опрдашш іои онтшной состАвютд̂  

шкшшго шля шш 

I. Задание 

Оцределить зависимость периода колебаний мапштной па­

лочки от магнитной индукции и шчислить горизонтальную со-

ставлящрз магнитного поля Збвшг. 

2. Пшнаддежности 

Прибор для тамеренжя горизонтальной ооставлящвй «аг-
нйтпого ПОЛЯ Зшлй, амперметр (мйллиашвривтр), реостата, 

компас, секуадомер, ішзч» источник тока, провода. 

3, Теорвуичеоіюе введение 

іііагнйтяую ш-ідукцшз неизвесх-аого шіттного поля мошо 
опредежть, наб^аюдая за колвбтшт магнитной палочкж (маг­

нитной ст-релкй &ЛЖ контура с током). 

Пусть мапійтиші палочка будет подаеш на на неуцругой нн-

тк млй оіщраться на острие отержші так. Чтобы центр инерции 

находахлся на продолжении оси нити или стержня (рис. 5). 

^Jc   магнитный момент па­
лочки равен 3 она распо­

ложена в однородно̂ магнитном 

поле с индуіщией 3 , которое 
длл нашеі-о случая пусть будет 

горизонтально, то на палочку 

действует вращающий момент S 

Рис. 5. 

<23) 

заставляющий палочку расположиться так, чтобы направление ее 

магнитного момента совпадало с направлениетя поля. 
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Ур&вненж днЕПюаия вазвючкж; 

= (24) 

где  ̂- угол шв̂ юта паючхя ж ̂  - жмюнт инерции ее от-

СЕТ льно вер7Икаашо& оряіюі, іфохолщей через центр масс, 

т.е. отаосителшо осж вредаиии. 

І]̂ в составлении: уравнения іфедаол£игалось, что мсаіенты 

снж дефорнащш и соцротивлення пренебрежимо малы. 

На основании $орцухн (23) можно написать 

/If » ̂  0  ̂ (25) 

Шт угол поворота мал, то cf , что позволяет 

#о|шулу (24) щ>едставтга> в виде 

ткща 

(jP ss: о, (26) 

Обозначая со = —77-— , получим 

^•i-CO^Cf^O, (27) 

Нетрудно проверить, что решением д^^еренцэалькото урав-

ненйя (27) будет функция 

(р . (28) 
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означает» что ваведешая ва раваовесия нахяитная па­

лочка начнет колебаться в одаороднсж иашвтном ноле с угло­

вой частотой со , ашшітудой a начальной фазой оС, Период 

колебаний 

Последняя формула и доаволяет внчислита магнитную индук­

цию по измерениям периода колебаний магнитной палочки, если 

известно отношение момента ин̂ ции к магоитноцг моменту па­

лочки, или же определить маітаптннй момент палочки, если ив-

вестш момент инерции палочки и индукщя машитного поля. 

Б данной работе не данн ни момент инерции, ни магнитянй 

момент. Поэтому можно действовать следущим образсж.Псждстим 

подвешенщп) на нити магнитную палочку в горішонтальшЛ ооле-

HOHS или в центр ка̂ ек Г льмгольца. При щюхсощении тока 

через обмотку в цені̂ е катушки возникает однородное машит-

ное поле, которое,складываясь с магнитным полші Земаж, вы­

зывает изменение магнитной индукции в месте нахождения паг-

лочки. Если ось катушек параллельна горизонтальЕюй со<»ав-

лящей магнитного поля ЗЙІІЯШ то 

&=В„ + &р, (30) 

где вр - йндзгкция магнитного поля катушки, ̂ аки слагаемых 

в формуле (30) могут быть одинаковы или противоположны в за­

висимости от того, параллельны или анташараллельны поле ка­

тушек и горизонтальная составляющая магнитного поля Земли. 

І'1ндукция поля соленоида в центре соленоида 

где Д) - магнитная постоянная, /V-числа витков обмотки, 

t - длина обмотки, - диаметр обмотки ж і - сила тока. 
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Магнихная щцукцня поля в центре катушек   J   o   a 

где - радиус колец катувки. 
На основаняи формул (29) и (30) получим 

р . д (33) 

Фо^ла (33) позволяет внчислизъ значение в^, если из­
вестны две пары соответствущих значений Т ж р. Обозначая 

% 

и исшэльзуя формулы (31) и (32), мозшо представить форзулу 
(33) в вщіе завиоішост й 

А ( „ + ІС^І) (35) 

или 

гр̂   ̂( ̂УП  ̂̂ (36) 

і^афшш которых - прямые в координатах ^/•, j ib- t  .  

В данной работе щшо определить эксперш нтально прямые 
(35) или (36) и по соответственно выбранным значениям Т ш ъ 

вычислить Ву^. 
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4. ІОЛ. работы 

Основная часть установки - катржа шесте с шстштной 
палочкой. По рекомендации цр подават ля используем соленоид 
или катушки Гельмгольца. Электрическая схема приведена на 
рис. 6. Один й реостатов и служит для грубой, другой 

для тонкой регулкронкй силы тока. 

1, С помощью опорных БИНТОВ подставки, уроыш и компа­

са установам ось катушки параллельно плоскости магнитного 
меріЩйана Земіи. Прибор должен отстоять по возможности даль­
ше от всех ферромагнитных; тел. Оси реостатов установим пер-
йендьасулщіно оси катушки (почег!̂ ?). Составим цепь согласно 

схеме на рис. 6, 
2, Подадцж в цепь налряхение и установим значение силы 

тока, указанное в nacnojyre прибора. Наігравленив протекания 
тока долшю быть теким  ̂ чтобы направление шгнитного поля 
катушки совпадало с направлением горизонтаяъной составллщей 
магнитного поля Зе№2 (как в этом убеді̂ ться?). Приблизив 
временно к машитной палочке какое-либо железное тело, цри-
Бедем ее Е колебанле в і-оркзонтальной щіоскоотк» 'Вызывать 
колебание нугк-чо осторожно во избежание кач-анйй нити и коле-
баіт& палочки з зертшгіальной ііюскоотк. Амплитуда колебаний 
тоже должна быть мала - около 5*^. Только теперь измершл вре­
мя 20 по.тых Еолебалкй З. ВІІЧМС,ГІШ І период колебаний. 

3, Будем уменьшать силу тока до нуля через интервалы, 
указанные в паспорте прибора, каждый раз определяя п -

Ряс. 6 
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раод іголебанйй. До измерения периода нужно убедиться в том, 
что колебания отабилизіфовались и oooT.BeTOT]^ysiT используемой 
суле тока. 

4. Шменмм клшом ыаправлешю тока в катушке на про-
тйвоколожное и начнем с теш же гш.тервал;імй ^зелиташть си­
лу тока к измерять период колебаііий, пока период не увели-
ч'итол до бесконечкостк. Это случится, если поле катувдш 
скомпенсирует гор-лзоЕтальную состаБлшэщую поля Зеши, что 
отвечает точке перео чешя графика с осью силы тока.Прза 
дгяльнейшем увелзменш силы тока мапштная палочка цов рнет-
ся на 180® й период с увеличением силы тока начнет уменьша­
ться, Сллу тока увеличиваем до первоначального значения. Все 
результаты поместш в соответствешо составлешую таблицу, 
построим графики. 

5, Для вытлслетш можно использовать равные силы то­
ка г, при которых горизонтальная составляющая магнитного ІХО-
ля Звши складывается с полем катушки один раз со знаком 
плюс, дфугой раз - со знаком минус. Золи даш одинаково ва~ 
правленных нолей олъче тока і соответствует период 7]^ , а 
длл гіротйвоиоложі|о направленных - гіаряод , то из фор­
мул (35.) йлй С36) следует 

(37) 

'72. •і' 
(38) 

Отсюда 

в (39) 

ІІЛИ 

(40) 
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в фощрім (39) я (40) шдотавш значения л из 

графика, а не непосредотвшн© «8M pas al ^-
6. Вайдш наклоны щшішх фуншщЁ (35) или 

(36) я зная Л(г^ или /С^ , ЖЧЯСЛЙМ отношение магнитного мо-

щтта тлсшя к шщт̂  т рцщ штчш, 

5. ]кшоттоште вошюш и эадання 

I*   находгтся ішшй и северный магнитные полюсы Зем­
ли? 

2. Как направлена вартнкалъная составляадая магнитного 
поля Зшші в месте вашего мвстояахоадвния? 

3. Что называізт шгягтннм мередрсашм Зшняи? 
4« Что ншшЁВ»т.шіта[Тнш контура с токо»(? 
5* %о нашвапт тхшшш ашттш шшгтой палочки? 
6. Вйведите формулу момента вращения, действующего на 

ійоятур тока в іштайтяом поле. 
7. Внведате ̂ рыулн (31) и (32). 

8. Что называют напряженностью магнитного поля? 
9. ііайте оцределеняе едщнщ Мапштной шщукции и напр*-

Жішнооти «агнитного поля. 
Ю, (temiTe к тода иэшренш щщгкіщн штитного подя. 

і&йрвратура 

I. Шшштхт С.Т. Зя ктійічвство. М., 1977, § 75-̂ . 

9. ШБШЖЖ ІШ1 В ШЮ 

создании в вшцеотве магнитного поля оно т-итшв--
чйвается, отдавая дополнительное поле, индукция которого 
цусть буде^0'. Вели маігнитаіая нндукщш шрвокачсупьаого 
хюля дшш во , то ивдукцня рввультіфуііі^го поля 

= В^і- і  ( X )  

І7Т 



Маі-Ештные свойства вещества хараі^т ризует еію относи­

тельная магнитная проницаемость которая показывает, во^ 
сколько раз матитная индукция результируіщегс поля отлітеа-
тся от швдукщш намаітагаивающего поля 

• б 
(2) 

Наряду с вектором матитной индукции & для описания 

магнитного доля используют вектор 

который называют напряженностью мэ^итного поля, В форблуже 

(3) магаитная постоянная, ^ - намагниченность или 
маиттный момент ещшіщЁі объема. В ваісууме и в некоторых 
случаях и в веществе 

Н'Н^, ' (4, 

где - нащдяжеішость намагничиващего поля. 

По магнкташм свойствам вещества подфазделяют на три 
большие грушы: диамагнетики { < I), парамагнетики (/^>1) 
и ферромагаетяки С точки зрения практического при--
мекеніет наиболее вшты ферромагнетики. Дойо.лнительно к бо^ль-
шой мапіитной проницаемости для ферромагйетиков характерна 
зависимость прюкицаемости от напряженности магнитного поля 
(следовательно, и нелішейность функции /3 ~'^(Н)), гистере­

зис, магнитострикция, зависимость наглагниченности от темпе­
ратуры и Т.Д. Все эти 'обстоятельства следует учитывать при 
исследовании ферроматетиков. Учитывать надо и форму магне­
тика, поскольку значения величин, характеризукшщх вещество. 
можно получить только для ферромагнетиков определенной формы, 

например, когда они являются сердечниками тороидальной об­
мотки. 
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в данноі: рабо^ге нужно ознакашться с двумя ійетодаш оп­

ределения кривой наматичжвашія (т.е. завксшости В^Н)) и 

исследования тстерезиоа. 

ЭЛ. РВТЧаШ ФШ'ЮМШЕТЙКОВ ЕШЙСТИЧЕСЖШ МЕТОДОМ 

I. Задание 

Исследовать кривую намагнягаиваяия фвррошгн тика, петлю 

гистерезиса и зависимость относительной матитной щюницае-
мостй от напряженности магнитного поля. 

2, Д-ршадяшшости 

Тороиды из исследуемого вещества шесте с обмоткаш, 
нормальный соленоид, баллистический гальванометр, три шга~ 
ЗЕна сопротивлетпі, два реостата, два амперметра, источнш 
тока, ключи, провода. 

3. ТеоретЕпгеское введение 

Завйсшйо'сть магнитной индукции от напряженности магшіт-
ного поля можно исследовать несколькими методами. В данной 

работе используем широко распространенный баллистический ме­

тод. Этот метод позволяет с помощью простых средств получить 
удовлетворЕтеш і̂ше количественные результаты. 

С^іднооть б£иі-й!сг4ческого метода заішоча тач в следую­
щем. Ба:алкстйчес?пгй гальванометр подключается к катушке, 
помещенной в магнитное поле. Размеры измерительной ісатушки 
определяются степенью неоднородности исследуемого тлагнитного 
поля. Чем одноіюдкее поле, тем больше могут быть размеры ка­
тушки. 

Если ось катуіики параллельна магнитному полю» то полный 
магнитный поток через катушку 

где - площадь сечения каждого витка, 

Д/ ~ число витков измерительной катушки. 
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Щ)и иаиенвшш сюдаго магяадщш? вр̂  в каіушее шду-

]щ?уезрся Э.Д.45» щдушри 

Ж' 

ж чщт тщщ щ^шт0т !!т 

J —  ̂  ̂

ще - ŝ psQb fi - еопро«швзшш £і зй̂ з̂̂  ̂

Шшода сящ{7ег« ufo apt мзшШтт ттото магштнсго но­

ша т А ¥ 9«I»s тжьватщтт ш>шят заряд 

МавщЁмьвое от9ж>ненЕе зайчшш баікшіггчесЕого галышяо-

мезз̂ , в̂&к лзвеетЕО (см. рабо!̂  » ігршоіщвошігьвр 

йу, дротатаівму через обнотау ̂ аяьвеаюметра, если йреия 

за|щіа вцаттелшо msms шщот собственннх жо-

дебанаі измергтельной систшш тйлШщтётда. Ловтощ, если 

шшШ тішшй через свч&ят saî imE» соедшіенші с 

гаяьваном тром.иаіавііять достаточво показание гальва-

дом&фа буд&т щдотщщовшьЕо тмеа̂ вжю потока. Из ткси-

тмвоію отттшт афшт гаа̂ щшшетра мозіно вачколата 

зштште тшгшхт штока и из досаедаего - шхшгаяую ш-

яздарю. 
ІІВГШІТШ& QOfQK Б язіівіштельвой хаірике: можно изменять 

-цдг!̂  гзмегаешщ шдрж шя іСдзіущки jaw силы тока, создащвго 

кахштвое поде, язучвшг магнк?ш}|* поля, создаваемого 

током, поодо̂ гЕЙ метод более удобт, Ввт сила тока в намаг-
вичиважяцей каз̂ гшне изменяется от зшчения до значения , 

вызывая изменение иядунщи от значения / до значения , 

то изменение полного магнатного потом через обмотку 

(6) 

откуда 
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При когшутациа тока направление вектора магнитной индук­

ции изменяется на протжвошшожЕюе и это шізыва т измененне 
полного магнитного потока 

A Y =  І - В 0 / /  =  (8) 

откуда 

л _  ̂ л (9) 

На часть исоледушого тороида, непосредственно на его 
поверхность, помещена измерительная обмотка из тонкой провоз 

локй, конца которой моіут подключаться к тльванометру. На­
магничивающая обмотка намотша равнше^аю по всему тороиду. 
Кошутадкя тока в намагяичиваищей катушке вызывает шщузшьс 
тока в жзм рите іьной обмотке, Протекаквщй при этом через 

гаяьванометр заряд вычисляется из отклонения зайчика, если 
йзвестна чувотг.ит льность гальваншетра. На о<жовашш ̂ рвау-
.та (7) Бычиоднется значение йВ или по форд^л© (9) значение 
аидукцш В f если имеет место коммутация тока, 

Необходицузз для нахождшия зависвмостж в напря­
женность магнитного подя находят из формулы 

где Ри - число витков на единицу длины торонда. 

Обычно баллистический гальванометр не градуируют для из­
мерения заряда, а сводят все измерения к сравнению магаитной 

индукции данного магнетика с индукцией известного магнитного 

поля. "Эталоном" магнитного поля в этой работе служит поле в 

// - г -9 (10) 
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длинном, п2Ю¥но яшютаннои соленоще dee сердечшшг. Наіфя-

женвосіъ наіаиішк) поля в так называемом нереальном соле<-

ноцде внчислае са также по форкауле (10). В центре соленоща 

находится короткая измерительная катріка, подключаемая к 

гальваншетру. 

Цусть ксящутаіщя т<жа в нормальном соленоиде вызывает 

максшаальное отклоншже зайчика балжотическоіто гальваномет­

ра на Это отклонив пропорфЕонально изменению шгннт-

ного шик»», измерительной катушки но|Ябального соленоида 

где в - иагюивая щдуяци внутри оолвноад, - шіощадь 

Bffii?sa измерителшой катушки соленоида, число витков в 

ианерителшой катушке, число ннтков на единицу длины 

нормального соленоида, А - баллистическая постоянная и:̂ ме-

рительной систшы. Из последней формулы 

%с?а^ показание гальванометра цри работе с тороидом раз­
но oL , Изменение полного магштного потока. 

=г84,л4 =Лоі,, 

где 0̂ - шющадь витка измерительной катуши тороида, 

- число штков измерительной ̂ штрши тороида. Отсюда 

^ ̂ ^ к ̂ из) 

где 

ІІ ̂  ̂-
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4. Ход работы 

I. Д}ш цроведения изиереняй ошсаннни выше методом со­
берем цепь согласно схеме на рис. I. 

Во избежание повреждения гальванометра ключ К пусть бу­
дет замкнут. Ключ служит для коммутации тока, а ключ 
для закорачивания тока на участке цепи с реостатом При по­

мощи ключа в цепь включают или торовд (положение Т), ялж 
соленоид (положение 0 ). С помощью реостатов и 
можно подобрать подходящий режим работы гальванометра. 

Как извесшо, удобнее всего работать с гальванометром в 
режиме, близком к критическому (см. работу 7). Дня отыскания 
критического режима необходимо разомкнуть ключ , устано­

вить 3̂ =0 и выбрать из магазина такое сопротивление 

, при котором световой зайчик гальванометра двих тся к 

положению равновесия апериодически в течение самого коротко­
го промежутка времени (ом. работу 7). Теперь внешнее сопро­

тивление цепи гальванометра, которое образует вместе с 

сопротивлениями и последовательных с ним измеритедь-

Енс. I, 

23 
177 



ных катушек нормального соленоида и тороида^равно внешнему 

критическому сопротивлению гальванометра: 

где 

few = 

Если в ходе измерений потребуется уменьшить чувствитель­
ность гальванометра ъУПг раз по сравнению с нораальной его 
чувствительностью (т.е. тогда, когда /?^= оо , = О и 

= ) следует, оставляя полное сопротивление цепи прежним 
и сохраняя критііческий режим работы гальванометра, выбрать 

сощютйвленгш Rj! , R2.  ̂ следующим образом: 

о Q?) 

Г УІИ-t/l ' 

а -J:IL1±±1i!L±A±L (TSI 

3 w-f-zf ^ 

где - сопротивление гальванометра. 

Как видно из рисунка I, измерительные обмотки тороида и 
нормального соленощщ включены в цепь гальванометра одновре­
менно. При выводе всех приведенных выше формул Щ)едполагает-
ся, что сопротивление цепи гальванометра остается постоянным 
Б течение всего процесса измерений. Зто требование необходи­
мо выполнять. 

2. ІІроградіуируем баллистический гальванометр с помощью 
нормального соленоида. Желательно сначала использовать в це­
пи торойд из неферромагнетика ("черное кольцо**). Магазин 
сопротивлений '>< 7, пусть будет закорочен, ключ разомкнут. 
Из магазина выберем такое сопротивление , которое 
обеспечивает критичесішЁ режіш рабоі/ы гальванометра. Іхлюч 
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пусть будет замкнут, ключ положении  ̂. 

При градуировании соленоида пропустим через обмотку пи­
тания норшльного соленоида ток, сила которого не должна 

превышать указанную в паспорте. Силу тока следует реіулиро-
вать реостатом It" * Максимал]^ное отклонение зайчика гальва-
ншетра зарегистрируем после того, как с помощью ключа 
быстро таменим направление тока. Для одного и того ж значе­
ния силы тока показание гальванометра зафиксируем два раза.В 

случае большого расхождения отклонений зайчика для одного и 
того же тока увеличим число регистраций от трех, до пяти,. 
Аналогичные измерения выполним д/ш пяти значений силы тока, 
занося все результаты в таблицу» Затем найдем среднее значе­

ние отношения ж вычислим постошшые /} и , где 
постоянная, соответствущая тороиду с чершім кольцом. 

3. Не изменяя чувствительности гальванометра, исследуем 
тородд, которьй сделан из неферромагнетика. Методика изме­
рений та же, что и в предыдущем пункте. Переведем ключ К.з в 
положение Т , пропустим ток через обмотку тороида и после 
его коммутаций ключом за|)ліксйруем м/іксимальное отклонение 
светового зайчика гальванометра. Измерения выполніті по край­
ней мере при пяти значениях тока так, чтобы охватывалась вся 
шкала гальванометра. Ток питания не должен превосходить зна­
чения, указанного паспорте торои^.а. Затем вычислим значе­
ния 8 , И и /к  ̂ , помещая все результаты измерений и вычис­
лений в таблицу. Построим графшси зависимостей и 

4. При изучении тороида из ферромагнетшса следует значи­
тельно уменьшить чувствительность гальванометра (обратимся к 
преподавателю). Вычислив и выбрав затем из магазинов подхо­

дящие значения , Rг, , и должно быть таким, чтобы и 
при работе с тороидом из фер̂ магнетика мо­

жем приступить к йзмерениям. 

5. Перед тем как приступить к определению кривой намаг­
ничивания фврромаіщвтйка нужно ликвидировать остаточную на­

магниченность материала. Для этого через обмотку питания то­

роида пропускают максимальный в условиях этого опыта ток Сем. 

паспорт тороида) и непрерывно коммутируя ток ключом с 

помощью реостата уменьшают ток практіпески до нуля. По­
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скольку одновременно коіалупфовать и уменьшать ток неудобно, 

то можно размагничивание производить и по-другому: уменьшать 

силу тока ступенями, совершая после каждой ступени около де­
сятка коммутаций тока. В течение всей этой процедуры клш К 
гальванометра должен быть замкнут. 

6. Измерение индукции начнем с возможно слабых токов, 
помни, что любой кратковременный случайный сильный ток су­
щественно изменяет ход кривой намагничивания, и тогда необ­

ходимо снова размагнитить тороид. В ходе измерений можно 
только увеличивать СИЛУ тока! Будьте осторожны при регули­

ровке реостата 
Индукцию измерим по схеме, указанной в пункте 3, по 

крайней мере при 20 различных значениях силы тока, причем 
при более слабых токах изменяем силу тока меньшими ступенями 
(диапазон изменения тока приведен в паспорте тороида). 

Магнитную индукцию вычислим по формуле, следующей из (13) 

8 = СІ6) 

где А" = 

- коэффициент пропорциональности вместо постоянной 

А длл измерительной обмотки ферромагнитного тороида. 

В дополнение к матитной индукции вычислим напряженность 
магнитного поля и относительную магнитную проницаемость. Все 
результаты измерений и вычислений поместим в соответствен^ю 
составленную таблицу. Следует приписать значения постоянных 
/}у'е ^ . Величины, необходимые для их расчета, надо взять 

из паспорта тороида, постоянная определена в пункте 2 на­
стоящей работы. В заключение построим графики зависшлостей 
G> = 4(Ю и /f = ̂  (j-t) . 

7. Для снятия петли гистерезиса ферромагнетика намагни­
тим его до насыщения. Пусть насыщению отвечают индукция 3^^ 
напряженность намагничиващего поля и сила намагничиваю­
щего тока Силу тока будем регулировать реостатом /?'' , 
ключи Н и замкнем, ключ К'з установим в положение Т и 

ключ например, в положение I. Затем разомкнем ключ ^ и 

отрегулируем силу тока реостатом до значения не­
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много меньшего, чем , ооответотвущ е значение напряхен-

ности будет и индукции . Теперь заитаем ключ ж 

изменим направление тока ключом '<̂  примерно 10 раз, оставив 

ключ по окончании коммутирования снова в положении' I. Тем 

самым добиваемся того, что верпина петли гистерезиса, кото­

рая соответствует первой четверти в системе координат Н ж 

8 » лежит на кривой намагничивания. Описанную процедуру на­
зывают предварительной обработкой ферромагнетика» 

После предварительной обработки ферромагнетика разомкнем 

ключ и проверим нуль светового зайчика. Затем разомкнем 

ключ и зарегистрируем отклонение светового зайчика галь­

ванометра. Изменение магнитной индукции, вызвавшей это от­

клонение, согласно формулам (7), (13) и (16): 

А 0 - биі - ~ 

откуда 

• (17) 

После определения первой точки верхней части петли гис­

терезиса уменьшим силу тока о помощью до новых значений 

и повторим описанную процедуру (предварительная магнитная 

обработка, проверка нуля гальванометра и регистрация откло­

нения зайчика при размыкании ключа ), пока не достигаем 

минимального значения силы тока. Дня нахождения остаточной 

индукции разомкнем с помощью ключа цепь питания пред­

варительно обработанного тороида и заіюгистрируем отклонение 

светового зайчика. Остаточную индукцию вычислим по форму­

ле (17). 

Части петли гистерезиса, попадащие во вторую и третью 

четверти плоскости координат, найдем так же, как и в случае 

первой четверти, с той лишь разницей, что после предвари­

тельной магнитной обработки током последущего размы­

кания ключа переведой ключ сразу из положения I в по­

ложение 2. Зарегистрируем отклонение зайчика гальванометра и 

вычислим 8̂  из формулы 17 . Измерения начнем с возможно ма­
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лых значений <яш тока ж щюясшаш до достикшия тока насыще­

ния; . Особенно машши ступевямн следует изменять силу то­

ка питания в области быстрого гзмевения ишгнитной индукции. 

Для нахождении вершины петли гвстврвзиса переведем ключ 

после предварительной обработки тоіюида током из' положе-

ния I в положение 2. »дукцш ̂  , ооответствущзгю насыще­

нию, вычислим по форцуле (16). 

Все результаты измерений и шчислений поместим в соот­
ветственно составлетую таблицу. По полученным данным пост­

роим график В- той же координатной плоскости, в которой пост­
роена кривая намагничивания. Другую половину петли гистере­
зиса построим, исходя из сишлетриа относительно первой поло­
вины. По петле гистерезиса определим остаточную магнитную 

индукцию ферромагнетика и коэрцитивную силу. 

5. Дополнителыше вопросы и заданрш 

1. Как найти индукцию В' дополнительного поля да бес­

конечно длинного цилиндра шт тороиДа внз^три тороидальной 
обмотки? 

2. Как связана относительная магнитная прсжщаемость с 
магнитной восприимчивостью? 

3. Обоснуйте формулу (3), определящую понятие напряжен­
ности магнитного поля. 

4. В каком случае напряженность магнитного подя в веще­
стве равна напряженности Но нашгничиващего поля? Докажите 
это. 

5. Что называют разматаичивающим фактором? 
6. В каких случаях размагничивающий фактор можно вычис­

лить теоретически? 
7. Чем определяются магнитные свойства атома? 

8. Что называют гиромагнитным отншением? 
9. В чем заключаются магнитомеханический и мёханоматит-

ный эффекты? 

10. В чем заключается опыт Штеіша-Герлаха? 
11. В чем заключается диамагнитный эффект? 

12. Какие вещества называются диамагнитными? 

13. Опишите явление парамагнетизма. 
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14. Какие особенности црисущи ферр<»лагнетику по рравнению 

с парамагнетиком? 

15. Опишите явление ферромашетизма. 

16. Как петля гистерезиса характеризует ферроматетики? 

17. БЬшедите фоіаиулу (10). 

18. Выведите фоіщулу (5). 

19. В каких единицах измеряются // , /? и /1" ? 

20. Выведите форвулы (15). 

Литеі)атура 

1. Савельев Й.В. В̂ с общей физики. М«, 1982, т. 2, § 51-
-59, 68. 

2. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § І03-ІІ9. 

9.2. ОСЩШІОГРІФИРОВАНИВ ПЕТЛИ гаСТЕРБШСА 

ФЕРРОМШЕТИКА 

I. Задание 

Снятие петли гистеіюзиса ферромагнетиков с помощью ос­

циллоскопа. Нахождение остаточной индукции, коэрцитивной си­

лы и зависимостей В и у*<'= 

2. Принадлежности 

Электронный осциллоскоп, тороиды из ферромагнетиков с 

тороидальными измерительными обмотками и обмотками питания, 

амперметр (даиишамперметр), конденсатор, резисторы, транс­
форматор, автотрансформатор, провода. 

3. Теоретическое введение 

Одной яз характерных особенностей ферромагнетиков являет­
ся гистерезис. Явление гистерезиса заключается в том, что ин-
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дукщя магнитного поля в магимике зависят не только от 

того магнитного поля, в которое помещен ферроматетик, но 

и от того, каким бшо предваржтельное магнитное состояние 

материала. 

Явление гистерезиса характеризуется петлей гистерезиса 

ферромагнетика, т.е. графиком зависимости ̂  ДР̂  пе-

ремагничиванжи ферромагнетика. Піощадь петли іфопорциональна 

энергии, нео<$ходвмой для перемагничивания ферромагнетика. 

Вследствие этого петля гистерезиса - существенная характе­

ристика ферромагнетика. На основании петли гистерезиса фер­

ромагнетики подразделяют на мягкие и жесткие, по петле мож­

но определить коэрцитивную силу и остаточную индукцию ферро­

магнетика, по серии петель гистерезиса можно найти кривую 

намагннчиваная и на . основании последней - относительную маг­

нитную проницаемость, магнитную восприимчивость ферромате-

тика и зависимость намагниченности от напряженности магнит­

ного поля. 

Для наховдения петли гистерезиса цршеняются разные ме­

тоды. Одним из наиболее удобных и быстрых считается осцил-

лоірафический метод, хотя он и не отличается особой точно­

стью. 

Для осциллоірафирования петли гистерезиса можно исполь­

зовать цепь по схеме на рис.2. ІЬроидТ изготовлен из иссле-

Рис. 2. 

дуемого ферромагнетика. Тороидальную первичную обмотку то-
роида питают через разделительный трансфорштор ЕТ и авто­

трансформатор AT синосоидальным током. Цепь первич­

ной обмотки содержит еще амперметр (миллиамперметр) и низ-
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коомный резжстор . CJo вторичной обмоткой соединены кон­

денсатор С ж йнсокоомный резистор 

Напряжение Щ на резисторе находится в фазе с током 
, в силу чего 

(18) 

Поскольку напряжённость магнитного поля в тороиде 

(19) 

где H'jj- плотность витков первичной обмотки, то 

и = —W, (20) 

т,е. напряженность маиштного поля пропорциональна падению 
напряжения на резисторе . 

Мощность, потреоляемая вторігчной обмоткой, должна быть 
настолько малой, чтобы возишсшщий здесь вторичный ток ос-
таваяся незначителышм и тем самым отсутствовало его обрат­
ное действие на магнитную шдуісцию. Соотношение меаду и С 
должно удовлетворять условию В таком случае мож­
но записать с достаточной точностью 

" (2t) 

где йндуірфуелшя во вторичной обмотке э.д.с. и if 
~ сила тока в ней. 

Абсолютная ве^дічша индуцируемой во вторичной обмотке 
электродвижущей силы 
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eC't  ̂d-t 

где число витков вторичной обмотки, 
ф - магнитный поток, пронизывающий один виток 

вторичной обмотки, 

3 - магнитная индукция в тороид , 
^ - площадь витка вторичной обмотки. 

Напряжение на обкладках конденсатора 

б- • 

Из этой формулы следует, что напряжение на конденсаторе 
пропорционально матитной индукции в тороиде. Отсюда можно 
утверждать, что, подав напряжение с резистора /?^ к Х-вхо-
ду, а с конденсатора С к І-входу осциллоскопа, получим на 
экране осциллоскопа петлю гистерезиса в соотв тствущем мас­

штабе. 
Помимо осциллографіфовашія петли гистерезиса в этой ра­

боте необходимо определить кривую намагничившия, коэрцитивную 
силу, остаточную индукцию и график завискьюсти . .Для 
этого следует проградуировать осциллоскоп, 

Длл градуіфовки на вход осциллоскопа подают изве­
стное напряжение. При использовании осциллоскопа СІ-48Б на­
пряжение берется с соответствующих клемм на передней панели 
прибора. Пусть иод действием напряжения отклонение элект­
ронного луча на экране по горизонтальной оси равно Ji-o и по 
вертикальной оси составляет . І^адуировочные коэффициен­
ты для Х- и У-входов по напряжению будут соответственно 

л. 
и . (23) 

Амплитудные значения напряженности и индукции магнитного 

поля выразятся теперь формулами: 
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(24) 

где -kf^y и Уа - полные развер-рки электронного луча в направ-
лешівх ос^Х и 7 под деЗотвием напрякеняй, пропорциональ­
ных напряженности ж индукции магнитного поля. Градуировочные 
коэффициенты Х- и У-входов по напряженности и индукции маг­
нитного поля будут доответственно 

(26) 

Примечание. Для градуирования осциллоскопа модно также 
использовать и напряжения на резисторе и конденсаторе С. 
В первую очередь надо убедиться в том, что они изменяются 
синусоидально (как это сделать?). Если это так, измеряют 
'соответствующие напряжения ламповым вольтметром и находят 
коэффициенты ж . Следует учесть, что ламповый вольт­
метр измеряет эффективные значения нацряжения. 

Если форма напряжения искажена, то необходимо пропустить 
ток через резистор при отключенной первичной обмотке.По 
образовашемуся'напрякеніш, которое можно измерить 
вольть?етром или вычислить по силе тока и сопротивлению 
можно проградуировать оба входа осциллоскопа. 

4. Ход работы 

1. Соберем цепь соі/ласно схеме на рис. 2. После проверки 
схемы преподаваталив подадим на нее напряжение и отрегули­
руем силу тока до значения, указанного в паспорте тороида. 

2. Ручками управления осциллоскопа добиваемся возникно-
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венш на экране осциллсожоаа четкой: петли гастерезиса, так 

чтобы она точно уместилась на измерительной сетке эіфана. 

(Усиление Х-входа ооцилдосжош СІ-48Б не регудшруемо. Дяя 
получения необхо,щшой развертки следует подходящим образом 

выбрать значение d/f). 
После регулировки осцшшоскопа нанесем петлю гастзр зи-

са мяіташ карандашом на кальку иж сфотографируем ее. Для 
получения осей поперемешіо вшслючіш напряжеяж Х- ж У-входов 
(разомкнем ключ или замкнем іршч 

3. Проградуируем осциллоскоп. Для этого приложим калиб­
ровочное напряжение с передней панели осциллоскопа (см. пра-
мечание в конце § 3) вначале к Х-, затем к J-жоду ж опреде­
лим развертки и . Попатаемаг по зозмокностж избежать 
ошибки на параллакс (как?)! Вычислим ірадуировочныв коэффи-
•г* Т* лтттт V . ТЯ" •гт 

4. Определим координаты верішн петель гистерезиса ДЛІІ 

ряда убывающих дискретных значений силы тока пятаная. Начнем 
с максимального значения допустшого тока- торощ^а. Выключим 
поочередно напршсенш с Х-и У- входов осциллоскопа (зшдшса м 
ключ , затем развшсаем шт предварительно разомкнув 
ключ Определим развертки ^ (обратить вштаашае 
на параллакс!) и по формулам (24) ш (25) вычислим Н и 0 . 
Такие измерения проделаем по крайней мере десять раз, причем 
должен быть охвачен весь диапазон токов питанан, указанный в 
паспорте тороида. Если размеры петляй при слабых токах стано­
вятся слишком малнми для измерения, то можно изменять чувст­
вительность У-входа - ступенями. Естественно, это следует 
учесть при расчете 3 по формуле (25). 

5. Вычислим относительную магнитную пронщаемость ферро­
магнетика цри всех напряяенностях маітаітного поля., ^е ре­
зультаты измерений и вычислений поместим в соответственно 
составленную таблицу. 

6. На одну и ту же координатную плоскость нанесем і^рафи-
ки намагничивания и функпди ^ —/^По графику найдем мак­
симальное значение относительной проницаетиости и соответст­
вующие ему значения напряженности и индукции мапштного по­
ля. йічислим для этих условий магнитную восприимчивость '^тчх 

\ 

тельно должны оыть приписаны единжпг измерений. 
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и намаітгаевность По петле гистер эжса найдш коэр-

ірстишіую ому и остаточную индукцию. . 

5. Додолнитажьнне вотх)сы и задания 

1. Ответьте на вощюсы 1-17 и 21 работа 9.1. 
2. Докажите, что шкмщдь петли гжстерезжса прогорцио-

нальна энергии ̂ необходимой для перемагшгаивания ферромаг­
нетика. 

3. Как располагается кривая камагяичивашш относительно 
серии петель гистерезиса? 

4. Как определить с ІЮЙСЙЦЫО кривой намагничивания напря­
женность и индукцию магнитного поля, соответствукщие шкси-
щщ откосйтельной проницаемости? 

5. Какяе ферромагнетики называют мягкими .какие жесткими? 
6. Какие вещества н^енвают ферритами? 

7. В формулах (24) и (25) через И обозначены ампли­
тудные значения напряжеанооти и индукции вжагнитного поля. 
Означают ли они то хе самое в форцулах (20) и (22)? 

8. йіввдйте формулы (24) и (25). 

9. Выведите формулы для вычисления іфадущювочных коэф­
фициентов H Ку , если для ірадрфовании использовалось 
оинусовдальное напряжение, эффективное значение которого *2^, 

ІЕитвратура 

1. Савельев И,В. Курс общей физики. М.» 1382, т, 2, § 51-
-59, 68, 

2. Калашаиков С.Г. Электричество. М., 1977, •§ І03-ІІ9. 
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10. ашсровроводаость шлтпроволвиков 

Wnytjiymft йішдтпія о ВОЙНОЙ Т ОРИЯ. Зонная Ф Ория ЯВЛЯ-

ется результатом приневения хваятовоивханичесЕих методов к 

лектрояаи в щ>иоталхе. В системе т Ы атошв, находящихся 

на достаточно болышг раостояиш; друг от друга, /V электро­

нов, зашивающих одни и те же уровни энергии в атомах, обла­

дают одинаковоЛ энершев. Дри образовании кристалла атомы 

сближаются и усиливітевся взаимодействие между ними приводит 

к расщеплению каядого атомного уровня на /V близстоящих, но 

не перекрывающихся уровне, совокупности которых образуют 

разрешенные энергетические зоны іфжсталла. Зону, соответст-

вуицр) основному состоянию валентных электронов, называют 

валентной зоной, ннше нее расположенную первзгю зо­

ну - зоной проводиости, она образуется из уров­

ней возбужденного состояния валентных электронов. Валютная 

зона и зона аровадгаюств разделены запр«аеяной зоной. 
Распределение электронов ш) энергиям в кристалле Дт.е, 

заполнение зон и уровней) подчиняется статистике Ферми-Дира-

яа и определяется функцией распределения 

/W= 7 -4п Г • 'I' 

Функция 4(і^) определяет вероятность заполнения электро­
нами урозЕЯ с энергией W , Wp - параметр системы, который 
называют энергией Фвред', соответствующий ей энергетический 
уровень называют уровнем Ферви. Энергия И/р совпадает оо зна­
чением химического потшіциала кристалла. Из (І) следует, что 
/Ги^)= 1/2 дая любой тойпературы Т О К. При Т = О К функ-

ция = I, если W< ; если V\/>Wp » "J"© {(W)- 0. 
Таким образом, при абсолютном нуле температуры все уровни 
ниже уровня Феіаш заполнены, а все уроіет выше уровня Феряи 

- не заполнены. По мере повышения температзгры график функции 

распределения вблизи уровня Ф рми становится более полопш 
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(рис.I). Уровни, энергия ж jopyoc на величин порядка кТмень­

ше , опустсмаются, а уровни, расположенные на столько же 

выше уровня Ферми» частично запслняшся алектронами. 

f(W) \ >т^ > 0-
Д=0 

>>-J 
' '2 Ч 

-Т=т, 

к 

Wc w 

Рис. I. 

Металл. Диэлектрик, Полупроводник. Электропроводность 

кристалла в основном определяется степенью заполнения ва­

лентной зоны и шириной запрещенной зоны. Действительно, если 

все уровни энергии в зоне заполнены электронами, то, как 

следует из принципа Паули, такие электроны не вносят вклада 

в электропроводность, так как они не іюіут приобретать 

нужную для поступательного движения энергию от внешних ио-̂  

точников, не выходя из данной энергетической зоны. 

Исходя из этого можно объяснить особенности проводимости 

металлов, полупроводников и диэлектриков.На рисунке 2 при­

ведены энергетические зоны и функции распределения Ф̂ зми-
Дирака для металла (а) и полущюводника (Ь). В металле ва­

лентная зона частично заполнена или перекрывается со следую­

щей разрешенной зоной (рис. 2, а). Валентная зона диэлектрика 

заполнена полностью, а запрещённая зона настолько широ­

ка, что энергии теплового движения и цриложенного электриче­

ского поля недостаточно для перевода электронов в зону 

проводинюсти. 

Для полупроводников характерно существование полностью 
заполненной при Т = О К валентной зоны (рис. 2, Ь) и нали­

чие узкой запрещенной зоны. Поэтому уже при сравнительно не­

высоких температурах часть валентных электронов освобозвдает-
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ся от связей с атомами за счет тепловой анергии решетки. На 

зонной схше это означает переход электрона из валентной 
зоны в зону щюводшюсти. Квантовсмеханйческвй анализ щю-

цесса показывает, что появляющиеся при этом свободные места 
в валентных связях ведут qe6fl как положительные свободные 
носители заряда. Уравнения, описнвакщие их движение, анало­

гична урашениям для электронов в зоне проводимости. Такие 
п о л о ж и т е л в д ш е  н о с и г е л ж  з а р я д а  н а з ы в а ю т с я  д ы р к а м и .  

uW iW 

Рис. 2. 

"Собственная проводимость. Темпенатурная зависимость соб­
ственной проводимости. Полупроводник, проводимость которого 

определяется Бозбувденными из валентной зоны в зону проводи­
мости злектронамй и дырками, число которых равно числу сво-
б ' о д н ы х  э л е к т р о н о в  в  в а л е н т н о й  з о н е ,  н а з ы в а е т с я  с о б с т ­
венным полупроводником, а соответст-
в у щ и й  т и п  п р о в о д и м о с т и  -  с о б с т в е н н о й  п р о в о ­
димо с тью. Собствеішую проводшюсть шегот чистые по­
лупроводниковые материалы. В общем случае удельная проводи­
мость полупроводника выражается формулой: 

 ̂ е в Кр kp J 

где С. - заряд электрона, fip- соответственно концен-
трашш электронов в зоне проводимости и концентрация дщрок в 
валентной зоне (т.е. концентрации таких электронов ж дырок, 
энергия которых попадает соответственно в зону проводівлостй 
и в валентную зону), и кур - подвижности электронов к 
дьфок. В собственном полз/проводнике Уі^^- = уі^ и собст­
венная проводимость 
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61 'tb.e{kei-kp). ( 2 )  

Температурную зависимость удельной проводимасти собст­
венного полупроводника можно обосновать следущшугл общими 
соображениями. Число электронов переходящих в едііницу 
времени за счет тепловой энергии кристаллической реіпетки из 
валентной зоны в зону проводимости, пропорционально плотно­
сти состояний валентной зоны и зоны проводимости, также 
вероятности того, что в решетке имеется частица с ТРП.ЯОВОЙ 

энергией, равной ширине запрещенной зоны: 

;з) 

где ^ - коэффициент пропорциональности, и - п. готно-
сти состояний соответственно в зоне проводимости и в ва­
лентной зоне, hW- ширина запрещенной зоны, \С- ПОСТОЯННРЯ 

Больцмана, Т - абсолютная температура. , 
Если в соответствующих зонах появились свободные элект­

роны и, дырки, то обязательно шле т место обратный пропесс -
рекомбинация. Число пар электрон-дырка, рекомбинирующих в 
единице объема за единицу времени, будет: 

л (4) 

где 

коэффициент рекомбинации. 

Равновесная концентрация носителей заряда в зонах ~ может 
установиться только при = ^ откуда 

(5) 

Теоретический анализ показывает, что , а велич^і-
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на / іу) ̂  в большинстве полупроводников изменяется с 
температурой значительно слабее, чем экспоненциальный множи­

тель. Поскольку в области собственной проводимости можно 

пренебречь и температурной зависимостью подвижностей, из 
формул (2^ и (5) получим 

(6) 

где А постоянная величина. Логарифйируя формулу 6 , полу­

чим выражение: 

ИЗ которого видно, что наклон прямой &п G (определяет­
ся пгариной запрещенной зоны. Форяула (6) действительна толь­

ко для собственные полуі^водников. Для понимания темпера­
турной зависимости проводимости реальных полупроводников 

следует рассмотреть влияние примесей на проводимость по­
лупроводников. 

Примесный полупроводник. Примесная птюводимость. На 
практике оказывается, что концентрация свободных носителей 
заряда в полупроводниках в широком интервале температур на­
много превышает собственную и существенно сла­
бее зависит от температуры, а часто совсем не изменяется в 
области очень низких температур. Это связано с электрической 
активностью нарушений идеальной периодической структуры по­
лупроводниковых кристаллов - примесей, вакансий, межузельных 
атомов - со способностью их поставлять электроны и дырки в 
зоны под действием энергий значительно меньших, чем ширина 

запрещенной зоны в собственном полупроводнике. Поясним ска­
занное на примере типичного полупроводника - германия, рас­
положенного в ЗУ подгруппе таблицы Менделеева. Каждый из его 
атомов имеет четыре валентных электрона. Благодаря парно-
электронному (ковалентному) взаимодействию соседних атомов, 

его валентная зона сказывается полностью занятой. 
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Замещение в единичном объеме ̂  атомов основного веще­

ства атомами некоторого элемента из подірушш У (например, 
фосфора) означает включение в систему парноэлектронных свя­

зей лишних электронов, которые связаны с окружающими атомами 
значительно слабеё, чем остальные, и сравнительно легко мо­
гут освобождаться от валентных связей. Такие примеси назы­

ваются донорными. На энергетической схеме это 
означает появление вблизи нижнего края зоны цроводимости-
числа донорных уровней с энергией ионизации 
(рис. 3, а). 

Аналогичный результат получается при введении / ̂  атомюв 
примеси III подгруппы в геіманий. Недостаток 
числа электронов в системе ковалентных связей стимулиру­
ет их замещение электронами с регулярных валентных связей. 
Такие примесные атомы называются акцепторами. Вблти потолка 

валентной зоны (/^И^<<4й^возникает акцепторных уров­
ней, которые легко заполняются электронами из валентной зо­
ны, где после ухода электронов образуются свободные дырки. 

Wc • •  ̂
-00--0-0-̂ -̂(»-І̂ ^СІС -оо-

Ma ̂  

a Ъ 

Рис. 3."^ 
Энергетические схемы полупроводника: 
а - ̂ -полупроводнику, - р-полущюводника. 

и концентрации соответственно иони­
зованных и нейтральных доноров. 

. ' А'л=' /+/ /. 
И концентрации соответственно иони­

зованных и нейтральных акцепторов. 
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Так как полупроюдник чувствителен к малейшим концентра­

циям примесей, то целесообразно рассматривать одновременно 

влияние на его характеристики примесей обоих типов с преоб­

ладанием одного из них. Если преобладают донорные примеси 

fi'; )» то концентрация электронов в зо­

не проводголости заметно превыізает концентрацию дьфок в ва­

лентной зоне, т.е. • Полупроводник называется 

"электронным" или (-^і-типа); его удельная прово­

димость 

Если Л^>^'К 1^0 У р >р УІ^ и ползгпроводник 

называется дырочным (или р-тігаа); его удельная 

проводимость бр = 

Носители заряда, определяющие тіта проводимости полупро­

водника, называются основными, а противоположного 

з н а к а  - н е о с н о в н ы м и .  

В определенных условиях примесный полупроводник может 

вести себя как собственный. Отклонение концентрации свобод­

ных носителей заряда от концентрации их в чистом полупровод­

нике зависит от соотношения концентраций донорной и акцеп­

торной примеси, от отношения энергии ионизации преобладающей 

примеси к ширине запрещенной зоны и от температуры. При этом 

всегда соблюдаются условия нейтральности полупроводника: 

В температурной зависимости проводимости примесного полупро­

водника можно выделить три участка (см. рис. 4): 
Ln п I 

(и-тш) 

(р-тш) 

с I в ! А 
т 

Рис. 4. 
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Участок А соответствует низким температурам. Здесь 

происходит освобоящение носителей заряда с примесного уров­

ня. Область 8 отвечает средним температурам. Примесные уров­

ни ионизированы, перехода электронов из валентной зоны в зо­

ну проводимости еще не іфоисходит. В области С, которая 

соответствует высоким температурам, полупроводник ведет себя 

как собственный. 

Эффект Холла. Если поместить кусочек проводящего элек­

тричество вещества (проводник или ползпзроводник), через ко­

торый протекает электрический ток, в магнитное поле, то на­

блюдается ряд вторичных явлений: уменьшается        - и теп­
лопроводность, возникают дополнительная разность потенциалов 

и градиент температуры. Все эти явления, которые наблюдаются 

в веществах, проводящих ток, при сошестном действии элект­

рического и магнитного полей, называют гальваномагнитными 

явлениями. 

Один из важных гальваноматитных эффектов - эффект Хол­

ла. Эффект был открыт Э. Холлом ̂ 1879 г. и заключается в 

возникновении электрического поля , направленного перпен­

дикулярно магнитному полю и направлению тока. 

Для количественного анализа эффекта рассмотрим примесный 

полупроводник, в котором концентрация одного типа носителей 

заряда, например, дырок, заметно превосходит концентрацию 

носителей другого типа, т.е. в данном случае электронов. 
Пусть полупроводник имеет форму параллелепипеда. Пропустим 

через него ток плотностью 

л6 так, как показано на рис. 5, 

1Z 

поместим его в магнитное по-

А' 

Y 

Рис. 5 
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На движувщеся заряды со стороны віагваітного поля действу­

ет снла Лоренца, под влиянием которой дырки отклоняются в 

направлении оси 2" . Бнагодаря этому одна из іраней А ж й' 

заряжается положительно, другая - отрицательно (рис. 5). 

Возникаод е в результате разделения зарядов электрическое 

поле ̂  , направленное вертикально, действует на дырки в на­

правлении, противоположном силе Лоренца. Разделение зарядов 

на гранях А и Л' и сопровождащее его усиление электриче­

ского поля продолжается до тех пор, пока не будет выпол­

нено условие 

где в, - элементарный ̂ ряд, направленная скорость дви­

жения дырки, 6 - индукция магнитного поля. 

Из последнего згравнения: 

откуда напряжение между гранями й ж й', так называемое на­
пряжение Холла, 

— Юр & 

где Л"- расстояние между гранями Й- та . Поскольку 
J = последеш формулу можно переписать 

в виде: 

где множитель  ̂̂  называют постоянной Холла, 'Ь - си­

ла тока, протекащего ч^рез образец, d, - толщина образца. 
Іакая же формула для напряжения Холла получается и в слу­

чав полупроводника і̂ -типа или металла. При тех же направле­

ниях тока и магнитного поля разница будет только в направле­

нии поля и знаке постоянной Холла. 
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Бели дяя исследуемого вещества известны постоянная Холла 

и удельная проводимость, то можно вычислить подвижность но­

сителей заряда 

К> — ^» (9) 

Таким образом, исследование эффекта Холла позволяет оп­

ределить существенные характеристики носителей заряда при­

месных полупроводников и металлов: их знак, т.е. тип полу­

проводника, концентрацию и подвижность. 

ЮЛ. ОПРЕЩЕЛЕНИЕ ИШРИШ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ ПОЛУПРОВОДНИКА 

I. Задание 

Ознакомление с основными понятиями зонной тео^шн и при­

менение их для описания электрических свойств полупроводни­

ков. Определение ширины запрещенной зоны германия. 

2. Принадлежности 

Кристалл германия в держателе, стенд с источником то­

ка, миллиамперлетр, амперметр, МЕЛливольтметр, потенциометр 

ШІ-63, автотрансфорлатор, электрическая печь, теріопара, 

термометр, термос, провода. 

3. Ход работы̂  

Метод измерений. Основным источником ошибок при опреде­

лении сопротивления полупроводника является сопротивление 

контактов (на переходе "металл - полупроводник"), а также 

термоэлектродвижущая сила, возникащая на этих контактах. 

№яй можно пренебречь, если применять т.н. компенсационный 

метод. Принципиальная схема измерения сопротивления кшшен-
сационным методом представлена на рис. 6. Ток силой t пропу­

скается через кристалл от батареи ̂  с повющью контактов С и 

J> . К поверхности кристалла прижаты два измерительных зон-
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Рис. 6. 

да Д и 5 f которые расположены на расстоянии С друг от 

дрзгга. Напряжение между зондами измеряется потенциометром Р. 

Удельная проводимость образца вычисляется по форяуле: 

і 4г,' 

где ̂  - площадь поперечного сечения кристалла. 

1. Для определения удельной проводимости полупроводника 

соберем цепь согласно рис. 7. Предварительно необходимо оз­

накомиться с устройством потенциометра, держателя кристалла 

и стенда, которые применяются в работе. 

В н и м а н и е !  Т о н к а я  п л а с т и н к а  г е р м а н и я  в е с ь м а  

хрупка. Студентам запрещается самим регулировать положение 

измерительных зондов Л .в и контактов С , У \ Нельзя под­
вергать держатель с кристаллом сотрясениям и ударам! 

При составлении схемы следует иметь в виду, что батарея 
^^резисторы , ключ и клеммы 1-2 для включе­

ния батареи, 3-4 и 5-6 для подключения миллиамперметра 'ушА И 

кристалла смонтированы стационарно на стенде. Контакты тока 

и зондов соединены соответственно с клеммами С -Р ш А - В 

держателя кристалла. 
2. После проверки схемы преподавателем пристушш к изме­

рениям. Первое измерение сделаем при комнатной температуре. 

Для этого отрегулируем напряжение на выходе потенциометра 

минимальным (где должен быть подвижный контакт?), а сопро­

тивление резистора максимальным. Замкнем ключ К и выбе-
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mV 

Рис. 7. 

рем с помощью начальное значение силы тока. Значение си­

лы тока зависит от кристалла и указано для каждого образца в 

отдельности. Затем измерим напряжение И температуру. 
3. Дня повышения температуры кристалла включим электро­

печь, которая питается-от автотрансформатора 47. Перед вклю­

чением автотранофоіматора в сеть необходимо установить вы­

ходное напряжение минимальным. Температуру измерим медно-

константановой термопарой. Ее холодный спай поместим в тер­

мостат со смесью воды и льда (или только с водой, температу­

ру которой надо проверять термометром). Градуировочная кри­

вая термопары и указания по выбору тока для печи приводятся 

на рабочем месте. 

Постепенно повышая температуру печи от комнатной до 

240°С.измеряем значения и г через каадле 20 градусов. 

При достижении температуры 240̂ (J выключим питание печи и пов­

торим измерения при остывании до комнатной температуры. 

Поскольку Уі соединены последовательно с кристал­

лом и уменьшении сопротивнетжя 

кристалла ток ь существенно не изменится, а'̂ ^̂ уменышпся. 

Чтобы повысить точность измерения при высоких температурах, 

надо увеличить силу тока, уменьшая сопротивление . Іівкок-

мальное значение силы тока ограничено резистором . 

4. Представим графически зависимость ('̂ /гр\ои-' 

ред лим наклон графика и вычислим ширину запрещенной эсеы.Вс 

результаты измерений и вычислений поместим в таблицу; 
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4. Дополнительные вопросы и задания 

1. Что называют сопротивлением, удельным сопротивлением, 

проводимостью и удельной проводимостью проводника? 

2. Дайте определение единиц измерения сопротивления, 

удельного сопротивления, проводимости, удельной проводимо­

сти. 

5. Какого порядка величины удельные сопротивления про­

водника, полупроводника и диэлектрика? 

4. Выведите формулу удельной проводимости = е 1с. 

5. Как зависит сопротивление металлов от температуры? 

6. Объясните различную зависимость сопротивлений металла 

и полупроводника от температуры. 

7. О|)ормулируйте принцип Паули. 

8. Почему в формуле (3) функция распределения Ферми-Ди­
рака заменена распределением Больцмана? 

9. Каков порядок величины разности энергий между сосед­
ними уровнями в валентной зоне? 

10. Каково различие в заполненности электронами донорных. 

•и акцепторных уровней полупроводника вблизи абсолютного нуля 

температуры? 

11. Как можно определить экспериментально тип проводимо­

сти примесного полупроводника? 

12. В чем заключается эффект Холла? 

13. Обоснуйте необходимость использования компенсационно­

го метода при измерении напряжения 
14. В чем заключается компенсационный метод измерения на­

пряжения? 

Литература 

I» Савельев И.В. Курс общей физики. М., 1982, т. 2, § 77-79; 
т. 3, § 51, 52, 53, 55, 57-59. 
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10.2. ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВ МЕТОДОМ ХОЛЛА 

I. Задание 

ОзЕзкошіение с основными понятиями зонной теории и при­

менение их лдя описании электрических свойств полупроводни­

ков. Определение постоянной Холла, знака, концентрации и 

подвижности свободных носителей заряда в полупроводнике. 

Пластинка из полупроводника, заіфепленная в рамке (дат­

чик Холла), электроматит, потенциометр, мост постоянного 

тока, милливеберіетр, миллиампеіметр, амперлетр, источник 

питания, автотрансфоруіатор, два реостата, компас, ключ, про­

вода. 

Схемы электрических цепей. Электрическая схема для изме­

рения напряжения холла изображена на рис. 8. 

2. Принадлежности 

3. Ход работы 

-о о 
= 6 

Рис. 8. 
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Цепь состоит из двух частей; цепь питания исследуемой 

пластинки (контакты ТТ*) и цепь для определения величины на­

пряжения Холла (зонды Н ). Измерение напряжения Холла произ­

водится с помощью промыпіленного потенциометра Р , который 

подключают с помощью симметричных зондов Но ж Н т пластинке. 

Так как практически невозможно добиться симметричного распо­

ложения зондов на пластинке, то между зондами образуется на­

пряжение и при отсутствии магнитного поля. Поэтому дйя изме­

рения напряжения Холла применяются зонды Но  ̂ ® На­

значение элементов ц ци питания выясняется из рис. 8. Плас­

тинка пршфеплена к рамке из органического стегсла. Она по­

зволяет расположить изучаемую деталь в подходящем положении 

между полюсами электромагнита. 

Схема включения электромагнита дана на рис. 9. Выпрями­

тель L питают через автотрансфорлатор А Т . йлірямленное 

напряжение подается через амперметр и ключ К на обмотки 

электромагнита 

AT 

Рис. 9. 

1, К электромагниту нельзя приближаться с -ручными или 

карманными часами! При помощи шаблона установим параллельно 

полюсовые наконечники электромагнита и зафиксируем их поло­

жение винтами. Составим цепь питашш магнита. 
2. Проградуируем электромагнит, который необходимо вна­

чале размагнитить. Для этого через обмотку ігропустим ток си­

лой 1,5 А и, непрерывно коммутируя направление тока ключом 
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Н , с помощью автотраноформатора медленно уменьшим сщу тока 

до нуля. Только теперь можем приступить к градуированию элек­

тромагнита. Для измерения магнитаой индукции используем пи» 

ливеберметр. До начала измерений надо ознакомиться с щшн-
ципом работы и правилами эксплуатации вебехметра (см. рабо­

ту 8.2 этого сборника). Измерим индукцию по меньшей мере при 

десяти различных значениях силы тока в интервале 0,1-1,5 А. 

Каждое измерение повторим по три раза. В ходе изметзэдий сиду 

тока через обмотку можно только увеличивать? Все результаты 

измерений и вычислений поместим в соответственно состав­

ленную таблицу. Зависюіость индукции матитного поля от тока 

питания электромагнита представим графически. 

3. Определим зависимость напряжения Холла от свиш тока 

через пластинку из полущюводников при постоянном значении 

индуіщии магнитного поля. Для этого рамку с пластинкой осто­

рожно поместим между полюсами магнита. Внимание! Исследушіый 

материал крайне хрупок и разрушается уже при малейшем сотря­

сении. Поэтому нельзя самому регулировать токовые контакты и 

зонды на пластинке. Если есть в этом необходимость, следует 

обратиться к преподавателю. 

Соберем цепь питания пластинки, а затеті цепь для измере­

ния напряжения Холла (рис. 8). Подвижный контакт потенцио­

метра установим в нулевое положение. Установим в рабочее 

положение потенциометр Р (согласно указанию преподавателя 

можно пользоваться потенциометрами ІШ, П-ЗОб или 11-375). 

Замкнем цепь питания пластинки и отреіулируеті в ней ток 

равным 10 мА (магнитное поле отсутствует!). Перемещая под­

вижный контакт реостата Ri, , добьемся расположения зондов 

Холла на одной и той же эквипотенциальной поверхности. 

Замкнем цепь питания электромагнита и увеличим силу тока 

до 0,6 А с помощью автотрансформатора. Осторожно придвигая 

компас к полюсам магнита, определим направление магнитного 

поля (сильдое магнитное поле может перемагнитить стрелку 

компаса!). Зная направления магнитного поля и силы тока че­

рез пластинку, определим по знаку напряжения Холла тип полу-
проводнжа. Напряжение Холла измерим через каждый миллиампер 
в интервале 4-10 мА. Результаты поместим в таблицу и цред-

ставим графически. Найдем наклон графика и по нему вычислим 

постоянную Холла. 



4. Определим зависимость напряжения Холла от величины 

маівитноЁ индукции іфи постоянном значении силы тока через 

пластинку из псдчгцроводшиа. Силу тока возьмем в интерва­

ле 3-6 нД. Размагнитим магнит и после этого будем увеличи­

вать сиду тока через обмотку электромагнита в интервале 0,1-

1,5 А. Произведем 7-10 измерений. Результаты занесем в таб­

лицу. Зависимость напряжения Холла от магнитной индукции 

представим ірафически. Определим наклон графика и вычислим 

постоянную Холла. Сравним с результат<ж, полученным ранее в 

З-ем пункте и вычислим их среднее арифметическое значение. 

5. Если не указана удельная проводимость полупроводника, 

определим сопротивление пластинки мостом постоянного тока и 

вычислим удельную проводимость. Найдем концентрацию основных 

носителей тока и их подвижность. 

4. Дополнительные вопросы и задания 

1. Ответьте на вопросы І-І4 работы 10.I. 

2. Что называют подвижностью носителей заряда? 

3. Вьгоедите фоіщулу (9). 

4. Какое влияние оказывает матитное поле на сопротивле­

ние пластинки? 

5. Объясните эффект Холла для полупроводника. 

6. Почему в случае некоторых металлов постоянная Холла 

положительна? 

7. Назовите наиболее важные случаи применения эффекта 

Холла. 
8. В чем заключается компенсационный метод измерения на­

пряжения? 

9. Объясните принцип работы вебермвтра. 
10. Почему следует перед градуированием размагнитить 

электромагнит? 

11. Почему силу тока через электромагнит в ходе измерений 

можно только увеличивать? 

Литература 

I. Савельев И.В. Курс общей физики. М., 1982, т. 2, § 77-79; 
т. 3, § 51-53, 57-59. 
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II. МАІЖШЫЕ РЕЗОНАНШ 

Ддя исследования атомной сті^тзфы вещества в настоящее 

время широко используются методы электронного парамагнитного 

резонанса (ЭПР) и ядерного маігкитного резонанса (ЯМР). Оба 

метода основаны на эффекте поглощения некоторыми веществами 

электромагнитных волн определенных частот в радиочастотнсш 

диапазоне при помещении их в постоянное магнитное поле. Ана­

логичным будет явление, называемое магнитным резонансом: 

магаитная стрелка, помещенная в постоянное магнитное поле, 

будет колебаться с наибольшей амплитудой только при некото­

рой определенной частоте прикладываемого переменного маіетт-

ного поля. Многие элементарные частицы обладают магяитннмж 

свойствами и их можно рассматривать в некоторой степени как 

мжроскопические "магнитики". Ясно, что аналогично магнитно­

му резонансу возникают вынужденные колебания частиц, энергия 

их возрастает за счет высокочастотного магнитного поля. В 

зависимости от участвующей в эффекте частицы резонанс назы­

вают электронным парамагнитным или ядерным магнитным резо­

нансом. 

Явления ЭПР и ЯМР можно корректно описать при помощи ап­

парата квантовой механики, но использование понятий класси­

ческой механики также дает хорошо согласующиеся с экспери­

ментом результаты. 

Дт получения уравнения движения магнитной стрелки или 

частицы будем исходить из основного уравнания динамики вра­
щательного движения. 

(I) 

где L - момент импульса, (Ц - момент внешних сил. Эти вели­

чины нужно заменить величинами, соответствующими конкретной 

обстановке. 
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пл. МАІЖГНЫЙ РЕЗОНАНС СТРЕЯКЙ КОМПАСА 

I. Задание 

Найти зависимость резонансной- частоты вынужденных коле­

баний вйагнитной стрелки, помещенной в постоянное магнитное 

іюде, от величины индукции маіиитного поля. Вычислить отно-

пение магнитного момента стрелки и коэффициента трения к мо-

мшту инерции стрелки.' 

2. Принадлежности 

Катушки Гельмгольца, генератор электромагнитных колеба­

ний звуковой частоты (ЗГ), выпрямитель, соленоид, компас, 

цровода. 

3. Теоретическое введение 

Постоянное однородное магнитное поле с индукцией соз­

дается катушками Гельмгольца. В_пол помещается компас, маг­

нитный момент стрелки которого . Перемеьшое магнитное по­

ле направляется перпендикулярно оси катушек 

Гельмгольца. Оси координат удобно направиті> так, как показа­

но на рис. I. 

Поскольку в магнитном поле на стрелку действует момент 

сил 

л/ х (2) 

ТО оба матитных поля пытаются повернуть магнитную стрелку 

вокруг оси ̂  . йй противодействует момент сил трения. 

Таким образом, , 
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Здесь ^ - коэффициент тренжя. 

о. sin cot 

Ржо. I. 

Мовіент импульса магнитной стрелки можно выразить через 

момент инерции ̂  и круговую частоту из следующей форму-
cL~t 

лы: 

L =:> 
cLt * 

Уравнение движения (I) тогда пршет вид: 

(4) 

(5) 

При неболынжх отклонениях можно считать в формуле (3) 
и Яг I. Из выражений (3) и (5) подучи 

уравнение двжжшия 

Уравнение (6) - это уравнение вынужденных колебаний. 

Обычно его записывают в удобном для решения и анализа ввде 

так: 

f-f- tk-ф •і-к'̂ (р ̂  F̂ iUui-t, (7) 
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Следует подчеркнуть, что при условиж Jb̂ > ішівитная 

стрелка будет колебаться я в отсутствии переменного поля. 

Этому случаю соответствует уравнение без свободного члена: 

^ к ф —О, (8) 

Уравнение (8) описывает затухавдие колебания. Его реше­

нием будет выражение 

 ̂ Jh 6 +У)» (9) 

Здесь сделана подстановка 

4̂ -h (10) 

Как видно, в постоянном магнитном поле магнитная стрелка 

соверпает затухавдие колебания и при отсутствии трения она 

продолжала бы колебаться, а не просто ориентировалась бы по 

направлению магаитного поля. Позднее покажем, что еще более 

необычным будет поведение элементарной частицы в аналогичных 

условиях. 

Если приложено и переменное магнитное поле с частотой 

и) , то вынужденные колебания стрелки после прохождения пе­

риода стабилизации будут описываться решением уравнения (7) 

СР=  ̂ (II) 

(К̂ -со̂ )̂  -h  ̂

* Здесь и далее опускается начальная фаза как величина не­
существенная в решении данных вопросов. 
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Из условия максимальности амплитуды вЕшужденных колебаний 

получим условие резонанса 

(12) 

Учитывая сделанные в уравнении (7) подстановки, можно за­

писать 

да) 

Видим, что зависимость квадрата резонансной частоты от т-

дукции постоянного магнитного поля линейна. Сомножитель 

характеризует конструкцию магнитной стрелки, ̂  - силу тре­

ния, действующую на стрелку. 

Поскольку индукция магнитного поля катушек Гельмгольца 

в центре катушек описывается выражением 

- В/̂ о t 

где /V- число витков катушки, ft - радиус катушдас, 

- магнитная постоянная, - сила тока, 

то для частоты 9- можно записать условие резонанса так: 

(15) 

4. Ход работы 

1. Постоянное магнитное поле создается с помощью ватушкн 
Геяьмгольца, которую питают от источника постоянного яапря-
же̂ ія. И^пендикулярно оси катушки Гельмгольца» в обшотм 

ее однородного магнитного поля, находится кольцевая катушка', 
создащая першенное магнитное поле. Бблизи одного из ковщш 
последней, в середине катушки Гельмгольца помещается мунит-
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ный компас. Кольцевая катушка питается от низкоомного выхода 

(Выход 50 Ом) звукового генератора ГЗ-І8. Перед выключением 

следует подробно ознакомиться с заводской инструкцией к ге­
нератору. 

2. В процессе измерений увеличиваем силу тока в катушке 

Геяьмгольца через интервалы 0,5 А в диапазоне 0...5 А, уста­

навливая каждый раз такую частоту сигнала с генератора, при 

которой амплитуды колебаний магнитной стрелки максимальны. 

Чем ближе частота сигнала генератора к резонансной частоте 

стрелки, тем меньше должно быть выходное напряжегіие генера­
тора. 

3. Все результаты измерений и вычислении поместим в соот­

ветственно составленную таблицу. На основании данных по­

строим зависимость і). На основании графика находим 

две величины, характеризущие магнитную стрелку: по наклону 

графика - отношение Pm/j ^ по начальному значению ординаты 

отношение , приписав соответствующие единицы измерения 

этих величин. 

5. Дополнительные задания и вопросы 

1. Приведите единицы измерения напряженности и индукции 

магнитного поля в СИ и системе Гаусса. 

2. Как двигалась бы стрелка, если бы ^ при нали­

чии и при отсутствии переменного магнитного поля? 

3. Почему для создания постоянного магнитного поля ис­

пользуются катушки Гельмгольца? 
4. Как получено решение (II), описывающее вынужденные 

колебания магнитной стрелки? 

5. йлведите формулу (12). 
6. Что называют магнитным моментом контура тока? 

7. Что называют вектором намагничиванш? 

8. Дайте определение магнитного момента тела (стрелки 

кслтаса). 
9. Какие вещества можно использовать длй изготовления 

стрелки компаса? 

10. В чем зак.шочаются методы ЭПР и Ш/іР ксследоьаиия 

структуры вещества? 
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II.2. ЭЛЕКТРОННЫЙ ПАРАМАІШЕГНЫЙ РЕЗОНАНС И ЯДЕРНЫЙ 
МАШИТНЫЙ РЕЗОНАНС 

I. Теоретическое введение 

Электрон и ядро атома обладают как моментом импульса И, 

так и магнитным моментом . Это величины, которые также 

к^ масса и заряд, характеризуют элементарную частицу. ® 

р связаны между собой выражением: 

(16) 

Постоянную ̂  называют гиромагнитным отношением для данной 

частицы. ^ 

Рассмотрим электрон в однородном магнитном поле во . Ось 

^ направим вдоль силовой линии матитногр поля. На основа­

нии формулы (16) уравнение движения (I) можно представить в 

виде: 

L-tL 

• 1 7 ]с 

=г L. h Li 
0 о Зо 

(17) 

Для компонентов можно записать 
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Ал 

(18) 

ХЯв 

Рмшоп esertHH (18): 

coitfsi: f 

Q. = Гб<̂ . 

(19) 

И8 рвшенжя (19) следует, что конец вектора L движется 

но окружности радиусом  ̂, лежащей в плоскости, перпендику-

дмрной оси 2г . Это явление называют ларморовой прецесси­

ей, а частоту прецессии - ларморовой частотой. 

Рассмотрим случай, корца на частицу, помещенную в одно­

родное магаитное поле В„ , действует осциллирующее (с оп­

ределенной частотой) поперечное магнитное поле 

Пусть осциллжрущее поле направлено по оси JC . Уравнение 

движения (17) приобретает в этом случае вид: 

• V 
-?• 

1/ 

и 
(20) 

0 Во Ф 

ВЕПшсав уравнения для компонентов, получим систему 
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•/ 

CI LjcT'ir̂ i L̂ îo-b (21) 

Рассмотрим случай, коіда момент импульса образует с 

осью ̂  малый угол, т.е. тогда в системе (21) 

третье уравнение будет: 11-^~ О* 

Решение системы для этого случая имеет вид: 

< 
(22) 

Отсюда видно, что при приближении частоты и> ОСЦЕЛЛИІ^І)-
щего поля к ларморов̂ ой частоте О. возрастают компоненты 

И момента импульсд, т.е. и наклон вектора момента им­

пульса относительно оси % растет. ТЕШИМ образом, услови­

ем резонанса будет равенство ^ и, учитавая, что п= 
= ̂6о> получим 

(23) 

Поскольку то при резонансе также растет и угол 

между магнитным моментом и осью ̂  (т.е. индукцией З;,). 

Энергия частицы будет характеризоваться выражением, 

аналогичным фоімйуле энергии диполя в электрическом поле: 
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Таким образом, и энергія частицы возрастает при резонансе*. 

С точки зрения классической физики энергия частицы может 

принимать любые значения мевду состояниями с минимальной и 

максимальной энергиями. Энергия частицы максимальна, если 

магнитай момент ее антипараллелен силовым линиям магнитного 

поля (см. рис. 2). 

В квантовой механике доказывается, что на самом деле 

магнитный момент частицы принимает относительно постоянного 

машитного поля только определенные ориентации. Если имеются 

электроны и ядра со спиной 1/2, то возможны только два спо­

соба ориентации - параллельно или антипараллельно магнитному 

полю. 

Согласно формуле (24) первому состоянию соответствует 

минимум, вторсшу состоянию - максимум энергии. Если имеется 

еще ж осциллирущее магнитное поле, частота которого равна 

резонансной, то частица с минимальной энергией переходит в 

Рис. 2. 

состояние с максимальной энергией, другими словами - проис­

ходит переориентация магнитного момента из параллельного по­

* Здесь нужно учитывать, что перед выражением для энергии 
стоит знак 
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лю нацравления в антипаралдвльное. При этом поглощенная 

энергии (квант энергии) 

(25) 

Здесь - приведенная постоянная Планка, маіветон Бо­

ра, который равен минимально возможному магнитному мсженту 

электрона (в случае протона по ашшогии - мазтнетон ядра); 

 ̂- так называемый '̂ {,-4актор'** - число, которое показывает, 

во сколько раз для данного конкретного вещества и частицы 

магнитный момент больше минимально возможного. Таким обра­

зом, произведение правой части формулы (25) равно 

магнитному моменту частицы. 

В квантовой механике показывается, что значения магнето­

на Бора и магнетона ядра определяются выражением 

(26) 

где ^ - элементарный заряд и масса электрона или про­
тона соответственно 

Из выражений (25) и (26)имеем 

е  ̂
°о- (27) 

Гиромагнитное отношение для частицы можно найти, используя 
(23) и (27): 

е 
(28) 

 ̂Для электронов а -фактор называют еще множителем Лацдв. 
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На основаниЕ предщдущего может показаться, что если иаг-

нжтные моменты веет частиц будут оріввтироваяы антипарал-

леяьно машнтн(мог полю, то поглощение энергии шсокочастот-

ного поля црекратится. Так это бнло бы в случае изолирован­

ных частиц. В реальном веществе этого происходить не будет. 

Дело в том, что з реальном веществе частицы, обладагацие 

машитннм мсшентом, ж все другие частицы взаимно связаны 

(взаимно влЕЯвт друг на друга), в результате чего имеет мес­

то непрерышвй о(^ен анергией. Поэтому частицы в системе 

распределены по энергиям согласно закону Больцмана; 

V/ 

^=Кое ^ (29) 

где 4̂ - число частиц с энергией W , число час-

тщ в основном состоянии, іс - постоянная Больцмана ъ Т -

абсолотная температура среды. 

Согласно фориуле (29) частиц с минимальной энергией 

больше, чек с максимальной. Это значит, что частиц, которые 

имеют возможность поглотить энергию высокочастотного поля, 

больше. Щж включении высокочастотного поля с резонансной 

частотой онж получают энергию и хюспредел ние С2.9) нарушае­

тся. Взаимодействие частиц проявляется теперь в релаксвци-

онвом процессе, стремящшся восстановить первоначальное рас-

іфеделвніе. В ходе этого процесса энергия, поглощенная в си­

стем» частиц, обладапцих магнитными моментами, переносится 

на атомарное движеняе вещества и выделяется в виде теплоты. 

. II.2.1. ЭЛЕКТРОННЫЙ ПАРАМАІЖШЫЙ РЕЗОНАНС 

I. Задание 

Измерить резонансную частоту ЭПР и индукцию магнитного 

поля, соответстчупцую резонансу. Вычислить гироматитное от-

ншение и удельный заряд электрона. 
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2. П)[жяяжзгя«аоста 

Генератор ЭПР вместе с соленоидсм, создаіицим магаитное 

поле, блок питангя, осфіллоскоп, амперметр, волномер, амЕула 

с дифенил-пшфил-гидрозжнсяі (J>FPH), провода. 
і 

3. Экспериментальная установка 

Общий вид установки приведен на рис. 3. 

Рис. 3. 
Общий вид установки для получения ЭПР: I > осцижш-
скоп, 2 - высокочастотный генератор, 3 - обратная 
связь генератоію, 4 - зонд, 5 - катушка высокочао-
тотного контура и препарат, 6 - солшоид, 7 - ампер­
метр, 8 - блок питания, 9 - потенцЕОметр "Modula­
tion'*, 10 - потенциометр "Н.Т.", II - вход "D.O.iagpet". 

Катушка колебательного контура, создащего внсокочастот» 

ное 9лектромагнитное излучение, вынесена с шаюцью з(щда за-
пределы генератора. В катушку помечают стеклянную шшулу с 
Есследу^ош веществом. В данной работе этим веществом сдужжт 
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органическое соединение дифенил-пикрил-гидрозин, содержащее 

свободные х)адикалы (свободные электронные связи). Соленоид, 

создащий магнитное поле, можно перемещать вдоль направляю­

щего стержня до высокочастотной катзщки. Во время измерений 

соленоид должен находиться на максимальной высоте (в этом 

случае иссл дзі̂ емый объект находится в центре соленоида). В 

цепь питания соленоида включают амперметр. Высокочастотный 

генератор устроен так, что при облучении исследуемого объек­

та электромагнитными волнами подается еще один усиленный 

сигнал на специальный выход "Oatpat". Амплитуда этого сигна­
ла находится в прямой зависимости от поглощаемой молщости. В 
данном опыте этот сігн&я подается на У-вход осциллоскопа. 

Генератор работает на постоянной частоте. Развертка сигнала 

ікіглоцения получается за счет модулящш близкого к резонансу 
магнитного поля слабым магнитным полем с частотой 50 П;. По­
скольку в этой учебной установке условие резонанса достига­

ется при невысоком значении индукции магнитного поля, то 

можно ограничиться только модулиругацим сигналом, т.е. пода­

чей в соленоид только переменного тока. 
Конденсатор переменной емкости с надписью "Oscillator 

feedbacJE" служит для регулировки обратной связи или нахожде-

ніія оптимальных условий генерации. 

С помоіцью кабелей, снабженных специальными разъемами от 

источника питания получают напряжение для анодной цепи, 

цепи накала ламп и обмотки соленоида. Потенциометр блока 

питания "Mbdalation" реіулирует силу тока соленоида, потен­

циометр "Н.Т." - анодное напряжение ламп генератора. Через 

вход "D.с.input" можно подать в обмотку соленоида постоян­

ный ток какого-либо другого источника (в данной работе это 

не делается). 

Для наблюдения сигнала ЭПР помещают ампулу cl>fPH в вы­
сокочастотную катушку. Соленоид, снабженный амперметром,сме­
щают в рабочее положение. 

Подавая в обмотку соленоида только низкочастотный пере­

менный ток, можно простым способом довольно точно определить 
резонансное значение- магнитного поля. Если амплитуда магнит­

ного поля больше резонансного значеішя, то условие резонанса 

выполняется два раза в течение подупериода (рис. 4,. а иЬ). 
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Рис. 4. 

5 течение последущего полуперЕода направленже поля обх)ат~ 

ное, но условие резонанса и теперь выполняется два раза. Та­

ким образом, в течение периода модуляции (при 50 он равен 

20 мс), поглощение энергии генератора происходит четыре ра­

за. Если уменьшать амплитуду магнитного поля с ипмпщт.т) по­

тенциометра "Moduiatioa**, тогда ПИКИ резонансов на эіфане 

осциллоскопа будут попарно сближаться, пока не сольются и не 

исчезнут (рис. 4, а и с). В момент слияния сишалов Еошлиту— 

да магнитного поля равна резонансноіог значению. іЬнеряя в 

этот момент силу тока, цротекащего через соленоид, можно 

вычислить резонансное значение индукции магнитного оо~ 
форіогле (ЗО;: 

S.=Д  ̂+ -г̂ ) > 

где !j - эффективное значение силы тока в соленоидах в ампе­

рах, fv- плотность витков обмотки соленоида» Ч - радиус вич 
ка, и - расстояние от конфв обмотки до іфвоарата» 
магнитная постоянная. 
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4. Ход работы 

1. Щюжзведмі подкліяенже цриборов согласно рис. 3. В 

цепь пнтання соленоида віслючші амперметр. В целях безопасно-
стж ж получения достоверных результатов соединим м аду собой 
xopqrcH блока питания и осциллоскопа и корректно их зазем-

лж. В катушку п(»іестим стеклянный тюбик с исследуемш веще­
ствам ж установим соленоид в рабочее положение. 

2. Вкличжм блок питания, модуляцию и осциллоскоп. На ос-
цшоскопе выберем диапазон чувствительности 5 £/см и часто-
4J генератора развертіш 50 Ііі. Потенциометры модуляции блока 
шиашя "Modalation" , силы анодного тока ("Н.Т.") и об-

ратаоі связи генератора ••Oscillator feedback" повернем по 

чаеовоі стрелке до упора. После проіревания приборов в тече-
нве нескольких минут будем уменьшать обратную связь до тех 

вф, пока на щ)ане осциллоскопа не появятся резонансные 

сжівалн. Изменяя анодное напряжение, можно увеличить высоту 

сжпюлов поглощения. 
3. ЗІіяяьипі амплитуду индукции низкочастотного магнит­

ного поля потенцжшетром "Modulation'* ДО значения, при кото­
ром сожьотся. Я^м^ш соответствующую этой ситуации 
'OUf «ежа в оошшощде ж вычжслям магнитную индукцию резо-

IIIIIWIIIII шиявпого обля щ} формуле (30). 
4. йиморжм частоту высокочастотного генератора. Бикость 

ввоеючастоівого контура зависит также от близлежащих тел. 

По оцу жамер̂ ве следует произвести в х>абочем положении со-
лвеоадв, оовдашцего иагажіное поле. При измерении помещаем 

latjfMKj воушкжера в непосредственной близости от катушки ко-
л батльвого контура (не далее 1-2 см). 

5. Еа основанжж измеренных данных вычислим по формуле 

(23) лцюмагяжтаое отн(ж вж электрона и по формуле (28) его 

удаяышЛ заряд. 

5, Дополнительные вошюсы и задания 

I. БВчжслпе значение энергии, поглоща̂ уюй электроном в 

случае ШІР, щрн переоюде из состояния с минимальной энергией 
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в состояние с максімажьвоД дв^ргіей. 
2. ]&ічислите, во сколько раз число лектронов с МЕНЖ» 

мальной энергией больше числа электронов с махсииальво! 

энергией при комнатной температуре. 

3. Выведите формулу (22). 

4. Какие вещества называются парамагнитными? 

5. Что такое свободный радикал? 

6. Поч̂  в качестве препарата использовано вецество, 
содержащее свободные радикалы? 

Постоянные приборов: 

Число витков соленоида А/ = 375; дам VFPH ̂  = 2.0036; 

дяина соленоида  ̂= (7,0 + 0,05) см; (4,3 см; 

^ = (2,7 + 0,05) см; *2/ - ± 0»05) см. 
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II.2.2. ЯДЕРНЫЙ МАІШГШЫЙ РЕ̂ НАНС 

I. Задание 

Измерить магнитную индукцию поля постоянного магнита ус-

тановии ЯМР и амплитуду модулирупцего переменного магнитного 

поля в состоянии резонанса. Вычислить гиромагнитное отнояе* 

ние протона. 

2. Дринаддежности 

Генератор ЯМР,̂ блок питания, постоянный магнит с модули­

рующей обмоткой, наполненная гликолем ампула вместе с ка­

тушкой высокочастотного контура, осциллоскоп, милливеберметр, 

милливольтметр переменного тока, провода. 
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3. Ход работы 

Устройство и принцип работы генератора ЯМР те же, что и 

у генератора ЭПР. Существенной конструктжвной особенностью 

явжяется тот факт, что конденсатор перетіенной емкости "Fine 

9шм**по8воишет ішшять рабоч̂  чаототу (ряс.5). Катушка вы­

сокочастотного контура помещается в стеклянной ампуле, за­

полненной исследуемым веществом. В установке используется 

постоянный машнт, матитное поле которого модулируется с 

помсщью дополнительных полюсов, питаемых переменным током, 

по суі^ству с псмощью катушек Гельмгольца. Выход генерато­

ра соеявкя тся с У- входсж осциллоскопа. 

Fkc. 5. Общий вид устанояш дія яссжедовашп ЯМР. 

I-осциллоскоп, 2 - высокочастотный гене­

ратор, 3 - потенциометр обратной связи, 

4 - реіулятор частоты, 5 - зонд, 6 - катуш­

ка высокочастотного контура шесте с ампу­

лой, 7 - постоянЕЫЙ магнит, 8 - обмотки для 

модуляции магнитного поля, 9 - блок питания, 

10 - потенциометр "Modulation", II - потен-

ци<»іетр "Н.Т.". 

I. Для подучения сигнала поглсицения ЯМР ампулу с иссле­
дуемым веществом помещали между полюсами постоянного магни­

та, на осциллоскопе выбцрашкі чувствительность 0,1 В/см и 

частое развертки 50 Dj. Потенциометры вюдуляции "Modu— 
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lation" анодного напряжения ("Н.Т.") и обратной связи "Feed­

back" устанавливаем на максимум, поворачивая ручки по часо­

вой стрелке. Потом поворачивали ручку потенциометра обратной 

связи в обратную сторону (против часовой стрелки), пока на 

экране осциллографа не появится шумовой сигнал с амплитудой 

около 0,4 В. Теперь с помсщью конденсатора перемеішой емко­

сти ••Pine Типе̂ * настраиваем генератор на резонансную часто­

ту, т.е. получаем на экране осциллоскопа на фоне шума узкие 

резонансные пшси с большой амплитудой. Окончательную уста­

новку четких и устойчивых резонансных пиков производим с по­

мощью потенциометра обратной связи. Отключая модуляцию "Мо-

dulation** или удаляя препарат из поля постоянного магнита, 

убедимся, что узкие острые сигналы на экране действительно 

являются сигналзми ЯМР. 
Резонансное значение индукции модулирующего магнитного 

поля находим как и в случае ЭПР по слиянию сигналов . 
2. С помощью милливеберметра М1І9 измерим индукцию поля 

постоянного магнита см. работу 8,2 . 

3. Амплитуду модулирущего магнитного поля измерим мето­

дом индукции. Для этого к измерительной катушке милливебер­

метра подключим милливольтметр. Псж щая измерительную катуш­

ку в место нахождения ампулы с црепаратом в рабочем положе­

нии, измерим электродвизфцую силу, инлуцируоііую магнитным 

полем в измерительной катушке. Амплитуда матитной индукции 

поля вычисляется по формуле: 

где 3 - эффективное значение индуцированной э.д.с. в воль­

тах, ^ - частота изменения поля в герцах. Л/ - чис­

ло витков измерительной катушки, ̂  - плоіцаді, витка 

измерительной катутаки ж Jc - коэффициент, определяе­

мый временной зависимостью поля. Дяя сіетусокдально 
изменяющегося поля к = І.ІІ. 

4. Из полученных результатов вычислим результирующую ам­

плитуду индукции машитного поля. Резрнансііую частоту нахо-
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ДИМ по положению регулятора частоты согласно данным градуи­

рования. По формуле (23) вычисляем гиромагнитное отношение 

дяя протонов. 

4. Дополнительные вошюсы и задания 

1. Ввчжслите энергию, поглощаемую протоном при переходе 

га оостояния с минимальной энергией в состояние с максималь­

ной энергией. 

2. Вачжолите, во сколько раз число ядер с минимальной 

энергией при комнатной температуре больше числа ядер с мак-

ошіалЁ>ной энергией. 

3. Какой эффект проявляется интенсивнее - ЭПР или ЯМР? 

4. Выведите формулу (31), исходя из іі - -
5. Чем обусловлен магнитный момент ядра атома? 

Литература 

1. Киттель Ч,, Найт У,, Рудерман М. Берклеевский кзфс физи­

ки. М., 1975, т. I, с. 277-279. 

2. Шртис А. Бехислеевский курс физики. Физическая лаборато­
рия. М., 1978, с. 284-285. 

12. ИЗУЧЕНИЕ ЙС-ШШ 

Цель данной работы - ознакомиться с квазистационарными 

токами на базе цепи, содержащей конденсатор и резистор. 

Простейшая схема RС-цепи представлена на рис. I. Если 

соединить конденсатор С через резистор f{ с источником элек­

тродвижущей силы Ь (ключ К в положении I), то конденсатор 

будет заряжаться, причем ток зарядки 

(I) 

и напряжение на пластинах конденсатора 
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(2) 

в 8ТИХ формулах: 

я 

и "Ь означает вреіш, щюшеда е 

на конденсатор. При разрядке 

конденсатора, заряженного до 

разности потенциалов че­

рез сопротивление Я, (ключ К 

дврв» д я в полох ші 2), ток 
разрядки и напряжение на кон­

денсаторе. изменяются следую­

щим образом: 

с момента подачж наиряженіаі 

Рже. I. 

где 

Cf=,7̂ e-'« , 

>CL 

(3) 

ІС е . 
с й' 

(4) 

В фоі»йулаж (3) и (4) учитывается время с момента начала 

разрядки конденсатора. Формулы (3) и (4) вывести самосто»-

тельно. 

Скорость процессов йар5?дки и. разрядаж, как видно из при­
веденных форлул /зависит от величины , которую назн-
вают цостоішпой времени данной цепи шіи временем рй-яяк^атдд. 

Эта величина равна промежутку времени, в течение которого 

после начала разрядки сила тока, а также напряжение на пжас-
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ТЕнах конденсатора уменьшаются в е = 2,72 раза. 

12.1. АПЕРИОдаВСКАЯ ЗАРЯДКА И РАЗРЯДКА КОЦДШСАТОРА 

І. Задание 

Определить постоянную времени цепи и емкость конденсато­

ра по кривым зарядки и разрядки конденсатора. 

2. Принадлежности 

Стенд с конденсаторами, резисторами и источником напря­

жения, вольтметр, электростатический вольтметр, провода. 

3. Экспериментальная установка 

после логарифмирования формул СЗ̂  и (4̂  имеем 

бк (̂ —ІІ, — бН'̂  ~(5) 

и 

й = Си. - . (6) 

Полученный результат показывает, что связь между лога­

рифмом напряжения и временем линейна. Графически эта зависи­

мость изображается прямой с наклоном - . Если на основе 

экспериментальных данных построить прямые зависимостей (5) и 

(6), можно найти наклон, вычислить ЙС и, зная сопротивление 
ft, определить емкость конденсатора d , 

Электрическая схема приведена на рис. 2. Элементы схемы 

- конденсатор Q , резистор й/ и ключ К смонтігрованы на 

стенде. Студентам необходимо провести недостащие соединения 

и подключить к соответствущшл клеммам вольтметры и И, . 

Сопротивление цепи разрядки следует взять по рекомендации 

преподавателя. 
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Рис. 2. 

. Вольтметр Vj измеряет напряжение источника, питащего 

конденсатор. jDym этого тожно использовать измерительны! при­

бор любого типа с соответствущим диапазоном измерений ж 

классом точности. Вольтметр измеряет напряжение на об­

кладках конденсатора. Вйутреннее сопротивление вольтметра 

должно быть достаточно велико, чтобы через него не про­

исходило заметной разрядки конденсатора в течение всего из­

мерительного процесса. Этому требованию удовлетворяет элек­

тростатический вольтметр, сопротивление которого равно со­

противлению изоляции вольтметра. На результаты измерений мо­

жет оказывать влияние еще самопроизвольная разрядка заряжен­

ного конденсатора через диэлектрик, сопротивление которого 

не бесконечно велико. В зависимости от типа конденсатора по­

стоянные времени самопроизвольной разрядки имеют очень 

различные значения, простираясь от нескольких секунд до не­

скольких недель. В данной работе рекомендуется использовать 

конденсатор с диэлектриком в виде полиэтиленовой пленки, по­

стоянная времени которого Х.>> 4000 с. 
і/ 

Если ключ К находится в положении I, то происходит за­

рядка конденсатора, если в положении 2 - разрядка. Вторая 

пара контактов этого же ключа управляет электрическим секун­

домером. 

4. Ход работы 

I. Перед регистрацией кривой зарядки разряжаем конденса­

тор, перед снятием кривой разрядки - заряжаем. Это можно 

быстро сделать, если закоротить сопротивление  ̂. 
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2. Ш)сле разрядки (зарядки) конденсатора установши на 

вуль секундомер и зафяксируен показания вольіметр^. Затеи 

начинаем зарядку (разрядку) конденсатора, переведя ключ в 

положение I (2). Зарящку (разрядку) периодически прерываем и 

тгяждид раз фиксируем показания вольтметра и секундомера. 

Промежутки времени нея(ду измерениями рекомендуется выбирать 

так, чтобы бЕЖО оримерво 10 измерений в течение времени, за 

JCOTopoe напряжение на конденсаторе увеличится до 0,95 ̂  

(щш разрядке - снизится от значения̂  до нижнего предела 

икаліі вольтметра). О^и этом целесообразно делать измерения 

дримерво через одинаковне прсшежутки щ}емени, а не через 

одинаковве интервалы нащшжениЁ. Ш основании фор^іулы (2) 

можно показать, что до значения О.Эбі' напряжение увеличива­

ется за промежуток Щ)емени Ъ '2^= 3 /?С , если считать с 

швжента начала процесса. Таким образом, рекомендуемые интер­

валы между двумя актами измерения долж^ быть примерно 0,3̂ ?̂  

За время •̂ 0,3'̂  конденсатор зарядится до напряжения пример­
но 0,26̂  , Поэтому первое прерывание тока необходимо сде­

лать тогда, когда показание вольтаіетра приблизится к 0,26̂ . 

3. Изучим зарядку иди разрядку конденсаторов через раз­

личные резисторы или комбинацию их (по рекомендации препода­

вателя). Все результаты измерений и вычислений поместим в 

соответственно составленную таблицу. На основании данных по­

строим графики зависимостей  ̂ / W (разрядка) и 

=^(-^") (зарядка). Отдельно построим графики 

зависимости 

4. Опр я яим наклоны графиков логарифішческих зависимос-
теі, вычислим постоянные вр е̂ни соотв тствукщих цепей и м-

Kocfb коцценсатора. 

5. Дополнительные вопросы и задания 

1. Какие токи называют квазистационарными? 

2. Составьте дифференциальные уравнения Я С-цепи ж оп­
ределите функции (I) - (4) как их решения. 

"3. Убедитесь в том, что произведение RC имеет размер­
ность времени. 

4. Докажите, что постоянная времениравна такому про­
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межутку времени, в течение которого, считая с момента начала 

разрядки, сила тока и напряжение на коцденсаторе уменьшаются 

в б = 2,72 раза. 

5. При каких условиях растет нацряженже на конденсаторе 

(рис. I) почти линейно со времена̂  

6. Опишите устройство и принцип работы электростатжчв-

ского вольтметра. 

7. Исключается ли при данной методике возможность снсте-

матической погрешности за счет использования электростатжче-

ского вольтметра? Если не исключается, то почаіу поіретшость 

возникает и как оценить ее величину? 

8. На основании измерений, проведенных согласно пункту 4, 

вычислите силу токов зарядки и разрядки и нанесите графши на 

координатную плоскость, на которой построены іт?а|ики на­

пряжений. 

9. Опишите квазистационарные токи в цепи, изображенной 

на рис. I, если вместо конденсатора включить катушку индук­

тивности. 

Литература 

I. Калашников С.Г. Электричество. М., 1977, § 73, 74. 

12.2. ОСІЩЯОГРЛФИРОВАНИБ ПРОЦЕССОВ ЗАШМЛ а 
РАЗРЯДКИ КОВДШСАЮРА 

I. Задание 

Осциллоірафирование напряжения конденсатора, а также то­

ков зарядки и разрядки, определение постоянной времени цепи 
и емкости конденсатора. 

2. Принадлежности 

Конденсатор, 3 магазина сопротивлений, поляризационное 
реле, источник постоянного напряжения, электронный осцилло­

скоп, провода. 
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3. Экспериментальная установка 

Электрическая схема установки приведена на рис. 3. За 

счет матитного поля, возникающего в воздушном зазоре поля­

ризационного реле С питаемого через ключ Kj и трансфор­

матор 1 от сети), язычок К замыкает левый или правый кон­

такт с частотой напряжения питания. В левом положении язычка 

конденсатор С заряжается, в правом - разряжается. 

Скорость процессов зарядки и разрядки конденсатора с ем­

костью С зависит от сопротивлений, выбираемых на магазинах 

и Для осциллоіт)афирования напряжения конден­

сатора нужно с У-входом осциллоскопа соединить клеммы 2 и 

6. Этот случай соответствует приведенному на рис. 3. Для ос-

циллозтрафирования токов зарядки и разрядки нужно на У-вход 

подать напряжения с магазинов сопротивления или /?з 

(почему?) 

2 < -

I 

Рис. 3. 

При равенстве сопротивлений ({4 та нулю осциллограмма 

напряжения соответствует рис. 4. Для обработки осциллограмм 

необходимо знать временную р^вертку электронного луча. В 

некоторых осциллоскопах (наі^р. С-48) генератор развертки лу­

ча калиброван по времени. Нужно просто тщательно прочитать 

инструкцию к осциллоскопу и выяснить для себя, в каких поло­
жениях должны ^находиться ручки на передней панели, чтобы 

можно было определить калибровку, В случае некалиброванных 
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осциллоскопов (напр. СІ-І) следует ось времени проградуиро-

вать. Это ясно из рис. 4, где полной длине цикла соответст­

вует период Т напряжения сети. Из формулы (2) ол ду т, что 

постоянная времени "У = Rd численно равна промежутку време­

ни, в течение которого конденсатор успевает зарядиться до 

напряжения  ̂~ 0,63^ . 

1 

С^ з^ 

-\т Т »| 
1 

С^ з^ 

• т-
т . 

t 

Рис. 4. 

Процесс определения постоянной времени может быть сле­

дующим. Вобрав из магазина достаточно малое сощютжвже-

ние (почему?), определяют величину в отаосжтвяьннх едашж-

цах. Затем из этого же магазина выбирается такое соцротявіе-

ние, при котором экспоненциальная функция хоршо выражена ва 

осциллоірамме, и на расстоянии 0,63^ единиц от оси врешп 

проводится прямая, параллельная последней. Точка пересечвшш 

прямой с осциллограммой позволяет по калиброванной оси вре­

мени определить "Г СР*с. 4^ ж вычвслжть С. 

4. Ход работы 

I. Соберем электрическую цепь согласно рис. 3 ж соедивлм 

клекмы 2 и 6 с У-входом осциллографа. Сопротивления ж 

закоротим, из магазина выберем сопротивление 1000 Ом. 

Включим генератор развертки осциллоскопа и после получе­

ния разрешения у преподавателя включим в сеть реле. Изменяя 

чувствительность входов осциллоскопа и частоту напряжетжя 

развертки, добьемся возникновения на экрше одного т^да 

неподвижной кривой напряжения подходящего размера (2/3 диа­

метра экрана). 233 
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Будем кзменять сопротивление , наблюдая за влиянием 
последнего на кішвую напряжения. Кривые сфотографируете или 

нанеоети на кальку по крайней мере для пяти подходяпцш обра­

зом выбранных значений . Изображещія кривых целесообраз­

но нанести на один лист, совмещая начала циклов и оси време­

ни. 

С!огласно вышесказанному, втислш постоянную времени, вм-

хость конденсатора, средние арі^ ткчвски значения жх и по­
грешности. Результаты измерений и вычислений поместим в со­

ответственно составленную таблицу. 

2. Не изменяя параметров цепей (  О, 0), изучим 

жркшые тока зарядки. Для этого отсоединим конец провода, ве­

дущего к входу осциллографа от клеммы 2, и соединим его с 

клеммой 7. Наблюдаем за влиянием форму кривой. Шчему 

осциллограммы "перевернуты"? Как изменится изобраіение на 

экране, если поменять концы проводов, ведущих к входу осцил­

лоскопа? 

3. Для исследования напряжения разрядки конденсатора от­

соединим конец провода, ведущего к входу осциллографа, от 

клеммы 7 и соединим с клеммой 2 (рис. 3). Магазины сопротив­

лений и пусть будут закорочены. Наблюдаем за влияни­

ем на форму кривой. Кішвнв зафиксируем согласно указан-

ноцу в пункте I. Правкаа обработки осциллограмм следует вы­

работать самостоятельно. ІМденные значения'?'и С вместе с 

поі̂ шностями поместим в составленную для этого случая таб-

jffiqy. 

4. Дші осциллографирования тока разрядки отсоединим про­

вод от клеммы 2 и присоединим к клемме 4. Наблюдения про­

делаем так, как указано в пункте 4, за исключением того, что 

теперь регулируем /?з(̂  ̂= /?£=0). 
5. Дтія одновременного осциллографирования напряжений за-

радки и разрядки переключим конец щювода, ведущего к входу 

оодкллоскопа, от клеммы 4 на клеліму 2. и пусть бу­

дут равны нулю. Изменяя сопротивление , проследим ,аа его 

воздействием на форму кривой. Дяя пяти подходящим образом 

выбранных значений зафикисируем кривые согласно указан-

жсжу в пункте I. КІ)ивые обработаем как и в пунктах 2 и 3. 

Вгауально пронаблюдаем за влияьлем, сопротивлений  ̂
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-на ipjmj шршяях* Ощ>одедхші промежуток времени, в течение 

которого язнчок реле пероющается мещду хлеммамн I ж 3. 

6. Дяя одвовршвкного осцЕядоіфафирования токов зарядки 

ж разрядки переклэчш коявц провода, ведущего к входу осщик-

лоскопа от клашы 2 к клемме 5. Первоначально пустіЕ» будут 

^4, ж равнн нулю. Крите зафиксируем для 5 значений . 

Для того чтобы отличЕКь кривую зарядки от кривой разрдшш, 

следует изменять величину сопротивлений ' 

5. Дополнительине водіюон и задания 

1. Ответьте на все вопросы § 5 работы 12.1. 
2. Являются ли изучаемые в этой работе колебания вынуж­

денными или автоколебаниями? 

3. Как определить постоянную враіени цепи по осцилло­

граммам тока зарядки и разрядки? 

Литература 

I. Калашников С.Г. Электричество. Ы., 1977, § 73, 74. 

12.3. ИССШОВАНЙЕ РЕШСЩОННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

' I. Задание 

Определить вольтамперную характеристику и параметры га­

зоразрядной лампы. Возбудить и изучить релаксационные коле­

бания в С-цепи, содержащей газоразрядную лампу. 

2. Прииадяежности 

Конденсаторы, резисторы, газоразрядная лаіша, источник 

постоянного напряжения, реостат, осциллоскоп, миллиамп і>-

к^ тр, вольтметр, секундсмер, провода. 

235 



3. Теоретичеокое введение 

Разрядка конденсатора через резистор есть апериодический 

процесс, длительность которого определяется временной посто­

янной цепи (см. выражения (3) и (4)). Этот процесс можно 

сделать периодическим, если через определенные промежутки 

времени восполнять заряд на конденсаторе. Если это произво­

дится так, как описано в работе 12.2, возникающие несинусои-

дальные колебания называют вынужденными. Несинусоидальные 

колебания можно создавать также с помощью автогенераторов. 

Теперь называют их релаксационными и соответствующее устрой­

ство - релаксационным генератором. Составной частью про­

стейшего релаксационного генератора, кроме конденсатора и 

резистора, является газоразрядная лампа. Прежде чем описать 

принцип работы генератора, ознакомимся с некоторыми свойст­

вами газоразрядной лампы. 

Газоразрядная лампа обычно представляет собой стеклянный 

баллон, заполненный каким-либо инертным газом (часто нео­

ном) при низком давлении. В лампе имеется два параллельных 

дискообразных электрода или два коаксиальных цнлиндра, вы­

воды от которых проходят через стенку баллона. Схема длл 

оцределенжя параметров газоразрядной лампы представлена на 

рис. 5. При изменении напряжения, приложенного к лампе Н, 

піА, 

Рис. 5. 

изменяется сила протекащего через нее тока. Вольтамдврная 
характеристика газоразрядной лампы представлена на рис. 6. 

рисунка видно, что при небольших напряжениях заметный 

ток через лампу отсутствует. При напряжении лампа зажи-
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Чс 

Рис. 6. 

гается и сила тока растет скачкообразно до значения . При 

дальнейшем увеличении напряжения сила тока возіиставт. Если 

•уменьшить напряжение, уменьшается и ток, но по другой прямой 

(рис. 6 а) и исчезает, когда достигается напряжение гашения 

ііу Благодаря разнице между напряжением зажигания и 

гашения лампы можно использовать ее в генераторе релакса­

ционных колебаний. Для упрощения задачи реальную характерис­

тику на рис. 6 а можно заменить идеальной (рис. 6 Ь). Мате­

матически идеальную характеристику можно описать выражением: 

или 

СГ = (7) 

где = - дифференциальное сопротивление газоразряд-

 ̂ной лампы, 

Cf - сила тока через лампу. 

При этом надо учитывать, что не является непрерывной 

функцией При увеличении напряжения в интервале напряже­
ний О — сопротивление = со , при больших напряжени­

ях оно имеет постоянную величину. При уменьшении напряже­

ния = toyut" до іі = ; при меньших напряжениях сопро-
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тжвлевяе становится опять бесконечно большим. 

Рже, 7. 

На ряс. 7 показана простейшая схема генератора релакса-

цшшшх колебаний. Црн замкнутсж ключе К можно на основании 

saxoeoB Кирхгофа и уравнения (7) записать: 

fa./? + и. = «.» 

fe afoS системы уравнений следует, что 

и/)?/ R  ̂Hi 

или 

и и, 

Я 
(8) 

W 

-

г "" 

Ym вак Q • 

A 

d с 

do, Ы 
cU " 

TO 

(9) 

л ct̂  , 
 ̂ "i" 

H' Uc 
(10) 
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Последнее ді̂ р̂енцнальное уравнение шесте • тачаяьняю 
условиями описывает процессы, происходящие в схеме. Сжедует 

обратить внимание на описанную выше цре^швистость фуЕВЦКЖ 

. 
Решением уравнения (7) является выражение 

+ (II) 

где /) - постоянная интегрирования, определя̂ юя из штажь-

ных условий. 

Так как в выражении (II) содержится скачкообразно изме-

нящаяся величина , то дан описания процесса необходи­

мы два уравнения: одно - отвечающее случаю R* = со , другое 

- случаю /? • = tOM/it". 
В момент замыкания ключа ̂  конденсатор С- не заряжен, 

т.е. = оо и уравнение (II) при учете (9) запишется 

_ і-

 ̂= Ц (В) 

Поскольку в начальный момент -t  = О иапражввже ̂  - О, 

то  ̂

, следовательно, - в. 

Из последнего выітения следует, что напряжение на об­

кладках конденсатора растет и стремится асимптотически к 

значению Когда Uj, < то лампа в определенный мо­

мент зажигается, так как напряжение на конденсаторе С до­

стигает значения Необходимое для этого время (точка А, 
рис. 8) определяется из выражения  ̂

откуда ^ 
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RC и 
и 

(13) 

в момент зажигания лампы значение убывает скачкооб­

разно до конечного значения. Для того чтобы определить даль-

Heftnee поведение систетш, следует проанализировать уравнение 

(II) при конечнсаі значении вместе с граничными условиями 

в момент времени , Когда в момент времени бесконечно 
большое Яі жзмадяв^я до конечного значения рас­

тет скачкообразно сила тока, приобретая сразу значение 

На самом деле, поскольку каждая цепь обладает индзгктивно-

стью, сила тока возрастает с большоі, но все же конечной 

скоростью. Надо учитывать»что энергия системы изменяете: не-

Ur 

'ріір 

1 
/ 1 ^̂ l 1 1 
/ 1 1 1 

г 1 
1 /  I I I  

г  1 1 1  
1 
1 

1 
1 -

1 1 1 
г 

Ч ч Ч 

1 , 
Рис. 8. 

прерывно, в противном случае мшовенным изменениям энергии 

на конечное значение должны были бы соответствовать беско­

нечно большие значения мощности. В данной цепи энергия на­

капливается в конденсаторе С . Так как энергия конденсатора 

определяется формулой , то и напряжение на конденса­

торе должно изменяться непрерывно, т.е. оставаться неизмен-

HIAI Б момент возникновения или исчезновения тока У . Так 
как лашіа зажигается/при напряжении то в момент на­

пряжение и = ІІ̂  . Отсюда, если = О, то ІС =1/- и из урав­
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нения (II) следует: 

Урашение (II) теперь запишется в виде 

С 

где 

^ : z —  - і - ^  (  j H h :  ̂  J d l .  (j5) 
г fZ г d: я)^ J> 

Из уравнения (15) следует, что напряжение 'ЪО на пласти­

нах конденсатора асимптотически стр^огтся к граничному на-

чению 

Если то напряжение на конденсаторе падает ж 

становится равшш '̂ (̂точка 0 на рис. 8). В этот мшопг 

лампа гаснет, конденсатор снова заряжается и лампа вновь за­

жигается при значении напряжения ̂ (̂точка С на рис. 8). 

Описанный процесс периодически повторяется. 

Условие возникновения колебаний является неравенство: 

'Uy< 'Û < и̂ . (17) 

Из уравнения (16) и написанного выше выражения следом 

~— ̂ —й7—• "8> 
О 
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в неравенстве (18) правый член зависит только от свойств 

газоразрядной лампы, в то время как левая сторона зависит 

также от сопротивления (Z и напряжения Uti,, Из неравенства 

(18) следует, что для возншсновения колебаний при заданном 

значении величина ft должна быть больше некоторого зна­

чения, а также при заданном величина должна быть мень­

ше некоторого значения (естественно, не иеяше^^). Физиче­

ский смысл неравенства (18) ясен. Правая часть неравенства 

определяет силу тока через лампу в том случае, когда напря­

жение на ее клеммах равно (см. уравнение (7)). Это наи­

меньший ток, при котором лампа еще горит. Левая часть нера­

венства (18) определяет силу тока, поступащего от батареи в 

ЙОчхелъ, когда напряжение на пластинах конденсатора равно 

(см. уравнение, приведенное выше). Очевидно, что если 

этот последний ток-меньше, чем первый, то часть заряда, про­

ходящего через лампу, обеспечивается конденсатором, в ре­

зультате чего напряжение на его обкладках падает и лампа 

гаснет. Именно это и необходимо для возншсновения колеба­

ний. ~ 

Конденсатор разряжается до тех пор, пока напряжение на 

его обкладках не становится .равным . Время разрядки кон­

денсатора определяется уравнением 

 ̂̂  -1» f  ̂ (іэ) 
*1̂  

откуда 

После гашения газоразрядной лампы начинается снова за­

рядка конденсатора, которая описывается выражением: 
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По сравнению с первоначальной зарядкой начальные усло­

вия теперь другие. Опираясь на рассуждение, аналогичное 

приведеннону при оОъясн̂ ош зажигании лашш, можно утверж­

дать , что напряженже на пластинах конденсатора не измввявтсв 

скачЕ0О($разно. Таким о($разом, прі повторной зарадке началь­

ными условишяи будут: = О IS. іС = Следовательно, 4- = 

-К-иг и 

'U= «о. (21) 

Поскольку зарядка продолжается до тех пор, пока напряже­

ние на обкладках конденсатора не достигнет значения 1/̂ , то 

время зарядки определяется из выражения 
Tz 

К- -г) еГ , 

откуда 

Итак, теперь известны условия возникновения колебаній 

(неравенство (18)), их период '2;$= (вБфажения (20) 
и (22)) и амплитуда (определенная значениями В 

общем виде определена и форяа колебаний. Зависимость тока от , 

времени, согласно графику на рис. 8 - і)азрывная функция,гра­

фик напряжения - непрерывен. В определенных точках испнтнва-

ет разрыв*только производная от напряжения по времени. 

4. Ход работы 

I. Для определения характеристики газоразрядной зттш 

соберем цепь, как показано на рис. 5. Дня ограничения тока 

последовательно с лампой подключается резистор в не­

сколько килоом, точное значение сопротивления дано в паспор­

те. Зафиксируем силу тока по крайней мере при десяти зннів-
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ниях напряжения, один раз - увеличивая напряжение, второй 

раз - уменьшая его. Особенно точно определим значения напря­

жения зажигания и гашения газоразрядной лампы. Измеренные 

значения приведем в таблице и нарисуем вольтамперную харак­

теристику лампы вместе с резжстором и без него. С помощью 

графика найдем ^ и суммарное сопротив­

ление лампы Ч/і и включенного последовательно с ней сопро­

тивления (ti. Это сопротивление следует рассматривать как 

внутреннее сопротивление лампы, так как сопротивление 

останется вклшенным последовательно с лавшой и во всех по­

следующих опытах. 

2. Лля контроля условий возникновения релаксационных ко­

лебаний и определения их периода соберем цепь согласно схе­

ме на рис. 9. Если источник напряжения имеет регулируе­

мый выход, то нет необходимости включать потенциометр Р . 

Пусть в цепь будет вначале включен конденсатор 6'̂  . 

Рис. 9. 

3. Ознакомимся по инструкции с регуляторами на передней 

панели осциллоскопа и только тогда, получив разрешение у 
преподавателя, подадим напряжение на цепь. 

4. Определим диапазон напряжений, в котором колебания 

имеют место. Посмотрим, остается ли этот диапазон таким же 
для других конденсаторов. Проверим, удовлетворяют ли гранич­
ные напряжения ® условиям ^ 

-h U2,. 

Последняя формула следует из выражения (18). Убедитесь в 
этом! 

5. Определим зависимость периода колебаний от напряжения 
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пжтанжя для конденсаторов ^ определения пе­

риода используем калиб̂ ваннне развертки осциллоскопа. Если 

осциллоскоп не калиброван, щюірадущ̂ ем его самостоятельно. 

В случае малой частота колебаний невозможна их регистрация с 

псжсщью осциллоскопа, поэтому в этом случае измерим период с 

помощью секундомера. Считая время разрядки конденсатораі на-

няого меньшим вршеии зарядки, вычислим аеірвод колебайжЛ врк 

определенных значениях напряжения по форіогле (22). Все ре­

зультаты измерений и вычислений поместим в соответственно 

составленную таблицу. Экспериментальжо и теоіютически- іюлу-

ченные зависимости периода от напряжеян питания представим 

графически на одной влоскостж. 

6. Выберем такое напряжение > которое обеспечивает 

колебания примерно с одинаковой амплоітудоі для всех пяти 

конденсаторов и определим периоды колебаний при этом напря­

жении. Результаты измерений периода поместим в таблице вме­

сте с вычисленными теор тічевкж по $орцуле (22). Зависи­

мость периода от емкости конденсатора представим графически 

в виде двух кривых на одной и той же; плосжости. 

7. йіберем один из конденсаторов ... и детальнее 

изучим форму пилообразного напряжения (и амплиту­

ду) в зависимости от напряжения питания.Характерные-лгао-

браженил на экране осциллографа сфотоітрафщ)уем или нанесеті 

мягким карандашом на кальку. 

Оценим качественно отношение времени зарядки к времени 

разрядки в зависимости от напряжения питания. Устано­

вим, согласуется ли это значение с выюдом, который можно 

сделать по рис.,8 и фоіліулам (20) и (22) (каким выводом?). 

Для определения амплитуды колебаний используем калибро­

ванный У-вход осциллоскопа. Амплитуду измерим (при 10-15 

значениях напряжения. Интервалы изменения напряжения, должны 

быть малыми при тех значениях, іде амплитуда . сильно зависит 

от напряжения. В том же диапазоне напряжений измерим период 

и вычислим частоту колебаний. Зависимости амплитуды колеба­

ний от напряжения и частоты представим графически. Приведем 

объяснение причин, обуславливающих полученные зависимости. 
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5. Доподнитедьные вопросы и задания 

1. Ответьте на все вопросы § 5 работы 12.I и репште все 

ЗАДАНИЯ» 

2. Что навивают газовым разрядом? 

3. Какой разряд называют несамостоятельным, какой - са-

мостоятелыым? 

4. Приведите типичную к)льт-амперную характеристику га­

зового разряда и укажите на ней области самостоятельного и 

несамостоятельного разрядов. 

5. Назовите и охарактеризуйте форму самостоятельного га­

зового разряда. 

6. При каких условиях возникает тлеющий разряд? Укажите 

на вольт-амперной характертстике область его существования. 

7. Какой тлещий разряд называют нормальным, какой -

аномальным, а какой - субнормальным? 

8. Опишите свойства тлеющего разряда. Почему напряжение 

зажигания тлещего разряда выше напряжения его гшпения? Ха­

рактерно ли это только для тлеющего разряда? 

9. Что называют плазмой? 

10. Оцшпите наиболее важные случаи применения тлещего 

разряда. 

11. Постройте нагрузочные прямые тлеющего разряда, т.е. 

графики функции ^ = 4- мя случая включения лампы по 

схеме 7. Постоянное напряжение питания выберите сами.На-

грзгзочные прямые постройте для трех различных значений со­

противления ̂  и тпе (?ief = -

форяулу (18)). Прямые постройте в тех же осях 

коордюют, в которых построена идеальная рабочая характерис­

тика .уямттн (см. рис. 6, б). Как должна располагаться нагру­

зочная прямая относительно рабочей характеристики, чтобы 

возникли релаксационные колебания? 

12. Выведите формулу (18). 
13. Дополните рис. 8 графиками тока зарядки и разрядки 

конденсатора. 

14. Каким током следовало бы питать конденсатор С на 
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рис. 7 яли 9, чтобн получить пвлообразное напряженне с ли­

нейным ростом нацряхения? 

15. Что является причиной зависимости амплитуды релакса­

ционных колебаний от частоты колебаний (напряжения питания)? 

16. Какие щ)еимущества для генерирования релаксационных 

колебаний имеет трехэлектродная газоразрядная лампа, т.е. 

тиратрон по сравнению с двухэлектродной лампой? 

17. І̂ е используют релаксационные колебания? 

Литература 

1. Калашнжов С,Г, Электричество. М., 1977, § 73, 74, 171 
* и 216. 

2. Савельев И.В. І̂ рс общей физики. М., 1982, т. 2, § 80-87. 

13. СВОБОДНЫЕ ЭДЕКТРОМАІНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

13.1. ОСЦИЛЛОГРАФИРОВАНИЕ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРОМАІНИТЙЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 

I. Задание 

Ознакомиться с получением свободных электромагнитных ко­

лебаний. Определить их период, логаріфгаческий декретіент за­

тухания и критическое сопротивление цепи. 

2. Принадлежности 

Катушка индуістивности, батарея конденсаторов, магазин 

сопротивлений, поляризационное реле вместе с источниксия по­

стоянного напряжения на стенде или импульсный генератор, ос­

циллоскоп, провода. 

3. Теоретическое введение' 

Легко показать, что разрядка заряженного конденсатора 

при некоторых условиях может происходить по периодическому 

247 



закону. Говорят, что в цепи имеют место свободные электро-

машитные колебания: периодически изменяются'величины,харак-

твржзущке как. элвктішчвсхое к магивтиое поля так и ток. 
Цусть цепь собрана согласно схеме на рис. I. Если ключ К 

находится в положении I, то конденсатор С заряжается. Пос­
ле переключения К' в положение 2 начинается разрядка конден­
сатора. Считая ток в цепи, содержащей конденсатор С, катуш­

ку индуктивности L и резистор d , квазистационарош, можно 
на основании II правила Кирхгофа записать 

где U'Q - напряжение на обкладках конденсатора в какой-то 

мсяюнт вршіени 'tj 

1, 44 тока и э.д.с. самоиндукции в тот же момент 

времени. 

Поскольку , где  ̂- заряд конденсатора и 

' а ! (̂ t/ I • •  .2 = 

ТО 

Рис. I. 

-я ' 4 
f  ( I )  

Дня решения полученного 

дифференциального уравнения 

удобно обозначита 

//  ̂
ж ~ (Л 

LC ^ 

а также ввести новую переменную ^ : 

B-kr 
2- = f е'^, 

После необходимнх преобраэованнй зфавнение (I) примет 

шщ: > •' г 2. 
^ УЬ о. 
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Если параметры цепж <5удут такими, что СОр̂  р* мож­

но обозначить сО̂ -р>^=сО^t где оо - реальное положительное 

число, благодаря чему 

7f=-cc;^, (3) 

Путем простой подстановки легко убедиться, что последне­

му уравнению удовлетворяет функция 

fcoir-h (4) 

Таким образом, заряд на обкладках конденсатора в момент 

времени -t будет 

-І̂  .J. •iui,(cOti-qĵ  (5) 

Т.е. изменяется пеішодически во времени. Величинн CU я ^ ~ 
постоянные, определяемые из начальных условий; круговая час­

тота и период колебаний зависят только от свойств контура: 

 ̂ - JiQ <б) 

Г _ (6а) 

 ̂' кПИПГЛЕ' 
У LC A'Z.*' 

в общем случае функция (5) описывает затухающие колеба­

ния. Скорость затухания характеризуется логаріфшческим де­

крементом затухания S^, который определяется как натзгральнні, 

логарі^м отношения двух односторонних соседних амплитуд: 

(^=6 -̂ -=/2'Г=̂ Г, (7) 
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Логарифмичесвсий декремент затухания равен обратному чис­

лу ПОЛНЫ! колебаний, после совершения которых амплитуда 

уменьшается в в- раз. Пусть на это потребуется время . 

Амплитуда затухающих колебаний в момент времени -іг согласно 

уравнению (5): 

% = а-

И через время "ijf 

Чі-t̂  

Из двух последних выражений получаем 

ti-tA 

С другой стороны,  ̂  ̂, благодаря Ч0му/^т^= I 

Так как (J" , то 
л /  .  

где /к - число полных колебаний за время  ̂

Часто контур характеризуют его добротностью О, = . Из 

сказанного выше следі^ет, что добротность равна полному числу 

колебаний, в течение которых амплитуда уменьшается в & раз, 

умноженному на'/2̂  : 0, = 7 Л/* 

Если активное сопротивление й/ контура равно нулю, то 

= О и амплитуда колебаний будет постоянной. Период и час­

тоту т.н. собственных колебаний вычисляют по формулам: 

= tllsj Ld и U)o 
V L C *  

/̂ 2. и 
Если ТГс"' разрядка конденсатора будет проис­

ходить по апериодическому закону. Критическое сопротивление 

С ' 
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Одновременно с периодическим изменением заряда конденса­

тора периодически изменяется сила тока через конденсатор и 

напряжение на его обкладках. 

Действительно, 

SS. -2і ~ іііь (со (9) 

Джя вычисления величин , "26^ или v надо определить 

константы Лт (f . Пусть в начальный момент при = О ^ 

и -2^ = 0. Из фор^л (5) и (10) 

I 
откуда 

HL 

В случае собственных колебаний Ср =̂ /2 и бла­
годаря чему 

= оОоІГ 

<̂ сг ̂  Соі COo~k- (П) 

о 
/гё"'.пг' 
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Последние уравнения показывают, что между силой тока и 

напряжением имеется сдвиг фаз на /̂2, а амплитудное значе­

ние тока вычисляется по формуле, напоминащей закон Ома. Ве­

личину , размерность которой совпадает с размерностью 

сопротивления, называют волновым сопротивлением контура. 

В ряде случаев колебательный процесс целесообразно опи­

сывать с помощью зависимости 10^= Кривые этой зави­

симости называют фазовыми кривыми. В случае отсутствия зату­

хания фазовой кривой является эллипс. В этом легко убедить­

ся, если из уравнений (II) исключить время. В случае затуха­

ния амплитуда колебаний уменьшается и фазовой кривой являет­

ся спираль. 

4. Экспериментальная установка 

Для изучения свободных электромагнитных колебаний с по­

мощью осциллоскопа можно использовать схемы а или Ь рис. 2. 

osrsm 

OSTS(X) 

osrs (0) 

в 
л. 

OSTSfO) 

Рис. 2. 

В случае схемы 2а поляризоционное реле питается от сети че­
рез трансформатор Т . В результате этого в воздушном проме­
жутке реле возникает магнитное поле, которое заставляет язы­

чок в течение полупериода определенного знака замыкать 
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левую шт правую цепь. В левом положении язычка конденсатор 

заряжается, в правом - разряжается через катушку L к мага­

зин сопротивлений Я. 

В случае схемы 2fb конденсатор питают кратковременными 

импульсами напряжения от генератора в- . В̂ промежутке между 

двуия импульсами конденсатор разряжается через 

Процесс зарядки и разрядки конденсатора в обеих схгаах 
можно наблюдать на экране осциллоскопа, если напряжение с 
конденсатора подать на У-вход осциллоскопа ж включить гене­

ратор развертки, (Зарядка конденсатора нас не интересует, в 
данной работе это апериодический процесс). Бслж использовать 

калиброванные развертки осциллоскопа или самим цроірадуиро-

вать временную развертку осциллоскопа, то по осциллограммам 

можно вычислить период свободных колебаний. Это ясно из 
рис. 3, где изображены осциллоіраммы напряжений зарядки и 
разрядки конденсатора в продолжение одного периода ̂  напря­

жения питания. На основании рисунка 3 можно записать,что пе­

риод свободных колебаний 

т  =  г ^ ,  (12) 

где ^ - развертка в единицах шкалы, соответствую!!̂  одному 

периоду напряжения питания, - длина раз­

вертки, соответствующая'И' полным периодам, $о -

продолжительность периода свободных колебаний в тех 

же единицах. 

Ur 

Рис. 3. 

Ддя получения фазовых кривых необходимо выключить ген -
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ратор разверткЕ осцкллоскопа ж напряжения о конденсатора и 

резжотора подать на 7- ж Х-входн соответственно. 

5. Ход работы 

1. По р комендацкж преподавателя соберем цепь по схеме 

на рже. 2а шлж 2Ь, В слу^е сх^ш 2а реле вместе с трансфор­
маторе»! ж жсточником постоянного нацряхенвя смонтированы 

на стенде. Необходимо провести отсутствущие подключения. 

2. Из батареи конденсаторов выберем рекомендованную пре-

водаваг̂ ш емкость , сопротивление магазина сопротивлений 

пусть будет равно нулю. ВЕОГОЧИМ генератор развертки осцилло­

скопа и реле (рис. 2а) или генератор импульсов (рис. 2Ь) .  С 
помощью соответствущих ручек управления осциллоскопа уста­

новим на экране неподвюаое изображение одного цикла за­

рядки-разрядки конденсатора (рис. 3). Это существенно в 

случае осциллоскопа без калиброванной развертки. 

3. При постоянной индуктивности и кулевом сопротивлении 

магазина сопротивлений определим зависимость периода свобод­

ных колебаний от емкости конденсатора. Для этого используем 

калиброванные развертки осциллоскопа (обратите внимание на 

положение ручек управления осциллоскопа!) или сами програ-

дуируем осциллоскоп. При определении периода нежелательно 

использовать первый период, считая от начала процесса раз­

рядки. 

Измерения выполним по крайней мере для 10 различных зна­

чений евйсости. Диапазон изменения емкостей задает преподава­

тель. Измеренные значения периодов и квадраты этих значений 

поместим в соответствующую таблицу, построим график зависи­

мости Т̂ = ̂  (С), определим наклон графика и вычислим индук­

тивность цепи. 

4. При постоянных значениях индуктивности и емкости цепи 

изучим влияние сопротивления на амплитуду и период колеба­

ний. Период колебаний и логари^^лический декремент затухания 

определим по крайней мере для 10 значений сопротивления в 

диапазоне, заданном преподавателем. Метод определения лога­

рифмического декремента затухания выработаем сами и ознако­

мим с ним преподавателя. По форме осциллограммы попытаемся 
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определить критическое сощютквленже. Характерные изображе­

ния с экрана осциллографа схледует сфотоіфафировать или ско­

пировать м^им карандашом на капку. 

Экспериментально измеренные и теоретически вычисленные 

по формулам (6,а) и (7) значения периодов и логарв|уич ских 

декрементов затухания занесем в таблицу и цредставвм графи­

чески как зависимости от сопротивления й/ . Естественно, что 

во всех расчетах следует учесть собственное омическое сопро­

тивление катушки. Для крайних значений сопротивления вычис­

лим добротность контура. Сравним значения щятического со­

противления, вычисленные по форь^гле (8), с экспериментальны­

ми значениями. 

5. Для получения фазовой кривой выключим генератор раз­

вертки осциллографа. Изменяя сопротивление и емкость, будем 

наблюдать за их влиянием на форму фазовой кривой. В случае 

необходимости поменяем местами концы проводов, к 7-

и Х-входам осциллографа, т.е. подадим на Х-вход напряжение 

от конденсатора, а на У-вход - напряжение с резистора. Ха­

рактерные фазовые кривые следует сфотографировать или нане­

сти на кальку. На основании фазовых кривых определим лога­

рифмический декремент затухания и добротность контура (как?) 

при неизменйых значениях индуктивности и емкости, но іфи д ̂  

сяти различных значениях сопротивления. Результаты измерений 

поместим в таблицу и представим в виде двух графиков на еди­

ной координатной плоскости. 

6. Дополнительные вопросы и задания 

1. Какие колебания называют свободными, собственными, 

вынужденными^ параметрическими и автоколебаниями? Объясни­

те, что в них общего и в чем различие? 

2. Где сосредоточивается энергия не имеющего сопротивле­

ния контура в моменты времени Т/8, Т/4, Т/2, ЗТ/4 после на­

чала разрядки конденсатора? 

3. Какую постоянную в теории колебаний называют постоян­

ной затухания и как она связана с логарифмическим декремен­

том затухания? 

4. Каким образом добротность контура характеризует про-
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цесо кохебаний енергетжчесш? 

5. Как соадать в тонтуре, обладаш̂ м сопротивлением, ко-

дебанжя с постоянной амшштудой? 

6. Щіедставьте ураітнже ̂ ^юовой іфюоі а|« сопротив-

jmam жттл рм*е яулв. 

7. Дэжажіте справадюость форшоглн (12). 

Диература 

I. Савельев И̂ . Вурс oĉ ieft ̂ жки. М., 1982, т. 2, § 88-9CL 

14. "НДШВШЫЕ аЯЕКТГОІШНИТННЕ КРДЕЕШЯ 

14.1. ШХЩВДаВАНИВ ЦЕПИ ПЕРВШНОГО Т(Ж& 

I. Задание 

GApeisejjRb жндуятивность и окосость с пбіющы} волыметра 

Е амперметра, щювернть закон Ома, определить мощность и 

сдвиг фаз. Ознакомиться с принципом действия изіверительных 

щшбсфов переменного тока (амперметр, вольтметр, ваттметр, 

частотомер, фавсшетр). 

2. Шшнаддежности 

Катушка индуктивности с несколькими выводами, батарея 

ксщденсаторов,_2 реостата, амперметр, вольтметр, ваттметр, 

частотомер, фазометр, мост постоянного тока, провода. 

3, Теоретическое введение 

Першенным током в узком сяшсле слова называют ток, из­

меняющийся периодически во времени по направлению или по 

направлению и величине. В практике чаще всего используется 

синусоидально изменяющийся перемешшй ток, который можно 

описать функцией 
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i =У^4<^(м* + (^) (I) 

gjm 

t ( ^ { c o i r - h ^ ) ^  (J,) 

где і/ - мтаовенное значение тока, амплитудное значе­

ние тока, со - угловая частота, •& - время, 
- фаза, (f - начальная фаза. 

Как видно из приведенных выше выражений, фаза колебаний 

определяет (колебаниями и будут токи, описываемые форлулаш 

(I) и (!')) силу тока в момент времени Чг , начальная фаза 

определяет ее в начальный момент времени іг= 0. 

Синусоидально во времени могут изменяться не только сила 

тока, но и другие величины, характеризующие электрическое и 

магнитное поле. Это мы и рассмотрим ниже. Предварительно же 

следует ознакомиться по учебнику или по приложению к данному 

учебному пособию с математическими методами описания гармо­

нических колебаний. 

Цепь с чисто активным сопротивлением. Такая цепь изобі»-

жена на рис. I. Сопротивление 

пусть будет образовано только 

сопротивлением нагрузки, внутрен­

нее - сопротивление историка тока 

будем считать првнвбрвжшю! 
мал™. Пусть э.д.с. источника из­

меняется по закону 

е = Оі cot" 

можно считать квазистационарным. Это 

условие позволяет вычислить мгновенное -значение силы тока по 

закону Ома: 

^ ^ ^t*l. > <І ; 
~ ^ —Jfi 

co5<yt 

Рис. I. 

так медленно, что ток 
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Таким образом, синусоидально (точнее, косинусоидально) 

изменяицаяся э.д.с. служит причиной возникновения синусои­

дально изменящегося тока, причем сила тока находится в фазе 

с э.д.с. На векторной диаірамме в начальный MOĴ HT времени 

можно представить обе величины векторами и ^ , направ­

ленными по горизонтальной оси (рис. 2). 

Можно также утверждать, что при протекании через резис­

тор синусоидального тока на концах резистора существует син-

фазно с током изменяющееся синусоидальное напряжение и̂ . Ам­

плитуда этого напряжения 

£J 7^ 
g- у к И вектор можно в начальный мо-

о—-Л—^ ^ I мент времени направить также по 

горизонтальной оси. Графики,выра-

жакнцие зависимость силы тока и 

напряжения от времени, постройте 

самостоятельно. 

Цепь с чисто индуктивным сопротивлением. Цепь изображена 

на рис. 3. Назтзузкой источника тока является катзщжа, индук­

тивность которой L , а активное сопротивление пренебрежи­

мо мало, также как и внутреннее сопротивление источника. Из­

меняющаяся во времени э.д.с. ̂  создает изменяю­

щийся ток и он в свою очередь - э.д.с. самоиндукции 

= - / в катушке. Исходя из условия квазистащюнарности, 

можно на основании II правила Кирхгофа записать 

или 

е - о 

1 О rw О * 

е == 

 ̂ coir cti: 
L  ̂ Рис. 3 

откуда после интегрирования имеем 
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i - iUbiO-t 

И в данном случае синусоидально изменящаяся а.д.с. вы~^ 

зывает появление синусоидального тока. Амплитуда этого тона 

(2) 
СО L ^ 

л ^ а сдвиг фазы относительно э.д.с. равен ; ток отстает от 

э.д.с. по фазе на . 

Как видно из формулы (2), размерность величины о?Z. сов­

падает с размерностью сопротивления и значение этой величины 

может быть, следовательно, выражено в едшіщах сопротивле-' 

ния. По своему воздействию на амплитуду переменного тока ве­

личина ooL эквивалентна сопротивлению =coL\ ее называют 

индуктивным сопротивлением. В отличие от сопротивления ft 

индуктишое сопротивление вызывает сдвиг по фазе между током 

и э.д.с. Верно и обратное: при протекании через катушку си­

нусоидального тока 1/ - "t на концах катушки сущест­

вует синусоидально изменяющееся напряжение 

Амплитуда этого напряження . Мгновенный зна-

чения напряжения опережают мгновенные значения силы тока по 

фазе /2, Векторная диаграмма для последних величин в 

начальный момент времени приведена на рис. 4. Графики зави­

симости силы тока и напряжения 

от времени постройте самостоя­
тельно. 

ДА XW Цепь с чисто емкостным сопротив-

9с \ _» лением. Цепь изображена на рнс, 

it 5. IfycTb индуктивное и активное 
сопротивления цепи будут пренв-

4̂  брежимо малы. На основании II 

правила Кирхгофа можно запирать 
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В = 

где - мтовенное значение напряжения на конденсаторе. 

Поскольку где ^ - зардд на обкладках конденсато­

ра, то мгновенные значения силы 

тока зарядки или разрядки кондвя-

CtD 
е» ссб сл 

Рис. 5. 

сатора 

iJC 

CM (a-t + . 

Опять синусоидальная э.д.с. вызывает появление синусоидаль­

ного тока, причем амплитуда тока 

/! 
сое 

(3) 

опережает э.д.с. по фазе на-^. Поскольку по действию на ам­

плитуду тока величина = —— равносильна сопротивлению, 

то ее называют емкостным сопротивлением. 

Верно и обратное: если через емкость протекает синусои­

дальный ток і (что это за ток?), то между кле»^ 

мами конденсатора существует напряжение (сО'Ф'-'̂ ĵ  

причем амплитуда этого напряжения и оно отстает 

от силы тока по фазе на . Векторная диаграмма для силы 

тока и напряжения в начальный момент времени приведена на 

рис. 6. Соответствущие синусоидальные функции нарисуйте са­
мостоятельно. 

Цепь, содержащая последова­

тельно включеішые активное, ин-

дуктивное и шікостное содротив-
ления. Пусть к источнику пере­
менного тока подключены резистор 

с сооротявл ни м Я, катушка с 

индуктивностью L и конденсатор Рис. 6. 

Ц. 
со 
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с емкостью С согласно чзхеме на рис. 7. Естео"] 

ложить, что ток, протекащиб через такую цепь, также жяевяж-

ется синусоидально: ь -

С -̂ ). Если подходить строго, то 

р— ih приведенное выше утверящение сле-

довало бы цров рить путем решения 

дифференциального уравнения 

Задача заключается в том, чтобы определить амплитуду тока 

Cf и начальную фазу (Р . 
гУи /О / >• 

Ток, протекающий через f< , L , С t вызывает на соот -

ветствухщих участках цепи падение напряжений 

На основании вышеизложенного 

/ ? с к ( а ) Ф  - ( р ) ,  

«1.= + 

Начертив векторную диаграмму, 

новываясь На II правиле Кирх­

гофа, молено записать в = 
+ 1с̂  + утверждать, что 

вектор, описывающий суммарное 

напряжение 

Согласно рис. 8 

показано на хшс. 8, и ос-

Рис. 8. 
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X,=уі ̂  (V y-ct-з!!: (K-4f, 

откуда 

/у _ (4) 

 ̂//?̂  f ' 

Величину 

действие которой на амплитуду тока эквивалентно омическому 

сощюти^ению такой же величины, называют полным или кажу­

щимся сопротивлением или импедансом. В отличие от импеданса 

и овлического сопротивления разность индуктивного и емкостно­

го сопротивлений образует реактивное или мни­

мое сопротивление цепи, или реактанс. Названные компоненты 

сопротивления цепи могут быть определены из треуіульнБ!^:а. 

подобного треугольтпсу, образованному векторами 3 

(рис. 8). На самом деле, уменьшая длину сторон 

треугольника напряжений в раз, получают треугольник соп­

ротивлений, представленный на рис. 9. 

Сдвиг фазы между э.д.с. и 

силой тока,обусловленный кажу-

уцимся сопротивлением ^ , рас­

считывают согласно рис. 8 и 9 

из формулы: 
Z. 
ИР 

(7?^ ііи-Ь(е. _ ojc 

Рис. 9. Я 
(5) 

Можно утверадать, что если ток силой 

протекает через RLC -цепь, то напряжение на концах цепи 

также изменяется синусоидально: ю - І/С̂  C&s (c<Ji: Cf), 
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Амшіитуда этого напряжения , 

(6) 

Напряжение отличается от силы тока по фазе на (р . Опережает 

ли оно по фазе силу тока или отстает от нее, зависит от ре­

активного сопротивления. Ес^ (л)L>то напряжение опе­

режает ток, если же a>Z. < , то отстает от него. Сдвиг 

фаз определяется форлулой (5). 

Самостоятельно следует проанализировать простейшие па- ' 

раллельные цепи RC , Йі LC ̂  RL С * получив формулы для 

вычисления их полного сопротивления и сдвига фаз между силой 

тока и напряжением. 

Мощность переменного тока. Переменный ток 

протекащий через нагрузку с сопротивлением , создает на 

концах цепи напряжение 

Амплитуда и сдвиг фазы относительно тока могут быть вычисле­

ны согласно описанному выше методу. 

Исходя из условия квазистационарности тока, можно вычис­

лить мгновещіое значение мопщости; 

Зависимости мгновенных значений мощности от времени в 

трех разных случаях представлены графически на рис. 10. 

Заштрихованная площадь на рис. 10 пропорциональна jjado-

те переменного тока, совершенной за промежуток времени -Ь. 

Видно, что работа, а также мощность могут быть как положи­

тельными, так и отрицательными. В первом случае энергия ис-

гс ^ c^(cot -
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1>цр 

.60® 

Рис. 10. 

точника тока превращается в энергию магнитного или электри­

ческого поля или ввдеялется в виде тепла. Могут мють место 

и другие процессы, требушще затраты энергии. При отрица­

тельном знаке мощности (работы) энергия, сосредоточенная в 

реактивных элементах цепи (в конденсаторе, в катушке), воз­

вращается обратно в источник тока. Таким образом, цепь может 

264 



бвть как вотребжтаяш »неіа і, так н ее жсточниксж. 

Средняя мсщность пер мвяжого тока за период (так вавн-

ъаемая ваттная клж акпшвая исщвроть) равна отнснвеннв рабо-

тн, оовершетной в течение периода, к величине периода Т: 

Т т 

о  ̂ о 

р 

После интеірирования пожучим 

гае ИЕОптель Ctif называют ЕоафМшк» іющнооп. Щ. 

скольку (согласно рис. 8) '<^ , то, учитнвая зажж 

Ома (6) шлшо написать ^ 

р _ /Z 

Такув же мсщность на сопротивлении вццеля т поотоаьо^ 

HHFT ток, если сила этого тока ^ подчиняется условие 

Силу такого постоянного тока который, щюхоШ 

черев сийическое сопротивление , выделяет за период to щ 

количество энергии на веш, что и переменный, называпт аффв»*> 

тивным значением силы переменного тока. Анаоюгичная свпнь 

существует медАу ^^ктивным и амплитудным значениями нащ|»^ 

жетгаг переменного тока: 

і 
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Обычно все жзмвритвльше приборы переменного тоБса калиб­

рованы по эффективньви значениям. Саш собой разумеется, что 

все пржведеннне вшве зависимости между амплитудными значе­

ниями электродвижущей силы, силы тока и напряжения справед­

ливы и дяя их эффективных значений. 

По эффективным значениям переменного тока активную мощ­

ность вычислягт по формуле: 

Единицей активной мощности является ватт. Произведение ̂ ЬС = 

= ̂  называют кажущейся мощностью переменного тока, а про­

изведение - реактивной мощностью.Единицей ка­

жущейся мощности является вольтампер (ВА), реактивной мопщо-

стж-вольташпвр реактивный (ВАР). Для определения компонен­

тов мощности можно нарисовать треугольник мощности, откуда 

Рп.^\ІР^+Р/. 

4. Ход работы 

Прежде чоуі приступить к измерениям, следует основатель­

но ознакомиться с принципом работы (дома) и инструкциями по 

эксплуатации всех используемых измерительных приборов. На­

пряжение от сети в цепь следует подавать только через раз­

делительный трансформатор (почему?), который не изображен на 

последующих схемах. 

I. Определение индуктивности. В качестве объекта иссле­

дования служит катушка индуктивности с несколькими выводами, 

которую включим в цепь согласно схеме на рис. II. Реостат ^ 

должен быть введен полностью. После подачи̂  напряжения на 

цепь увеличиваем силу тока с помощью реостата до тех пор, 

пока стрежа амперметра не отклонится в достаточное для ре­

гистрации положение. Таким же образом используем реостат во 

всех последующих заданиях. Одновременно с показанием ампер­

метра зафиксируем и показание вольтметра и сделаем это при 
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трех разных сжлах тока в цепи. 

Поскольку дри нагревании ка-

тушки соптютівдение ее изме­

няется. заішкааі педь только 

на врвія регистрапии показа­

ний. Аналогичнке измерения 

проведем дяя трех разннх час­

тей катушки. Зарешстрируем 

доказание частотсмера Ht и 

измерим с п<»ющы) моста посто-. 

явного тока омическое сопротив­

ление частей катушки Ri_ . ПРИ 
использовании моста достоянного тока следует обязательно вы­

ключить катушку из деди перстіенного тока. 

(Согласно теоретическому введению вндишш формулы для вв-

вычиоления  ̂, Z. и ^ (естественно, учи№вая в них актив­

ное сопротивление катушки) и занеси результаты в таблицу I. 

Таблица I 

ііомер 
вывода d o  

Номер по 
порядку 
юмерений 1  и  1  L  

1 

2 

3 

'\ 

\ 
• • • т 9 • • # 

\ 

Построим треугольники сопротивлений и представим резуэіь-

татн вместе с погрешностями измерений. 

2. Определение емкости конденсатотза. В качестве объекта 

 ̂исследования служит батарея конденсаторов, которую включаем 

в цепь Ьогласно рис. 12. Силу тока чеі)ез конденсаторы и со-

ответствухщие напряжения измеряем также как и в предвдуцен 

заіфании по крайней мере для трех конденсаторов. (Каким дол-

но быть сощютивление реостата ̂  по сравнению с аесосяйіві 
соіфотивлением, чтобы с его ПОМООІЬЮ можно RTMYN квн иж» 
CBĴ  тока в больших пределах? Как следует щж отоутствп 

Рис. II 
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подходящего реостата нзіюнитъ 

его подклвчени на (яс ме рнс. 

12, чтобы все же возмсашо было 
эаиетное реіулкрованже силы 

тока?̂  

йічжслваі £- , С за­

неси в таблицу 2 ,  составденнус 

аналогично табл. I. Построим 

треугольники сопротивлений и 

выпиши результат виесте с ш-

грешностью. 

3, Проверка закона (to для последовательной депи. 

опытной проверки формулы (6) соберем цепь согласно рис. 13. 

В качестве элементов цепи используем предварительно исследо­

ванные катушки ищі̂ тивности и конденсаторы. Показания при­

боров зарегистрируем при 5 различных значениях силы тока. До 

изменения величины силы тока реоотатсяй с помощью моста 

постоянного тока измерим сопротивление этой части цепИ|. Что­

бы не вывести из строя мост постоянного тока, следует схему 

предварительно выключить из депи переменного тока! 

Необходимо проследить, чтобы вольтаетр и частотомер не 

повлияли на показания моста постоянного тока (как?). При из­

менении силы тока путем изменения L ж С- , можно измерить ̂  

в конце работы. Результаты занесем в таблицу 3. Нарисуем 

треугольник сопротивлений и выпишем окончательные результаты 

вместе с погрепшостью измерений. 

Таблица 3 

Н(яіер 
измехю-
ния 

9 7 Ч. L С . 
У 9 

Н(яіер 
измехю-
ния 

9 7 Ч. L С . 
У 9 

1 

2 
3 

4 
5 

^ с 
Hh 

л 

чн  ̂

Рис. 12. 
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4. Проветжа закона Она в сдпюе параллельно включенных 

^ . А . Для экспериментально# проверки форцулн (6) ис­

пользуем цепь, собх)анную согласно рис. 13, но теперь между 

точками I и 2 вклшим один из вариантов 7ІІІ - I параллель­

ной цепи, изображенных на рис. 15. Измерения щюв даі также 

как и в предыдущем пункте. Результаты поместим в таблицу 4, 

аналогичную таблице 3. Формулы дія шічислення полного сопро­

тивления ̂  и сдвига фаз выве­

дем самостоятельно. 

5. Определение мощности пе­

ременного тока и сдвига Фаз. 

Соберем цепь согласно схеме, 

приведенной на рис. 14. В ка­

честве части ̂  цепи использу-

ем по указанию преподавателя 

поочередно комбинации нагрузок 

согласно рис. 15. При к̂ ой 

ксяібинациг измерим !f , U , Р , 

 ̂, Ĉ Cf f Й/' Вычислим , 

ср , /? , Эг .ОС , L , С 
там, где это возможно), и 

Pg , выписав предварительно не­

обходимые формулы. Данные и ре- І̂ с. 13. 

зультаты приведем в таблице 5. 

С05(Р 

Рис. 14. 
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зш ш ж: • X 

Ркс. 15. 

Таблица 5 

Род на­
грузки 

Измеренные j гаш ше Вычисленные данные Род на­
грузки 

J и Р >> 9af 9 C<D<f в. L С 

I 

П 

ПІ 

• 
• 
X 

\ .  

5. Дододнительные ВОПРОСЫ И задания 

1. В чем зак2шчается метод векторных диаіфами при опиоа-

"̂ нии перетіенного тока? В четі заключается преимущество этого 
метода по сравнению с аналитическим методом? 

2. В чем заключается символический метод описания пере­

менного тока? Какое прежмущество имеет этот метод по сравне­

нию с аналитическим методсж и методом векторных диаграмм? 

3. Как найти по ксжплвкснсміу сопротивлению активное, ре­

активное и полное сопротивления? 

4. Как в сшволическсм методе описания выражается сред-
Еяя мощность переменноі̂ о тока? 

5. Какже токж навввавт квазиогационарншо? 

6. Опшят вакболее цростні методы для іюлучения сину­

42  ̂
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соидальной э.д.с. 

7. Дает ли сопротивление цепи (т.н. омическое сопротив­

ление), измеренное мостом постоянного тока, точное значение 

активного сопротивления, входящего в формулы (5) и (6) зако­

на Ома? Объясните, в чем здесь дело? 

8. Нарисуйте графики, котохше отражали дм завжсжмость' 

полного сопротивленжя цвож от частоты штвжя цепи в случаях 

чжсто активной, чисто емкостной ж последовательной С-це­

пей. ^ 

9. Постройте трафики, которые отражали бн завжсжмостж ам­

плитуд сил тока, выраженных форцуламж (2), (3) и (4) от 

частоты тока питания, если все другие параметры цепи посто­

янны. 

10. Постройте графики, которые отражали бы для последова­

тельной f?LC- e   зависимость сдвига фаз между скяой тока и 
напряжением, а также тангенса сдвига фаз от частоты напряже­

ния питания. Как выглядят эти ірафикж, если одну из величин 

f[ , L или С можно не учитывать? 

11. В чем заключается резонанс напряжений? 

12. Нарисуйте векторную диаі̂ юіліу в случае резонанса. 

13. Нарисуйте графики по требованиям, выдвинутым в пунк­

тах 8 и 9 для варианта наірузки X изображенного на рис.15. 

14. В чем заключается резонанс токов? 

15. Почему необходимо, чтобы коэффициент мощности потре­

бителя (завод, предприятие и т.д.) был по возможности высо­

ким? 

16. Как можно увеличить коэффициент мощности? 

17. Опишите принципы работы амперметра и вольтметра маг­

нитоэлектрической , электромагнитной и электродинамической 

систем. 

18. Опишите принцип работы ваттметра. 

19. Какой прибор называют логометром? Опишите принцип ра­

боты частотомера и фазометра? 

20. Как учесть влияние сопротивления и индуктивности из­

мерительных приборов на результаты измерений? 
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14.2. ТВаОВШЯ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ 

Перед тем как црибтупить к этой работе, следует прорабо­

тать теоретические основа работ 13 и I4.I и пркложеяие к на-

стооцецу пособив. 

Резонанс натшхениі. Цусть Й L С - цепь питается от ис­

точника синусоидально изменяю­

щейся 8.д.с., ввутреннее сопро­

тивление которого пренебрежимо 

мало (рис. I). Емшлексное со­

противление этой цеха (он. при-

ложстие) 

Й-««в 

Рис. I. 

в той формуле 

(I) 

- арітмент коколеясного сопротивления, определяюций сдвиг 
фаз между силой тока и э.д.с. 

Величина 
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представляет собой моду̂ ль ксяшлексвого сопротивления ^ ̂  ~ 

мнимая единица. 

Мшовенное значение ж.д.с. 

е. = (^е(ё)=$^с*^міг. 

Вели интересоваться только установившимся режшом в цепи 

(прошло достаточное время с момента включения источника 

Э.Д.С.), можно определить комплексное значение силы тока из 

закона Оиа 

t . i  

Из последнего выражения следует, что мгновеішо значение 

силы тока 

l ^ R e C b  

где амплитуда тока 

fa^ 

Как видно, результаты получены такие же как в теоретиче­

ском введении работы 14.I, но благодаря использованию симво­

лического метода значительно экономнее. 

Из формулы (2) и (3) видно, что амплитуду силы тока оі|-

ределяют не только амплитуда электродвижущей силы и парамв*̂  

ры цепи , L и С , но и частота изменения лектродвіщу-

щей силы. Эта последняя зависимость представляет собой инте­

рес для практики. 
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На основании формул (2) и (3) можно утверждать, что при 

изменении частоты электродвижущей силы с постоянной амплиту­

дой в промежутке О...оо, амплитуда силы тока растет от нуля 

до определенного максимального значения (это случится, если 

со, т.е. в том случае, когда цепь оказывает только 
активное сопротивление току), а потом вновь уменьшается до 

нуля. Сдвиг фаз между силой тока и э.д.с. изменяется при 

этом в промежутке - ... + • Достижение максимального 

значения силы тока и обращение в нуль сдвига фаз называют 

резонансом напряжений. ЙЬ сказанного выше ясно, что резо­

нансная частота 

т.е. резонанс напряжений возникает в том случае, когда час­

тота изменения "вынуждаицей" э.д.с. становится равной часто­

те собственных колебаний цепи. 

Создать резонанс напряжений в цепи можно и путем измене­

ния параметров L тв. С , оставив частоту изменения э.д.с. 

постоянной. Поэтому целесообразно представлять силу тока 

(или какую-либо другую величину, характеризующую ток) как 

функцию относительной частоты Используя понятие от­

носительной частоты, можно фощулу (3) представить в виде 

1 . ' .  .  (і> 

где Q =-̂  - добротность цепи. 

В случае резонанса, когда сО = и)о и I, из фоіщул 
(I), (3) и (4) следует, что = и (^*=0. Разделив 

обе части формулы (4) закона Ома на максимальное значение 

силы тока, получим относительную силу тока 

 ̂ -г (5) 
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График функции (5) - кршвая с максимумом. Относительяая 

сила тока максимальна, если 1, цричмі = I. 

Принято характеризовать остроту резонансной кривой час­

тотным диапазоном, в пределах которого сила тока будет не 

кюньше, чем І{̂  основании формул (4) и 

(5) не^дно показать, что в случае цепи с хорошей добротно­

стью ( і.» I; практически нужно, чтобн 0.>10) граничными ча­

стотами этого интервала будут 

И 

Ш 

(6) 

откуда 

(2=—і (7) 

} 

На основании формулы (7) можно дать следующее определе­

ние добротности цепи: добротность есть обратная величина та­

кого промежутка частот, за пределами которого амплитуда сжш 

тока по крайне мере в \fz раза меньше своего максимального 

значения. 

Комплексное напряжение на конденсатод}е > 

где амплитуда напряжения 

(8) 
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І^афики функций и првдставллют 

собой кривые с макси»^умом. Для нахождения экстремума функции 

(8) следует взять ее производнуі) по со или ̂  и приравнять 

ее к нулю. Нетрудно показать, что достигает максиму­

ма, если 

й; =£<;„= ,  /  Л (9) 

ИЛИ 

Псйй стив полученные результаты в форлулу (8), получим 

максимальное значение для 'ILq̂  

^Чтс"1ІГ^ 

или 

г у ~ • (12) 

чоу 

При достаточно малом затухании, когда 0.»І, 

= " і^-1-

Поэтому 

L t = : a L = i C ^  
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Здесь ~ MaRCBiiaj&Hoe значение амшштудн напряжения 

на концах катушки индуктивности, и - ашшітужн на­

пряжения на конденсаторе и катушке при собственной частоте 

О) - и)о* 

Поскольку напряжения на конденсаторе и катушке индуктив­

ности всегда находятся в противофазе и их амплитуды при ре­

зонансе одинаковы, то понятно, почему полное падение напря­

жения в цепи становится равным падению напряжения на актив­

ном сопротивлении, Следует особо отметить, что как ̂  , так 

могут быть во много раз раз) больше деіствуиц й в 

цепи амплоітуды электродвижущей силы . Исходя из формулы 

(13), можно дать для добротности цепи с малым затуханием 

следующее определение: добротность контура есть отношение 

максимального значения амплитуды напряжения на конденсаторе 

(катушке индуктивности) к амплитудному значению электродви­

жущей силы. 

Напряжение на конденсаторе для описания резонанса также 

удобнее представить в виде относительного напряжения 

~ ̂  = . ^ =7 . (М) 

в случае цепи с малым затуханием можно использовать 

функции (8) и (14) с таким же успехсм для описания резонанса 

напряжений, как и функции (4) и (5). Легко показать, что до­

бротность можно вычислить и по формуле (7), где и ^озна­

чают в данном случав относительные частоты, при которых нап­

ряжение на конденсаторе равноДействительно, относи­

тельная частота, соответствующая максимуму функции (14), та 

же, что и Д71Я функции (8), т.е. определяется формулой (10). 

Поэтолу * 

J j  ,  Л - '  * 
у <• til*-

Взяв теперь (к^) ̂  /\/Ь и учитывая, что GL'̂ >I, 
можно на основании фоі»«улн (14) найти 
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откуда следует вьфажение (7). 

Таким образом, на графиках зависимостей как тока, так и 

напряжения на конденсаторе (или катушке индуктивности) от 

относительной частоты по обе стороны от максимума существуют 

значения частот  ̂и , начиная с которое значения 

функций будут в Й раз меньше их максимального значения в 

случае резонанса. Промежуток частот Ji на­

зывают относительной шириной полосы пропускания ̂епи или 

контура. Абсолютную ширину полосы щ)опускания цепи молено 

найти, умножив относительную ширину на резонансную частоту. 

Графики функций и K{jc') используют для определения 

добротности цепи следущим образом: на уровне 1/^ проводят 

прямую параллельно оси ̂  находят точки пересечения прямой 

с графиком, абсциссы которых суть и по формуле (7) 

вычисляют Q,. 

Резонанс токоз. Дусть катушка индуктивности L и конден­

сатор С соединены параллельно источнику э.д.е., изменяющей­

ся синусоидально (рис. 2). Сопротивление  ̂на рис. 2 озна­

чает полное сопротивление ин-

дуктитой ветви. 

Комплексные сопротивления 

емкостной и индуктивной ветвей 

б^дут соответственно ® 

L * Обратная вели­

чина полного сопротивления 

Рис. 2. 

откуда 

* • 
Посколы̂  обычно соцротивление /? то можно в чис­

лителе им пренебречь. Сл Аоватеяьно, 
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Эквивалентное активное соігротивление параллельной цепи 

= 4 т^г-^ — . (15) 

Эквивалентное реактивное сопротивление 

X ^ ^ A;Z.— ̂  

полное сопротивление 

' (И) 

и сдвиг фазы полной силы тока относительно э.д.с. 

Комплексная сила тока, проходящего через цепь 

л g в 4 -І „ „іш- ) 
«=-|-=/»te -^е =Д.,е 

где амплитуда силы тока 

 ̂ ' (19) 
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и мгновенное эначенне 

Из формул (15) - (19) следует, что как сопротивления це­

пи, так и сдвиг фазы ж сила тока зависят от частоты источни­

ка питания, причш график зависимости полного сопротивления 

имеет в общш случае максимум, а сила тока - минимум. Усло­

вием экстремума обеих названных функций будет a?Z. = —~ т.е. 

Описанное состояние в параллельной цепи называют резо­

нансом токов. В случае резонанса токов сдвиг фаз между силсй 

долного тока и элвктродвш^пцей силой (р = 0; полное сопро­

тивление цепи 

волновое сопротивление 

амолитуда силы тока 

цепи; 

Силу тока в параллельных ветвях можно найти по закону 

Овіа. Компле^ссное значение тока в емкостной ветви 

где 
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оСи/в ^ ̂ * 'те 

В индуктивной ветви сила тока 

7 ^  ^  . г і  
\ - -Jvni ^ 

где 

^•>Лки 

и-
\ J - j - c o ^ L ^  

в случае резонанса̂ амплитуды токов в ветвях будут 

зС Q 3 *  

-І* =  ̂/,<7^ 

\ / W 7 I o F i X L  ^  

a сдвиг фазыCP ~ J2— 
Ь ' 

Таким образом, токи в ветвях изменяются в щютивофазе и 

в случае резонанса амплитуды токов в (Z раз больше амшшту-

ды полного тока. 
Если в рассматриваемой схеме предполоащть, что не ма­

ло по сравнению с со/. , то условие максимума сопротивленЕя 

выразится так: 
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- "'о]/ , 
a условие отсутствия сдвига фаз между электродшжущей силой 

и полным током 

т.е. они немного отличаются. Если I» то из обеих форлул 

вытекает рассмотренное выше условие резонанса  ̂сО^, 

Поскольку резонанс токов в параллельной RLC-цетт также 

как резонанс напряжений в последовательной цепи можно по­

лучить не только изменением частоты, но и изменением пара­

метров L и , то целесообразно представить силу тока и со­

противление в виде функций от относительной частоты 

- ̂  • . Через относительную частоту полное сопротивление ̂  
пара^ельной цепи СІ7) выразится формулой 

^ ^ , (20) 

n - h  

Относительное полное сопротивление цепи 

(21) 
\J 4 ' 

Как видно из сравнения формулы (21) с формулой (5), от­

носительное сопротивление параллельной цепи как фунісция от 

относительной частоты совпадает с функций Т (̂ ) относи­

тельного тока последовательной цепи. Это позволяет опреде­

лять величины, характеризуюоще параллельную цепь, по ірафику 

функции М('̂ ) также, как по графику функции Т(у-) определяют 

величины, характеризующие последовательную цепь. Ясно, что 
добротность параллельной цепи может быть определена из фор­

мулы (7), іде t"" Д в этом случае такие относительные 

частоты, при которых полное сопротивление параллельной цепи 

в /І" раз меньше его максимального значения щ)и резонансе. 
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14.2.1. РЕЗОНАНС ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ЧАСТОТЕ СЕТИ 

I. Задание 

Исследовать резонанс напряжений и токов при частоте 

50 или 400 Гц. 

2. Принадлежности 

Батарея конденсаторов, катушка индуктивности, два реос­

тата, два вольтметра, три амперметра, ваттметр, частотомер, 

разделительный трансфориатор, автотрансфоріатор, ключ, про­

вода. 

3. Ход работы 

Изучение резонансов токов и напряжений цри частоте сети 

заключается в том, что собирается последовательная или па­

раллельная RLC-uem,, которую питают от сети переменного 

тока и определяют зависимость силы тока, напряжения и мсицно-

сти от относительной частоты. Поскольку частота сети остает­

ся постоянной,то относительную частоту можно измжять только 

путем изменения индуктивности или емкости цепи. Мы будем из­

менять емкость. 

I. Резонанс напряжений. Для изучения резонанса собирает­

ся цепь по схеме на рис.З. Элементами цепи помимо измеритель­
ных приборов являются реостат катушка индуктивности L к 

калиброванная батарея кондвноаторов С/.Разделительный транс­

форматор І/Т и автотрансформатор ЛТ используют при частоте 

50 Гц. При частоте 400 й;.заменяют оба трансфорлатора реос­

татами, включенными как потенциометры. 

Сопротивление реостата ((' пусть будет сначала равно ну­

лю. Подадим на цепь напряжение в несколько десятков вольт и, 

выбирая из батареи конденсаторов различные емкости, постара­
емся установить резонанс. Получив резонанс, отрегулируем с 

помощью автотрансформатора (или потенциометра) такое напря­

жение питания, чтобы стрелки амперметра А и вольтметра 
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Рис. 3. 

отклонялись примерно на полную шкалу. При последущих изме­

рениях сохраним подобранное: таким образом напряжение 'ІС^ по­

стоянным. Затем будем изменять емкость в интервале, указан­

ном преподавателем, зарегистрируем при каждом значении емко­

сти показания измерительных приборов. В условиях резонанса 

напряжений измерим также напряжения и между точками 2-3, 

3-4, І-З цепи. 

Повторим аналогичные измерения при том же напряжении пи­

тания но при разных сопротивлениях реостата (число 

серий измерений и значения задает преподаватель). 

На основании результатов измерений вычислим относитель­

ные частоты, полные сопротивления, а также сдвиги фаз между 

током и напряжением (учитывайте знаки!). Все результаты 

измерений поместим в соответственно составленную таблицу и 

построим ірафики функций І̂}̂ ) , и так­
же векторные диаграммы напряжений, соответствующе резонан­

су. Оценим величину добротности контура. 

2. Резонанс токов. Дтія иззгчения резонанса соберем цепь 

по схеме на рис. 4. 

Разделительный трансформатор или потенциометр на рис. 4 

не показаны. Необходимость их использования определяет пре­

подаватель.  ̂

(̂ противление реостата Я пусть будет максимальным. Вы-

бщ)ая из батареи С С конденсаторов различные емкости, заре-
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Рис. 4. 

гистрируем при каядом значении емкости показания измереЕтель-

ных приборов. Повторим измерения при различных сопротивлени­

ях реостата (значения сопротивлений определяет препода­

ватель). 

На основании результатов измерений вычислим относитель­

ные частоты, полное сопротивление параллельной цепи, а также 

сдвиг фаз между напряжением питания и полшві током (с уче­

том знака ). • Все результаты измехюний и вычислений псжестин 

в таблицу. Построим із)афики функций * 

и в также векторные диаіраммы токов, соответ-

ствущих резонансу. Оценим добротность исследуемой цепи джя 

соответствущих значений й'о 

3. Примечание. Вопросы и литературу см. в § 5 и 6 рабо­
ты 14.2.2. 

14.2.2. РЕЗОНАНС ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ НА ЗЕУЕОВОЙ ЧАСТОТЕ 

1. Задание 

Изучить резонанс токов и напряжений на звуковой частоте. 
Определить величины, характеризушще цепь. 
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2. Дршаддежности 

Батарея конденсаторов, катушка индуктивности, набор ре­

зисторов, два ламповых вольтметра, измеритель частоты, ос­

циллоскоп, генератор звуковых сигналов, провода. 

3. Экспериментальная установка 

Необходимые элементы цепи - катужка /. , конденсаторы 

резисторы и дополнительный резистор укреплены на со-

ответствуицих стендах и снабжены клеммами, которые позволяют 

составлять различные варианты цепей и подключать необходише 

измерительные приборы соответственно конкретному рабочему 

заданию.* 

В качестве источника синусоидальной в.д.с. используется 

генератор звуковой частоты, для измерения напряжения - лам­

повые вольтметры, для определения сдвига фаз между силой то­

ка и напряжением - осциллоскоп. 

4. Іод работы 

I, Резонансные кривые и добротность последовательной 

RLC-uem. Соберем цепь согласно схеме на рис. 5. Использу­

ем низкоомный выход звукового генератора. Прежде чем присту­

пить к измеренилм, основательно ознакомимся с инструкциями и 

паспорта»® генератора, частотомера и вольтметра. 

Пусть сопротивление равно нулю. Выбрав на выходе ге­

нератора напряжение примерно I В, варьированием частоты 

сигнала с генератора установим реэонаис напряжений в задан­

ном Щ} ш}давателш варианте цепи. Затеи изменим напряжение 

на выходе генератора так, чтобы стрелка вольтметра 1/^ от­

клонилась на полную шкалу. Предел измерений вольтметра 

надо выбрать так, чтобы напряжение на выходе гене-

' В случае необходимости можно в качестве элементов цепи 
использовать магазины сопротивлений и индуктивностей и 
батареи конденсаторов. 
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ратора se превышало первоначального значения около I В. По­

добранное таким образом напря­

жение Щ сохраним неизменным в 

продолжение всех «змерений и 

его значение занесем в прото­

кол. 

Резонансную кривую жела­

тельно начать с регистрации 

резонансного максимума напря­

жения UfQ. Отыскав резонансную 

частоту, зафиксируем по возмож­

ности точно нацряжение на кон- Рис. 5 

денсаторе. Затем осторожно уменьшим частоту сигнала с гене­

ратора и зарегистрируем показания тастотомера при напряжени­

ях на конденсаторе, составляющих 90/К, 80̂ , 70/f...IOŷ  от его 

максимального значения. Аналогичные измерения производим цри 

частотах, больших резонансной. 

Включим в цепь серию резисторов dl (число серий измере­

ний и величину соцротивлений рекомендует преподаватель) и 

повторим описанные выше измерения. 

Вычислим относительные частоты, соответствущие измерен­

ным частотам, и относительные напряжения. Все результаты из­

мерений и вычислений поместим в соответствующую таблицу. По­

строим іфафики зависимости абсолютного и относительного на­

пряжений от относительной частоты в виде двух семейств. На 

основании графиков ощюделим значения абсолютной и относи­

тельной полосы пропускания и вычислим добротности. 

2. йадуктивность L . емкость С и содротивлени» Rl. по­

следовательной цепи. Поскольку активное сопротивление после­

довательной вІС-пепя #? = где - актив­

ное сопротивление катушки, а добротность выражается форкоглой 

то 

(?. ~ /-І=- , л о 
С а 
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Отсвда видно, что зависимость отлинейна. Следователь­

но, если определить экспериментально резонансную частоту и 

добротность контура при разных сопротивлениях и построить 

график зависимости /?• наклону прямой можно 

вычислить индуктишость и емкость контура (нужные формулы 

выведите сами!). Точка пересечения прямой с осью ординат оп­

ределит активное сопротивление катушки индуктивности. 

Для измерений используем схему на рис. 5. Элементы L и 

Q. следует выбрать по рекомендации преподавателя. Напряжение 

t ^̂Ha выходе генератора должно составлять примерно I В, и в 

течение всего опыта оставаться неизменным. 

Резонансную частоту и максимальное значение напряжения 

конденсаторе определим по крайней мере для пяти 

различных значений По максимальному напряжению конден­

сатора и выходному напряжению генератора вычислим добротно­

сти контура (каким образом?) и их обратные значения. 

Все результаты измерений и вычислений поместим в табли­

цу. Построим график зависимости » по которому опре­
делим С t L и . 

3. Фазовые соотношения между силой тока и напряжением в 

последовательной R L С. -депи. Соберем цепь согласно рис. 6. 
Элементы цепи L та С рекомендуются преподавателем. Как вид­

но, схема, изображенная на рис. 6, позволяет с помощью осцил-

лоскош изучить фазовые соотношения между силой тока и на­

пряжением, поскольку напряжение, подаваемое на Х-вход, равно 

полному напряжению, прикладываемому к цепи, а напряжение на 

У-входе - пропорционально силе тока и изменяется с ней син-

фазно. Выбрав подходящие значения сопротивления dl и усиле­

ния Х- и У-входов, получим на экране осциллоскопа эллипс за 

счет сложения двух взаимно перпендикулярных колебаний одина­

ковой частоты. Форіа эллипса и его ориентация зависят от фа­
зовых соотношений между током и напряжением. Решив задачу о 

сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний /I/.убедим­

ся, что 

У = did (22) 

Оішсл обозначений JC и Уа ясен из рис. 7. 
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OSTS (x) 

0ST6 (Y) 

06TS (0) 

FHC.~6. 

Изменяя частоту генератора по одну и друітю сторону от 

резонансной частоты (выходное напряжение пусть будет Щ)имер-
изменениші формы и ориентацией 

эллипса. Характерные виды эл­

липсов сфотографірувм или на­

несем мяпсим карандашом на 

кальку при трех частотах: 

^ и 

Далее зарегистрируем по 

точкам величину X, соіраняя 

постоянным (как?). Измерения 

произведем по крайне мере прм 

10 частотах, которые распреде­

ляются более или менее равно­

мерно по диапазону частот, в которс?' удобно наблюдать рвво-

нанс напряжений. Результаты вместе с вычисленными значенишп 

поместим в таблицу. При вычислении сдвига фаз следует юж-

нить, что при переходе через резонансную частоту должен же­
маниться знак ̂ . На основании вычисленных данных построй! 

і̂ афики функций СР('р) или У , приведя и значения пара­

метров цепи L , С * Йі_  ̂Н • 
4. Резонансные кривые, добротность и фазовые соотношешш 

ддя параллельной ЙІС-пеш. Соберем цепь по .схеме на рже. 8. 
Резонанс в параллельной цепи выражается непосрвяствашю в 

зависимости полного сопротивления от частоты напроамшж 

питания, что и исследуется в данном пункте і)аботы. Удебвм 

но IB), будая наблццать 

2х. 

2х 

Рис. 7. 

3/ 
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всего измерение ЕЮЛНОГО сопротивления цепи свести к измере­

нию напряжения Дня этого следует последовательно с це­

пью подключить ск)лшое дополнительное сопротивление 

^05TS()() 

—>05TS(Y) 

»osrs (О) 

Рис. 8. 

практически Поскольку в случае большого допол­

нительного сопротивления сила тока в цепи будет определяться 

только им и мало зависеть от изменящегося сопротивления па­

раллельной цепи, то можно считать амплитуду полного тока по­

стоянной и напряжение цепи вычислять по формуле 

]ІТ щрг̂  ' 

(23) 

где - суммарное активное сопротивление индуктивной вет­

ви цепи. Следовательно, форяула относительного на­

пряжения рассматриваемой цепи 

îf) 
_ Un, •/ 

Ч jc) 

•M(t) (24) 

совпадает с формулой относительного сопротивления этой же 

цепи (21). В форлуле (24) /Û  = . 
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Джя выполнения опыта вы($ реьі значення L и , рекомен­

дованные преподавателем, сопротивление закорачиваем. Джя 

измерения напряжения используем ламповый юльтметр 

Напряжение можно измерить ламповым вольтметром или 

осциллоскопом. Х-вход осциллоскопа при этом следует шоиш-

чить. Выходное напряжение генератора установим равным не­

скольким десяткам вольт и определим резонансную частоту. До 

регистрации резонансной частоты выберем подходящий диапазон 

измерений вольтметра (или усиление У-входа осциллоскопа) 

и отрегулируем такое напряжение на выходе генератора, чтобы 

стрелка прибора при резонансной частоте отклонялась на пол­

ную шкалу или развертка луча на экране осциллоскопа состав­

ляла примерно 2/3 диаметра экрана. Выбранное таким образом 

напряжение сохраним постоянным при всех измерениях. 

Зависимость напряжения параллельной цепи от частоты на­

пряжения питания определим так, как опис̂ о в первом пункте 

данной работы при закороченном и еще при двух значениях 

, рекомендованных преподавателем. 

Вычислим относительные частоты и относительные сопротив­

ления. Все результаты измерений и вычислений поместим в 

таблицу. Построим графики зависимости напряжения цепи и от­

носительного сопротивления ^ от' относительной частоты, 

найдем по ним абсолютные и относительные ширины полосы про­

пускания и добротность. Если известно активное сопротивление 

R индуктивной ветви, вычислим ? =Q̂ fl и проверим, выпол­

нялось ли при измерениях условие ^ 

Сдвиг фаз между полным током и напряжением парал­
лельной цепи определим так же как в случае последовательной 

цепи (см. п. 3). Единственное отличие состоит в т<«, что 

в данном случае напряжение на Х-входе осциллоскопа (см. 

рис. 8) пропорционально силе тока, а на У-входе равно напря­

жению в параллельной цепи. Это следует учитывать при опреде­

лении сдвига фаз. Сдвиг фаз определим по крайней мере при 10 

различных частотах, близких к резонансной, взяв по реко­

мендации преподавателя. Характерные эллипсы сфотографируем о 

экрана осциллоскопа или нанесем на кальку. Результаты помес­

тим в таблицу и представим график зависимости  ̂
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5. Дополнительные вопросы и зэпядия 

1. Составьте ді^еренцішльное уравнение вынужденных ко­

лебаний и навднте его решение. 

2. Представьте графики, качестьонно отображахщве зависи­

мость сопротивления последовательной L -цепи от частоты си­

нусоидального напряжения питания. 

3. Представьте графики, качественно отображащие зависи­

мость сопротивления /? О-цепи от частоты синусоидального нап­

ряжения питания. 

4. Представьте графики, качественно отображающие зависи­

мость сопротивления последовательной R L С.-цепи от частоты 

напряжения питания. 

5. Представьте графики, качественно отображакхцие зависи­

мость амплитуды силы тока последовательной /?1-б-цепи от 

частоты синусоидального напряжения питания. 

е. Представьте графики, качественно отображаіощие зависи­

мость сдвига фаз между силой тока и синусоидальным напряже­

нием питания последовательной R LС -цепи от частоты. 

7. Что называют резонансом напряжений? 

8. Представьте графики, качественно отображающие зависи­

мость амплитуды напряжений на конденсаторе и катушке индук­

тивности от частоты напряжения питания в последовательной 

9. Выведите фориулу С9), а также формулу для вычисления 

частоты, соответствующей максимуму амплитуды напряжения на 

катушке индуктивности. 

10. Если произведение L С = влияет ли выбор раз­

личных значений L и С на форму графиков 

11. Выведите формулу и (.6). 

12. Что называют добротностью контура (цепи)? Как свя­

зана добротность с логарифмическим декрементом затухания? 

Как добротность характеризует колебания с энергетической 

точки зрения? 

13. Что называют добротностью катушки индуктивности кон­

денсатора ? 
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14. Как ширина полосы прощгскання цепи зависит от волно­

вого сопротивления и добротности? 

15. Выведите формулу (14'). 

16. Баведите формулу (І̂ ). ^ _ 

17. Вйведите форі̂ лу (22). 

18. Представьте гранки, качественно отобралащие зави­

симость полного сопротивления изображенной на рис. 2 ларал-

л льноі цепи от частоты синусоидального напряжения питания. 

19. Представьте графики, качественно отображащие зави­

симость амплитуды полного тока цепи, изображенной на рис. 2, 

от чаототы синусоидального напряжения питания. 

20. Представьте графики, качественно отображаххцие зави­

симость сдвига фаз M^UQT полным током и синусоидальным нап-

ряжениші питания от частоты для цепи, изображенной на |иіс.2. 

21. Что называют резонансом токов? Объясните это назва­

ние. 

22. В каком численном соотношении находятся при резонан­

се силы тока в параллельных ветях RLC -цепи с большой доб­
ротностью с силой полного тока? 

23. Как изменяется характер (индуктивный, емкостный, ак­

тивный) полноіго сопротивления последовательной І?й<У-цет при 

изменении частоты синусоидального напряжения питания в диа­

пазоне 0...<^ ? Ответьте на этот же вопрос в случав парал­

лельной цеди. ' 

24. Опишите возможные случаи применения резонансов нап­

ряжений и токов. 

. Литература 

1. Савельев И.В. Курс общей физики. М., 1982, т. I, § 57. 
2. Савельев И.В, І^с общей физики. М., 1982, т. 2, § 88-92L 
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15. ЭДЕКТРОМАДЗИТНЫЕ ВОЛНЫ 

15.1. ШЗРШШ ПОЛЯ ИЗЛУЧЕНИЯ РУПОРНОЙ АНТЕННЫ 

I. Задание 

Ознакомиться с методами, возбуждения сантиметровых элек-

тромапштннх волн и их основными свойствами. Определить дли­

ну волны, поляризацию, диаграмму направленности рупора; ис­

следовать поперечность волн и зависимость интенсивности из­

лучения от расстояния до рупора. 

2. Принадлежности 

Укрепленные на штативе рупор с клистронным генератором, 

зонд,микроамперметр, линейка, провода. 

3. Теоретическое введение 

Электрический заряд, движущийся с ускорением, излучает 

электромагнитные волны. Вели движущимся зарядом является от­

рицательный точечный заряд , гармонически колеблювщйся 

вокруг положйтадьного заряда + ̂ , то электрическое и магнит­

ное поля на большом расстоянии от этого кол блщегося дипо­

ля или гармонического осциллятора в вакууме в момент времени 

определяются формулой 

где со - круговая частота колебалий диполя, - амшштуда 

электрического момента диполя, (р - угол меязду плечом дипо­

ля и вектором ^ , определящим положение точки наблюде­

ния X = длина волны), с - скорость света, ^ = ̂  ~ 

волновое число Сем. рис. I). 
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функция (I) описигввт іл«яітр(лшцдтцц) воигау, распрос -

ранявдуюся от центра дкоода. Ампшцдн эдвкіячбского ж маг­

нитного компонентов волны будут: 

F - —L-
ч%ео а'- t 

И 

и _ __і <й| (f 

ч .\ІК̂  (!•» fc ' 

Из ЭТИХ щражений видно, что как , тех • завшшт 

от утла (f> . Максимальным будет излучение в экваториальной 

плоскости, гце ̂  =*к /2. Веля <jP = О, то - О» ко­

леблющийся диполь не испускает BOJH в направлении своей оси. 

Рис. I. 

При постоянном угле ̂  электрический й магнитный компо­

ненты поля изменяются обратно цропорционально первой степени 

расстояния. Это существенное отличие электрсмагнитной волны 

элементарного осциллятора от плоской волны, в которой и 

от расстояния не зависят. 

Плотность усредненного по времени потока энергии или ин­
тенсивность излучения с/ определяется вектором Пойнтинга  ̂j 
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Іірафпвскж зависимость J от зггла —̂  показывает 
рис. 2. Это так называемая диаірамма нацравленности излуче̂  

нжя диполя. 

ІУ 

Рис. 2. 

Энергия, излучаемая диполем в единицу времени во всех 

направлениях, или мощность излучателя будет 

1 -

4, Экспериментальная установка 

В данной работе источником электромагнитных колебаний 

служит клистронный генератор , который с помопр.» волново­

да подключен к рупору  ̂(рис. 3), такая система образует 

антенну. 

Кб 

Рис. 3. 
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Рупорная антенна с помощью червячного привода прикрепле­

на к вертикальному штативу. С помощью этого цривода можно 

поворачивать антенну вокруг вертикальной и горизонтальной 

осей на 360°. В направлении горизонтальной и вертикальной 

осей рупор можно перемещать, освободив предварительно зажим­

ной винт на штативе. 

Кдистронннй генератор. Клистрон - это электронная лам­

па, работающая в ультравысокочастотном режиме, используе­

мая обычно для генерирования сантиметровых волн. Электродами 

клистрона являются термокатод К , отражатель Р и находящая­

ся между ними тороидальная оболоч^са Q, с зазором, которую 

называют резонатором. 

Ч 

Рис. 5. 

Рис. 4. 

К краям зазора црикреплены сетки и (5̂ .̂  На резонатор по­
дается положительный относительно катода потенциал, на отра­

жатель - отрицательный )̂* ^̂ ктуации напряжения меж­

ду катодом и резонатором возбуждают в резонаторе свободные 

электромагнитные колебания, частота которых определяется 

формой и размерами резонатора. Эти колебания не затухают,а 

усиливаются в клистроне следующим образом. Электроны, выле­

тевшие из катода, пройдя ускоряющее электрическое поле между 
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катодом и сеткой Оі, , іюпадают в пространство между сетками 

резонатора. Здесь они оказываются в ультравысокочастотном 

поле. Поскольку направление этого поля периодически изменя­

ется, то в зависимости от времени попадания электроны уско­

ряются или замедляются. Модулированные таким образом по ско­

рости электроны попадают в пространство между сеткой и 

отражателем, ще они вначале замедляются, а потом движутся 

назад в резонатор под действием существущего в этом прост­

ранстве поля. При таком движении электронов происходит их 

пространственная іі)уппировка: электроны, ускоренные в высо­

кочастотном поле резонатора, догоняют замедленные электроны. 

Сказанное" иллюстрирует рис. 5, где пзгнктирная линия изобра­

жает высокочастотное напряжение между сетками резонатора, а 

сплошные и штриховые линии - развернутые во времени траекто­

рии электронов в. пространстве между сеткой <^и отражателем. 

^ означает нацравление от катода к отражателю. ̂ 

Электрон 2 выходит из резонатора в момент , когда на­

пряжение равно нулю. Двигаясь в тормозящем поле отражателя 

все с меньшей скоростью, до =0, электрон начинает дви­

гаться обратно и снова попадает в резонатор в момент . 

Электрон I выходит из р|Взонатора немного раньше и с большей 

скоростью за счет положительного потенциала сетки По­

этому его траектория длиннее, также как и промежуток време­

ни для f ее прохождения. Скорость электрона 3 при вылете из 

резонатора меньше скорости двух предыдущих, поскольку в мо­

мент вылета потенциал сетки отрицателен. Следовательно, 

траектория движения и время движения этого электрона в тор­

мозящем поле отражателя короче, чем для электронов I и 2. 

Отраженные электроны образуют в межэлектродном простран­

стве резонатора особо плотные сгустки пространственного за­

ряда в том случае, если электроны, вылетащие из резонатора 

в разные промежутки времени, возвращаются туда одновременно. 

Если напряжение между отражателем и резонатором выбрано так, 

что очередная группа электронов пролетает резонатор в на­

правлении отражащего катода в тот момент, когда высокочас­

тотное поле их замедляет, то потери энергии электромагнитных 

колебаний в резонаторе восполняются за счет кинетической 

энергии электронов. Таким образом, механизм обратной связи, 
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который поддерживает колебания в клиотронном генераторе, за­

ключается в следущйи: электроны, пролетащие резонатор в 

одном направлении, модулируются по скоростям с частотой соб­

ственных колебаний резонатора, в то время как сгруппирован­

ные в пространстве электроны, пролетая резонатор пульсирую­

щим пучком, поддерживают в нем незатухаюоціе колебания (более 

подробно см. /5/). Эти колебания передаются посредством пет­

ли связи А, находящейся в резонаторе, к проводу В. Другой 

конец цровода В в виде острия введен в волновод Т и возбуж­

дает в нем электршіагнитные колебания. Отсюда волны распро-

атраняются в рупор >- который излучает их в окружащее прост­

ранство. 

Диаіі)амму направленности рупора можно рассчитать, рас­

сматривая ограниченную краями рупора выходную плоскость как 

заполненную элементарными излучателями, направленными по 

осям ДІ и У . Причем предполагается, что края выходной плос­

кости соответственно параллельны осям и У , а ось ̂  сов­

падает с осью рупора. 

Если число осцилляторов увеличивать, то в предельнмі 

случае колебания цроисходят как в прямоугольной мембране, 

рассматриваемой в механике. Во всех точках плоскости, ОЗ̂ Й-

ничиваемой краями рупора, амплитуда и фаза злектромашитной 

волны одинакова. Амплитуда А волны в точке Р на большом 

расстоянии от рупора определяется выражетаем 

л _ 6  

где CL ти і - длины большего и, меньшего краев отверстия ру­
пора , причем CL ж S параллельны осям X ж У ; и |3 на-

правллщие утлы точки Р соответственно в плоскостях и 

; К - волновое число; 6 - величина, пропощиональная 
амплитуде волны в плоскости выходного отверстия рупора. 

Первый множитель в формуле (3) определяет зависимость 

амшштуды от расстояния ^ , остальные дтэд - зависимость от 
углов <5^ и ̂  , т.е. диаграмму нацравленности. Если измерять 

диаірамг.іу только в одной плоскости, нацример в , то ^ -

= e^u<yt и форяулу (3) можно переписать в виде 
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л о 

^ Ш о С  

где С = ^(0 ~ 

Интенсивность С/ волны в точке Р пропорциональна квад­

рату амплитуды 

(5) 

с точки зрения поведения измерений целесообразно уголсіб 

заменить углом  ̂= ̂  - оС и формулу (5) представить в ви­

де: 

Фоіяяула (6) справедлива, только, если ^ j ; величины 

Ct и X определены излучателем, расстояние ̂  нужно выбрать, 

исходя из этого соотношения. 

Для характ̂ истики остроты диаграммы направленности слу­

жит угол 96= 2 , который определяется выражением 

(6) 

(7) 

Из формулы Г6) видно, что ̂  - это угол между направле­

ниями, в пределах которого интенсивность излучения отличает­

ся от нуля. Часто для характеристики угловой ширины диаграм­

мы направленности используют угол ^ = 2 , в пределах ко­

торого интенсивность излучения убывает в 2 раза по сравнению 

с максимальным ее значением в направлении оси рупора. 

Зонд.Основной частью зонда является цилиндрический полу­

проводниковый диод D (рис. 6), который укреплен на одном 
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конце стержня из пенопласта. Другой конец стержня через чер­

вячный привод Т соединен с вертикальным штативсм V, опи­
рающимся на платфор»?у Р . Платформу можно перемеиіать в го­

ризонтальном направлении с помощью микрометрического винта 

М , снабженного ручкой /<'. Местоположение платформы, а сле­

довательно, и положение зонда, определяют по шкале /И . 

От диода плетеные (почему?) провода подключаются к мик-

роаиперметру. Электрическая схема зонда щшведена на рис. 7. 

Рис. 7 

Здесь ̂  - электродвищзпцая сила, прямо пропорциональная 

электрическому коьшоненту поля в направлении оси диода в 

месте расположения диода, #2.» - внутреннее сопротивление 

диода, (Zâ - внутреннее сопротивление микроамперметра, С -

емкость прибора. Легко заметить, что эта птямя соответствует 

301 



I a 
Рис. 7 

полупериоднсяиу внщшмителю. Поскольку сила тока в диоде при 

слабых токах пропорциональна квадрату приложенного к диоду 

напряжения, а напряжение в свою очередь пропорционально ам­

плитуде электрического ковшонента электромагнитного по­

ля, то сила выпрямленного тока пропорциональна , т.е. 

интенсивности электроматитной волны. 

I. Определение длины волны излучения. Определение длины 

волны сводится к измерению расстояния между пучностями или 

узлами стоячей волны. Стоячую волну можно получить, отражая 

электромагнитную беіущую волну от металлической пластинки, 

расположенной перпендажулярно направлению распространения 

волны. Дяя этого на расстоянии примерно 50 см от рупора пер-

пендикулщшо его оси поместим большую металлическую пластину 

с гладкой поверхностью. Длинная сторона отверстия рупо­

ра пусть будет горизонтальна. Мевду рупором и пластиной 

поместим зонд. Стержень из пенопласта пусть будет перпенди­

кулярен оси рупора, а центр диода расположим на оси рупора. 

С помощью червячного привода повернем диод вокруг горизон­

тальной оси в такое положение, при котором показание микро-

ампеіиуіетра максимально. Перемещая зонд с помощью микрометри­

ческого винта по оси рупора, определим интенсивность излуче­

ния = О С^) . Щгсть начало координаты St будет на пла­

стине. Зонд будем перемещать так, чтобы величина 2 изменя­

лась в ивтервалв 3...10Q мм. Показания микроамперметра заре­
гистрируем через каждый миллиметр. 

Построим графики, отражающие зависимость интенсив­

5. Ход работы 
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ности излучения и амплитуды электромагнитной волны от коор­

динаты ^ . По графикам определим длину волны так, чтобы по-

ітюпшость была минимальной. На основании измерений выясним, 

как изменяется фаза электрического компонента волны пра от­

ражении от металлического зеркала. 

2. Поперечностъ электромаішгтныз: волн. Для того, чтобы 

убедиться, как направлен электрический вектор волны, т.е. 

вектор электрической нацряженности относительно вектора на­

правления распространения волны, выполним следущий опыт. 

Удалим металлическую пластину, используемую в предыдущем 

опыте, поместим центр диода на ось рупора и установим диод 

на расстоянии 40...50 см от рупора. Стержень зонда поместим 

перпендикулярно оси рупора. Ось диода пусть будет горизон­

тальна. Поворачивая диод с помощью червячного привода вокруг 

горизонтальной оси по крайней мере на 180®, зарегистрируем 
показания микроамперметра через каждые 4®. Зависимость ин­
тенсивности jf от угла поворота диода изобразим граф:цче-

ски. Какой вывод можно сделать на основании результатов это­

го опыта? Как объяснить возвюжное отклонение от ожидаемого 

(какого?) результата? 

3. Поляризоваяность волны, излучаемой РУПОРНОЙ антенной. 
Для определения полщ)изованности электромагнитной волны 

пусть будут рупор и диод расположены так, как и в предыдущем 

опыте, т.е. центр диода располагается на оси рупора. Ось ди­

ода установим вертикально. С помощью червячного іфивода по­

ворачиваем рупор вокруг горизонтальной оси в пределах 360®, 
регистрируя показания микроамперметра через каждые 8®. Зави­
симость инт№сивности О от угла ̂  изобразим графически, про­
думав, как сделать это более нагядно. Вычислим зависимость 

интенсивности линейно поляризованной волны от угла поворота 

 ̂оси диода относительно нацращения с іюксимальной интен­

сивностью излучения йо закону Малюса . Полу­

ченную зависимость изобразим графически на той же координат­

ной плоскости.. 

4. Определение диаграммы направленности. Установим рупор 

так, чтобы более длинная сторона отверстия рупора была гори­

зонтальной и центр диода располагался на оси рупора. Диод 

удалим на расстояние 50 см (удовлетворяется ли при этом ус­
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ловие пункта 4.2?) и ось диода направим вертикально. Повора­

чивая рупор в горизонтальной плоскости вокруг вертикальной 

оси, зарегистрируем зависимость интенсивности от угла поворо­

та рупора '9 относительно его первоначального положения в 

пределах 90°. Показания микроамперметра зарегистрируем через 
каждые 2°, 

Повернем рупор вокруг горизонтальной оси на 90° так, 
чтобы более короткие стороны в были горизонтальны. В гори­

зонтальное положение установим и диод, но его ось пусть бу­

дет перпендикулярна оси рупора. Повторим измерения, анало­

гичные предыдущим. 

Результаты измерений Cf» представим графически в 

полярных координатах. По диаграммам направленности определим 

углыЭеи ̂  и срашим их с вычисленными по формуле (6). 

5. Зависимость интенсивности излучения от расстояния.Со-

гласно формуле (3) амплитуда волны, излучааюй рупорной ан­

тенной, изменяется обратно пропорционально первой степени 

расстояния: 

А = (8) 

где функция F от расстояния не зависит. Поэтощу 

/) ̂  (8») 

Дші исследования последней зависимости расположим длин­

ную сторону "а" отверстия рупора горизонтально, а диод вер­

тикально перед рупором на расстоянии 50 см от оси штати­

ва, закреплящего рупор так, чтобы центр диода лежал на 

оси рупора (для этой точки направление радиуса-вектора со­

впадает с направлением оси). Стержень зонда пусть будет пер­

пендикулярен оси рупора. Первоначальное покзание микроам­

перметра обозначим через . Удаляя диод с помощью микро­

метрического винта от рупора по его оси, зарегистрируем по­

казания микроамперлетра через каждый миллиметр. Измерения 

проведем в пределах 60...70 мм. Результаты зависимости = 
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= ̂  изобразим 

амплитуда волны на 

НИИ ^ . Не забывайте о том, что показание мшсроамперметра 

пропорционально квадрату амплитуды! На эту же плоскость яа-
н с€Яй/результаты, получоннне на основании расчетов по форі̂ у-

ле (8'). 

Діжмечание. Дяя устранения помех необходимо удалить с. 

пути распространения излучения тела, отх)ахащие алектромаг-

нитные волны, и расположить рупор "оптимально** относителшо 

стен. Все результаты измерений и вычислений псшестші в соот­

ветствующие таблицы. 

1. Запишите систему урашений І̂ ансвелла и объясните фи-

зический смысл каждого уравнения. 

2. Выведите урешевие плоской -волны на основании урешве-

ний Максвелла. 

3. Напишите волновус функцию для плоской электрсшагннт-

ной волны и поясните значение входящих в нее физических е-

лачш. 
4. введите фоіліулу связи между электрическим и магаіаЕТ-

ным компонентами электромагнитной воля. 

5. От, чего зависит фазовая скоіюсть электромагнжтшй 

волны? 

6. Выпишите урашение стоячей электромагнитаой волны ж 

объясните значение входящих в него величин. Как возникает 
стоячая волна? 

7. Выведите фоіяйулу (I). 

8. Как вычислить пространственную плотность 8неі>гяи 
электромагьитного поля? 

9. В чем заключается физический смысл вектора Пойман»? 

10. Выведите фоі»?улу 

11. йіведите фоіщулу (2) и выражение Дяя tlxA-

12. От чего зависит ширина диаграммы направленности рупор­
ной антенны? 

13. Как изменится диаграмма направленности рупоіяой ав> 

тенны ,̂ если удалить: а) рупор от волновода? б) волновод от 
острия (см. рис. 4)? 

6. Дополнительные вопросы и задания 
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15.2. ЭУтКГРОШІНИГНЫЕ ВОЛНЫ В ДЛИННОЙ ЛИНИЙ 

I. Задание 

0знак(»виться с электромагнитными волнами в длинной ли­

нии. Определить распределение напряжения и силы тока в ра-

з(мікнутой и короткозамкнутой линиях, а также в линии с на­

грузкой, равной волновому сопротивлению. Определить длину 

волны. 

2. Принаддежности 

Длинная линия, генератор дециметровых волн, зонды наіфя- -

жшия и тока. 

3. Теоретическое введение 

Электрические цепи, в которых сопротивления, индуктивно­

сти и емкости сосредоточены-на коротких участках, называются 

цепями с сосредоточенными параметрами. Цепи, в которых эти 

параметры распределены по всей,длине, называются цепями с 

распределенными параметрами. В неразветвленной цепи с сосре­

доточенными параметрвми мгновенное значение силы тока в лю­

бом поперечном сечении цеіш одинаково, в любой момент време­

ни. В цели с расаредшекными параметрами это не так. 
V • • 
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Цепяшга с распределенннми параметраіи являются JDmnn пе­

редач электромашитной энерти. Линия называется длинной, 

если ее длина больше^ или сравнима с длиной волны электрсяшг-

нитного излучения, распространяющегося по линии. Особую роль 

играют длинные линии в высокочастотной технике в качестве 

колебательных контуров, измерительных линий, антенн и т.д. 

іЬобуго длинную линию можно характеризовать сопротивл нжем 

проводников , индуктивностью І-о t активной проводимо­

стью диэлектрика медцу проводами, межіфоводной емкостью 

Со. приходящихся на единицу длины линии. Если эти параметры 
распределены равномерно по всей длине линии, то линию назы­

вают однородной. 

Линия будет свободной от потерь, если сопротивление про­

водников и проводимость ;̂ электрика пренебрежимо малы, т.е., 

когда Ч,о « coLa и д «̂ to Со . В данной работе изучается ли­
ния, состоящая из двух прямолинейных, параллельных проводов 

одинакового диаметра, причем предполагается, что линия сво­

бодна от потерь и расстояние между проводами значительно 

больше их диаметра. Рассмотрим бесконечно малый отрезок dJC 

такой линии (см. рис. I). Индуктивность такого отрезка будет 

и емкость Со<^ . Падение напряжения на ішссматри-

ваемом отрезке равно произведению индуктивности этого отрез­

ка на скорость изменения силы тока. 

ш 
'•cLlC= -ІЛкЩг (I) 

-dx • 

I I 
I I 
H h 

L„dx l+dl 

U=p =^U4-dU 

Рис. I. 
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Уменьшение силы тока на отрезке равно 

оФветвляется через емкость CogCjC' 

току, который 

(2) 
tx, 'Or 

Сокращая (X) и (2) на , получаем 

Ш , 73 

Іх' ̂ ^сЫг 

•ЗУ. ~ • •Ъ^ - • (•») 

Дифференциальные уравнения (3) и (4) называются телеграф-

ннми уравнениями. Из этих уравнений легко получить следущже 

y"k , 

Ijc*'' T-t*' ' 

Эти уравнения - волновые уравнения соответственно дяя напря­

жения и силы тока. Решением уравнения (5) в общем случае 

служит выражение 

а '̂ 4а(-Ь ф] (7) 

где V = ̂ /\JLcСо • Первый член в этой сумме ^.ч.юывает волну, 
распространяющуюся в положительном направлении оси х, дру-
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rOS член - в отрицшгешои наоравжении. 

В олучае выполневиа сделЕшного предполохенвя внвость 

единичного отрезка линии, состоящей/ из двух щюводов, О^гдвт 

равна 

п (8) 
Оо- Р. 2> > 

Ч 

а иядухгнвность 

г. • <в) 

Зв оь J) - расстояние между проводами, - их радиус, g, и 

Д- относительная элмстрическая и маіяитная проницаеиовти 

ор«дн, окружащей провод, и - электрическая и маг-

нжршм постоянные. 

Оиедовательно, ^ ̂̂//L»Ca = С̂  

и» е = - скорость распространения электромахтатных 

воли в вакууме. 

Таким образом, скорость распространения волны в линии 

завксит от свойств окружащего диэлектрика. Эти волны отли­

чаются от шіоской волны, распространящейся в свободном про­

странстве, только тем, что амплитуды векторов Е Н являют­

ся фунжщямв коордяват плоскости , перпендикулярной 

линии, и отличаются от нуля только вблизи от проводов. Про-
іюда, образующие линию, являются направіяпциіш, по которым 

"скользит" волна. 
Цусть к одному концу линии подключен шсокочасто шій ге^ 

нератор, электродвижущая сила которого 

А ̂  . fb?t-

^ -

Он возбуждав? в линии электромагнитную волну, описываетиую 

функциями It J , которые являются решениями урбвв йий 5 
и 6 . 
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^ А^е (10) 

А Hc^t—P'^) ^(сНТ^УО 

С̂̂ ,І;) —  ̂Ё  ̂ (II) 

Перше члены этих уравнений описывают волну, распростра­

няющуюся от генератора к другому концу линии, т.н. падащую 

волну, вторые члены - отраженйую от конца линии волну. Вели­

чину  ̂ -OO^LcfCo называют фазовой постоянной. Она 

оцределяет фазовый угол напряжения или силы тока в падащей 

или отраженной волне в рассматриваемом участке линии отно­

сительно начала линии (х = 0) в определенный момент времени. 

Шстоянные Ajf , 0̂  и зависят от параметров генерато­

ра и наірузки в конце линии. 

На основании выражения (3) можно записать: 

а л _ 2̂. 

f - воішовое сопротивление линии. Теперь функцию 
^ У Са (JJ) можно записать в виде 

J. (12) 

Если линия бесконечно длинная, то в ней существует толь­

ко падающая волна. Теперь отношение амплитуд[волн напряжения 

и силы тока в любой точке линии - постоянная величина и рав­

на волновому сопротивлению линии. Таким образой, волновое 
сопротивление линии - это такое сопротивление, которое ока­

зывает линия беіущей волне напряжения. 
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Часто удобно рассматривать произвольный отрезок линии 

н& относительно начала линии» а относительно ее конца (сяс. 

рис. 2). Исходя из этого можно функции (10) и (12) пред­

ставить в виде: 

- постоянные, зависящие от граничных 

условий. 

Рис. 2. 

Обозначим сопротивления генератора и нагрузки в конце 

линии соответственно через ж f{ , Тогда граничные усювня 

будут: 
есля-Х' = О, то 

(К) 

если jC^ = , то , 

л л 

(16) 

На основании граничного условия (15) связь между ампли­
тудами падающей и отраженной волн будет 

ЗІІ 



Лз- А «й? 

(17) 

После простых преобразований функции можно написать в 

виде 

Из этих выражений видно, что в общем случае в линии, на­

ряду с беіущей волной (первые члены в формулах (18) и (19), 

существует и стоячая волна (вторые члены этих знравений). 

Стоячая волна возникает за счет суперпозиции волны, раопро-

страняпцейся от генератора в направлении к наірувке (падаю­

щей) и отраженной от нагрузки и распространяющейся в нащжв-

лении к генератору, от него вновь осаженной волны и т.д. 

Соотношение между амплитудами бегущей ж стоячей волн зависит 

от отношения сопротивления нагрузки к волновои̂ г сопротивле­

нию линии. Это отношение '?/f^ при ̂ сроили отношение 

при/?>9д называют постоянной бегущей волны и обозначают 

буквой .̂ 

Рассмотрим некоторые частные случаи нагрузки линии. 

I. Котюткозамкнутая линия, т.е. /? = 0. 

Учитывая граничное условие (15), можно теперь на основа­

нии (18) написать 

е (18) 

и 

- Aj, - А. 

Еоэтоыу 
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(20) 

Эти выражения показывают, что в лкнжи существуют только сто­

ячие вожы напряжения и силы тока с згзлами напряжения и пуч­

ностями тока в конце линии и на расстояніях X от 

конца. Здесь О, I, 2, 3, ... 

Из граничного условия (16) следует, что амплитуда напря­
жения в пучности стоячей волны 

^ л . V 
 ̂ , (21) 

Если внутреннее сопротивление источника тока '̂=0, то 

І А  = — ( 2 І а )  

V 
Из последней форіулы следует, что амплитуда напряжевжя 

возрастает в идеальной линии до бесконечно большого значшш, 

если , где целое число. Такое явление на­

зывают резонансом. В случае резонанса t ~^Ь-̂  » т.е. н а  ли­

нии укладывается целое число полуволн. В реальной дташг на­

пряжение не возрастает до бесконечно большого значения и црж 

резонансе, но при неизменных прочих условиях достигает мак­

симального значения. То же самое можно сказать о значениях 
силы тока в пучностях. 

Если внутреннее сопротивление источника тока равво вол­
новому сопротквхенню лішга (о такой линии говорят, что (ша 
согласована с гшератором), то амплитуда напряжеши 

саів) 
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независима от длинн линии. 

Входное соцротжвление короткозамгснутой линии 

л 
л 

'22) 
4̂  ̂

чисто реактивное и может изменяться от - со до + оо в зави­

симости от длины линии. Еслк 0< £<~ , то имеет ин­

дуктивный характер, если , то - емкостный ха­

рактер и т.д. д  ̂

В случае ̂  целое число, входное сопро­

тивление линии равно нулю, что соответствует резонансу на­

пряжений. При ̂  = (̂ + І)~ входное сопротивление линии 

равно бесконечности, что соответствует резонансу токов. 

2. Разомкнутая линия, т.е. /? = сЮ . 

Согласно граничному условию (15) сила тока в конце линии 

равна нулю, из чего на основании (19) следует А^= = А" . 

Поэтому  ̂  ̂/ /л)Г 

(23) I 
Отсюда видно, что опять в линии рзпдествует только стоя­

чая волна, но на этот раз с пучностью напряжения и узлом си­

лы тока в конце линии и на расстояниях равных целому числу 

полуволн от него. 

(Зогласно граничному условию (16) амплитуда напряжения в 

пучности стоячей волны будет 

. (24) 

" п 
Если внутреннее сопротивление источника тока ^- = О, то 

Себ 

' ЗІ4 



т.е. напряжение в пучности сто^ей волны максимально, если 

О или ̂  = С̂ + І)~ . Таким образом, в случае 

резонанса на линии укладывается нечетное число четвертей 

длшта волны. 

Если 1̂~?о » 

<6  ̂

как и в случае короткозамкнутой линии. 

Взсодное сопротивление разомкнутой линии 

І246) 

і _/о 

у д(̂ ) а ̂  
(25) 

опять чисто реактивное и может изменяться в цределад от -сх? 

до + сю в зависимости от длины линии. Если 0< t<-q- , то 

- емкостное. Если -̂  < ̂  < , то индуктивное. 

Лри В = І)-̂  входное сопротивление разомкнутой линии 

равно нулю, что соответствует резонансу напряжений. При С І 

= входное сопротивление бесконечно велико, что соответ­

ствует резонансу токов. 
3. Сопротивление нагрузки линии f{ = 9о, 

На основании формулы (17) имеем 4і =̂ О, из чего следу­

ет, что отраженная волна отсутствует, а следовательно, и 

стоячая волна отсутствует. Функции (18) и (19) заменяются 

соответственно на 

( 1 л 
= А Е 

y(y.*)=fe 

На основании граничного условия (16) 

А ̂  л. . (27) 
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Если = о,  то (27а) 

Если . то /1 « . (276) 

Входное сопротивление 2^^ = f^ • Таким образом лтня, 

нагруженная активным соцротивлени м, равным по значению вол­

новому сопротивлению, эквивалентна бесконечно длинной линии. 

Можно показать, что если , ТО амплитуды тока и 

напряжения распределяются по линии как и в случае разомкну­

той линии, но явление резонанса слабее выражено. Если̂ <̂̂ ,̂ 

то распределение амплитуд тока и-напряжения аналогично слу­

чаю короткозамкнутой линии, только опять же резонанс слабее 

выражен. Так же можно показать, что при чисто реактивном со­

противлении в линии возникает только стоячая волна, а при 

к(жплексн0й нагрузке - волны обоих типов. 

4. Ірд работы 

Описание пшбора. Сх^яа опыта приведена на рис. 2. В ка­

честве согласованного с линией источника напряжения служит 

генератор ̂  дециметровых волн, от которого питают при-

меіяо полутораметровую линию, изготовленную из латун­

ных стержней. К ді̂ гому концу линии можно подключать различ­

ные нагрузки, а также можно линию закорачивать или оставлять 

разомкнутой. 

Для исследования электромагнитного поля в линии исполь­

зуют два зонда. Один ив них служит для определения электри­

ческого компонента (зонд напряжения) электромагнитного поля, 

другой - для определения маиіитного компонента (зонд тока). 

Зонд напряжения цредставявет собой отрезсж вспомогательной 

линии размером в четверп» дяшш волны, в одном конце которо­

го расположен высокочастояяЛ диод, а другой конец закорочен 

дте токов высокой часвотн ііонденсатором С (см. рис. 3 а). 

Микроамперметр постояйіого тока подключен к .гшніт через 

развязыващие резисто]Ж . Диод р располагается в плоско­
сти линии и его ось перпшідикуляряа стержням, образующим ли­
нию. Диод, а Еместе с ним и вспомогательная линия связаны с 



основной посредством етпсостной связи. Поскольку емкостная 

связь выбрана слабой, а входао соцротивление участка лшшж 

длиной в четверть волны бесконвчво велико, то зовд напряж»-* 

ния потребляет пренебрежимо иалуп часть эя̂ гжж основной ли­

нии и не оказывает на основную лжнжю существенного вліяняя.Н 

тому же настроенный зонд очень чувствителен (резонанс!) ж эф­

фективно гасит гармоники основной частоты. Поскольку на диод 

подаются относительно слабые напряжения, то сила тока, про-

текащего через диод, пропорциональна квадрату напряжения. 

Поэтому показание мжкроамперметра .следует считать црямопро-

порциональным квадрату амплитуды напряжения, а не первой 

степени ее. 

Основной составной частью зонда тока является измери* 

тельный контур, кото̂ жй имеет с лини̂ І трансформаторщгю 

связь. Плоскость контура совпадает с плоскостью линии (см. 

рис. ЗЬ). Контур соединен с микроамперметром посредством от-

І̂ с. 3 

резка линии длиной . Точный выбор этого отрезка путем 

перемещения закорачивающего конденсатора С и размещение вы­
прямляющего диода в пучности напряжения обеспечивают мак­

симальную чувствительность зонда для используемой частоты. И 

в этом случае отсчет по микроамперметру пропорционален квад­
рату силы тока в линии, а не ее первой степени. 

Следует иметь в виду, что точность измерений существенно 

зависит от симметричности зонде отвосжтельно основной линии. 
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Поэтому нужно оледита за тем, чтобы при перемещении зондов 

вдоль линии диод зонда напряжения и контур зонда тока оста­

вались в одном и том же правильна положении относительно 

линии. Также следует удалить от линии все посторонние пред­

меты. 

Измерения. I. После ознакомления с измерительными прибо­

рами и получения разршения преподавателя приступим к рабо­

те. Вначале прогреем генератор в течение нескольких минут. 

На исследуемой линии оставим только зонд напряжений. Во вре­

мя работы следует быть крайне осторожным, недопустимы меха­

нические повреждения и деформация зондов тока и напряжения. 

Сперва определим распределение напряжения в разомкнутой 

линии. Измерения начнем с конца линии и проведи их на про­

тяжении 4-5 полуволн. На каждой длине полуволны должно быть 

примерно 10 экспериментальных точек. Особенно тщательно из­

мерим напряжение в пучностях и узлах. Повторим таісие же из­

мерения с зондом тока. 

Далее аналогичным образе» проделаем измерения на корот-

козамкнутой линии, 

2. Перед исследованием распределения тока и напряжения в 

наіч^енной линии измерим вначале параметры, необходимые для 

вычисления волнового сопротивления, вычислим волновое сопро­

тивление, получим у преподавателя резистор, сопротивление 

которого раыю примерно вычисленноі̂ у, нагрузим им линию и 

проведем измерения, аналогичные описанным выше. 

3. Все результаты измерений занесем в соответствующую 

таблицу. В ней должно быть место и для теоретически вычис­

ленных значений квадратов амплитуды силы тока и напряжения. 

Все результаты измерений представим в виде графжов так, 

чтобы для каждого из режимов работы линии распределения силы 

тока и напряжения были приведены на одном и том же листе. 

Там же поместим результаты теоретического расчета распреде­

ления. На основании кривых распределения определим длину 

волны электромагнитного излучения. Сделать это нужно так, 

чтобы погрешность измерения была минимальной. 
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5. Доиолнительане ВОПРОСИ и задания 

1. Приведите цршеры дхиннЫІ ошнжи. "Удлиняется" или 

"укорачивается" длинная линия, если ее опустить в дистилли­

рованную воду? 

2. обусловлены потери анергии в реальной линии? 

3. Почему при расчете токов в джшіннт дутгяу иожво поль­

зоваться щювилами Кирхгофа? 

4. Почему в сети с распредеденншіи параметрами при по­

следовательном включении сила тока в раэличннх поперечных 

сечениях неодинакова? 

5. Объясните, почему функции типа функции (7) описывают 

волновой цроцесс? 

6. Выведите формулы (8) и (9). 

7. Как вычислить волновое сопротивление линии, состоящей 

из двух параллельных прямых проводов? 

8. Как вычислить волновое сопротивление коаксиального 

кабеля? 

9. В чем заключается соимволический метод описания пере­

менного тока? 

10. йсходя'из выражений (13) и (14) выведите формулы (18) 

и (19). 

11. Представьте формулы (18) и (19) для мгновенных значе­

ний силы това и напряжения. 
12. Выведите формулы (21). (24) и (27). 
13. Представьте форцулы С20), (23) и (24) дяя мгновенных 

значений силы тока и напряжения в предположении, что 

14. Постройте іфафики напряжения и силы тока в бегущей 

волне в различные моменты времени. 

15. Постройте график напряжения стоячей волны в различ­
ные моменты времени. 

16. Постройте графики силы тока и напряжения для падавдей 

и отраженной волн в случае разомкнутой линии. 

17. Постройте графики силы тока и напряжения для падающей 

и отраженной волн в случае короткозамкнутой линии. 

18. Постройте графики силы тока и ншфяжения в падавдей 

и отраженной волнах для линии с нагрузкой, равной вольновсмму 

сопротивлению линии. 
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19. Постройте график зависимости входного сопротивления 

от ДХИНЫ ЛИШПТ в К0Р0ТК03£МЕНУТ0Ё линии. 

20. Объясните, почацу входное сопротивление короткозамк-

Hyrot линии длиной А/̂  носит индуктивный характер, а дли­

ной Д/J - емкостный характер? 

21. Нарисуйте график зависимости входного сопротивления 

разсяоснутой линии от длины линии. 

22. Объясните, почему входное сопротивление разомкнутой 

линии длиной А,/В носит «ікостный характер, а линии длиной 

- индуктивный характер? 

23. Поясните принцип работы зондов напряжения и тока, 

щашеняемых в данной работе. 

24. Нарисуйте приблизительную картину силовых линий элек­

трического и маівитного полей в плоскости, перпендикулярной 

линии. 

25. Чем объясняется возможное наличие стоячей волны в ли­

нии с нагрузкой, сопротивление которой '̂ авно волновому со­

противлению (см. пункт 4.2)? 
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ЦрЕлохение I 

Мат^иатнчеокое описание ташошеояш: коявда^ 

I. Рассмотрим точку Н (рис. I), которая с угловой скоро­

стью л? равномеішо движется по окружности с радиуссж А. 

Местоположение точки на окружности определяется угл(Ж Ср = 

= cOt+ , где ^ - значение угла в момент времени -^ = 0. 

При движении точки М ее цроешщя N на ось ̂  пер̂ ещается 

взад и вперед по диаметру ВС. Это движение представляет со­

бой гармонические колебания с периодом . Местополо­

жение точки /V в момент времени "Ь оудвир ооисвваться ВЫДЕМЕВ-
нивм 

СС Й CiFDf^ (I) 

где /1 - амплитуда колебаний, {tdir+ - фаза колебаний, 

% ~ началшая фаза. 

Таким обраэшя можно матема­

тически описать гармонические 

колебания любой физической ве­

личины. Конечно, можно вместо 

абсциссы точки М рассматри­

вать ее ординату 

g А лиу(со-е+4',) = 

= Аа<н[с<і-& + ( с~-^)]у Рио. I. 
<Trf 

что соответствует изменению начальной фазы на . Это можно 

сделать всегда путем подбора подходящего начального мсявента 
времени. 

2. Вместо движения тотеи _М можно рассматривать равно­

мерное вращение вектора А = Ш вокруг точки О начала ко­

ординат. Гармонически колеблющуюся величину представляет со­

бой гіррекция Я/ этого вектора на ось абсцисс (или проекция / 

на ось ординат). При этом бывает удобно заменить математиче­

ские операчии, совершаемые над функщіей Л/-, операциями над 

у , 

>5^ 
Г > 

/ ' \ 
A*" IN ] . 

® 0 а jc X 

41 
321 



вектором X. Например, если надо найти сумму функций 

TO можно, во-первых, суммировать векторы и А^,проекция-

га которых будут и Ог^, а за<гем найти проекцию вектора 

А + "̂ на ось абсцисс. Результатом этих операций будет 

выражение си = Л̂  + <2̂ . Описанный метод представления гаріо-

нических колебаний называют методом векторной диаграмш и он 

находит широкое применение в электротехнике. 

3. йце более удобно̂  в операциях с гармоническими функ­

циями использовать символический метод. Символическое пред­

ставление гармонических колебаний получают в том случае, ес­

ли векторная диаграша переносится на комплексную плоскость, 

т.е. используется хорошо известная в математике эквивалент­

ность комплексных чисел и векторов. При этом длина вектора, 

соответсті̂ тющего рассматриваемой физической величине, рата 

модулю комплексного числа. Мгновенные значения этой величи­

ны, которые в случае векторной диаграммы равны проекциям 

вектора на одну из осей координат, определяются действитель­

ной и мнимой частями комплексного числа. Сложение векторов 

на диаграмме заменяется сложением комплексных чисел. 

Таким образом, символический метод заключается в том, 

что синусоидальный (или косинусоидальный) процесс представ­

ляют мнимой или реальной частйми комплексного числа. Матема­

тические операции, диктуеше условиями задачи, проводят с 

комплексными числами, которые в символическом виде описывают 

реальный физический процесс. Конечный результат^ выражается 

мнимой или реальной частью комплексного выражения в зависи­

мости от предварительного соглашения.̂  

Как известно, комплексное число А может быть представ­
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лена в трех видах*: 
л / • Ifp 

f\e  ̂ (2) 

где а. л В - реальная ж мнимая частж ктшя ясного чжсда со~ 

отв тствеяно, - модуль гомпдексного числа» ̂  

= Сі̂  -іо - аргумент комплексного числа, I - мнимая 

единица (см. рис. 2). 

Из этих соотношевжй видно » 
что синусоидальному тощу і ш 

+%) (шля яапрв-

жвши), или діоггоі синусаядаль-* 

но изменящвіся величине} со­

ответствует мнимяя часть ком­

плексного числа: 

Рис. 2. 

Комплексная величина (З) и есть символическое представ-

дение синусоидального тока. Мгновенное значение тока 

І=йп,іЬ> 

где (t)- мнимая часть компл^сной величины. 

Точно таким же образом можно косинусоидальный ток і = 

представить реальной частью комплексного 

числа І (формула З): 

Аргумент или £Jt+ 9^ комплексной величины в фор­

мулах ( 2) и (3) представляет собой фазу синусоидального про­

цесса. ііе изменению соответствует noĵ poT вектора или враще-

В        - и радиотехнике комплексное число отмечают 
вместо крыши" точкой сверху . Мы этого не будем де-^ 
лать, поскольку в ̂ зике точка над символом означает про­
изводную по вршени. 
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xie вектора на ксяпшеяссной плЬркости. 

Хсяіііл«Есн] величину  ̂® формуле (3) назы­

вают іияшявксаой емяхЕтудой лЪка. Аналогищую величину для 

нацряження нааявают хсяшяексной амплитудой напряжения и т.д. 

Поскольщу в твхнжке обігшо исіюльзуют 8фф9ктквно значение 

іжжы тока 9 ' аффвятишое значюив напряжения 

^ можно говорить о хомояексной эффективной 

сял& тока J и комплексном .«ффвктивнсш напряжении 

» которые называют коротко комплексами силы то­
ка и •напряжения. Так как в практической        - и радиотех­
нике интересуются именно ффеКтишыми значениями тока, на­

чальными фазами и сдвигами фаз, а не амплитудными значения­

ми, то обычно оперируют комплексами соответствующих величин 

в приведенном выше значении. Этот прием позволяет заменить 

вращшяциеся вектора неподвижными. Векторная диаграмма харак­

теризует взаимное расположение векторов силы тока и напряже­

ния (т.е. сдвиги фаз, а не их абсолютные значения). 

Символический метод можно применять без дополнительных 

ограничений в таких математических операциях, в которых ре­

альная и мнимая части комплексного числа преобразуются неза­

висимо друг от друга. Такими операциями, называемыми линей­

ными, будут сложение и вычитание, умножение и деление на по­

стоянное реальное таоло, дифферешщювание и интегрирование. 

Действительно, легко убедиться непосредственно, что в этих 

операциях справедливы тождества; 

реальное (4) 
' ^^ число 

И т.д., которые отражают независимость преобразований с ре­

альной и івшмой частями комплексного числа. 
В случае нелинейных преоб|разований - умножении и делении 

:;^''эти тождества не выполняются. Длл примера приведем расчет 
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средней мощности Р = ̂ 'tCc^(f переменного тока. Длн получе­

ния правильного результата нужно использовать искусственный 

прием: одну из. переменных необходимо заменить ее сопряжен­

ный значением и мощность найти из выракения 

Р'Ие( ч*). 

Важным даш практики случаем является представление со­

противления в виде комплексного числа. Комплексным сопротив­

лением ̂  рассматриваемого участка цепи называют величину, 

которая связывает между собой комплексную силу тока и ковш-

лексное напряжение через закон Ома 

t', 

у 

Выведем формулы комплексных сопротивлений для цепей о 

чисто активным, чисто индуктивным и чисто емкостным сопро­

тивлениям, пользуясь выраженнямж Й f ' 

-І-JПоскольку 8TK выражения отобрахажг ятитЯтал 

зависия&сти, то на их основанш можн0 найп ооотввтствусщсг 
комплексные вааряж вія: 

А  ̂л >> 

% ^ 

^СлЗ Су ^ 

Согласно приведенным выше определениям получим теперь 

для комплексных сопротивлений следухщие выражения 

2л - ̂  ? 
' / -/v# (5) 

J. — :~ЛЛ1 
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Нужно подчеркнуть, что определение комплексного^ сопро­

тивления содержит, в себе нелинейную операцию ̂  По­

этому связь между сопротивлением и комплексным сопротивлени­

ем отличается от аналогичных связей для силы тока или напря­

жения. Как видно из форяул (5), сопротивление не равняется 

ни реальной, ни мнимой части комплексного числа, а равно мо­

дулю этого чисдга. Сказанное становится еще более очевидным, 

ебли записать и̂  в виде 
^ с 

л 

и 0С^-=0е^е ^, 

Таким'образом^комплексное сопротивление̂ отличается от 

действительной величины на сомножитель , который учи­

тывает сдвиг фазы между током и напряжением. 

На основании описанных выше свойств комплексного сопро­

тивления можно вычислить комплексное соцротивление сложной 

цепи на основании комплексных сопротивлений ее частей, ис­

пользуя формулы для нахождения обычных сопротивлений для по­

следовательных непараллельных цепей, несмотря на то, что они 

соде;^т нелинейные операции умножения и деления. Поскольку 

для ̂  следует производить преобразования комплексного чис­
ла как целого, а не отдельно реальной и мнимой частей, то 

нет необходимости в том. чтобы выполнялись тождества типа 

(4). Следовательно, ограничения, связанные с нелинейностью 

математических операций, в данном случае отпадают. 

Уравнения Кирхгофа для комплексных величин можно пред­

ставить в следующем видеі 
( л л /\ 

Если известны параметры цепи и действущие в цепи элек­
тродвижущие силы, то для ^числения силы тока нужно найти 

кетйплексные сопротивления частей цепи, сострить уравне-
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ння Кирхгофа, решить их относительво сия тока І^и взять их 

реальную и мнимую части, именно те, которіе использовались в 

первоначальном, изложении/ 

Дитература 

I. Нейман І.Р., Калантаров П.Л, Теоретические основы элек­

тротехники. М.-лЛ., 1954, т. 2, гл. 2. 
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Дриложаниа 2 

Условные обозначения приборов, наиболее 

широко используемых в лаборатории 

Н а з в а н и е  Условный знак или 
обозначение 

ІІЕшнито лектрич овжй прибор со 
встроенным т |шичвским преобра­
зователе 

Магнитоэлектрический прибор со 
встроенным выпрямителем 

Другие условные обозначения 

Магнитная защита 

Эивктричесхая защита 

Q 
О 
•й-

• 
I—I 
I » 

Системы измерительных приборов 

Магнитоэлектрический прибор с вращаю­
щейся катушкой 

Шгнитоэлектрический прибор с вращаю­
щимся магнитом 

Электромагнитный прибор 

Электродинамический'прибор 

Ф^родинамичесвий прибор 

Тепловой прибор 

Эдектростатический прибор 

Индукционный, прибор 

Электродинамический логометр 

О 

Ф 

С 
Ф 

V 
da 

(3> 

ц 
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Постоянный TOS 

пламенный ток 

Пвршенный ж постояншА токж 

Класс точности, нащшмвр 1,5 

Горжзонтаяьнов полож яжв шжалн 

В^жкалшов: поло»нж шхалн 

Іаклоннов положенжв шкалы, иапржмвр.бО® 

Оржштацжя щябора относжт льао ващив-
леняя магнжтного поля Звкіж 

Измвржтельная цепь жзолжрована от 
корщгса ж опробована, наіфяжетжви, 
напржм р, 2 кВ 

Вшоишже! Оютрж специальную жнструкщю 

Корректор нуля 

Ооложжт яьная клемма 

Отрицатшіьная кл міа і 

Общая клемма 

Клемма, соещжненная с экраном 

Клемма, соединенная с корпусом 

Клемма, для заземления 

Номинальный размах шкалы, например, 
для частоты 

Номинальный размах шкалы (подчеркнут) 
и расширенный размах шкалы 

Арретир 

Направление арретирования 

1.5 

± 
6̂0° 

; Г 

А 

-f 

ж 

Э, Экран 

J.1 

5Q-55Q Гц 

10-40-60-120 Тц 
Арр. или Арретир 

или 
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