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Лабораторный практикум по физике предназначен для сту
дентов второго курса КуАИ. В него включены описания 25 эк 
спериментальных задач, поставленных в учебной лабораторий 
электричества и магнетизма кафедры физики.

Описание каждой лабораторной работы содержит наряду 
с постановкой задачи краткую теорию, знакомящую с физи
ческой сущностью метода, необходимые сведения о применяе
мых приборах, достаточно подробные указания о порядке вы
полнения эксперимента и контрольные вопросы.

Изучая теоретическую часть работы, студент должен вос
пользоваться хотя бы одним учебным пособием из числа ука
занных в списке литературы.

Описания лабораторных работ №№ 19, 20, 25 по различ
ным причинам в данное издание не включены.'

Пособие составлено руководителем лаборатории электри
чества и магнетизма доцентом Л. П. Муркиным.

Непосредственное участие в постановке лабораторных р а 
бот и написании руководства к ним приняли: Н. М. Волко
ва (27) И. П. Карпухина (3, 7, 21), Л. А. Кононова (14, 15, 
18, 22 24, 26, 28), Ф .'Д . Кочанов (11, 13, 15, 18, 26), Л. П. Мур- 
кин (1, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 16, 17, 21, 22, 23, 24, 27, 28), 
А. А. Мучкаев (5, 8, 9, 16, 17, 23), Н. И. Пугачев (2, 6, 11, 12), 
С. А. Санталова (1, 2, 4, 6, 8, 10, 14).



РАБОТА № 1

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Х А РА КТЕРИ С ТИ К  
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ

Принадлежности: планш етки  с электродам и ; пан тограф ; вольт 
метр; гальваном етр ; реостат.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Одной из основных х ар актер и сти к  электрического поля я в л я 

ется нап ряж ен н ость  поля Е,  оп р ед ел яем ая  к а к  отношение силы /•’, 
действую щ ей на внесенный в поле полож ительны й з а р я д  q, к в е 
личине этого за р я д а ,  т. е.

- > ~р
Е  = —  . (1)

q к

Д ругой  важ н о й  х арактеристикой  поля явл яется  потенциал  q>. 
В отличие от нап ряж ен н ости  поля, потенциал  не определяется  
однозначно д ля  какой-либо точки поля. Мы м ож ем  найти лиш ь 
р а з н о с т ь  потенциалов м еж д у  д вум я  точками поля, ко то р ая  
численно р ав н а  работе , соверш аем ой силам и  поля при п ерем ещ е
нии единицы полож ительного  з а р я д а  из одной точки в другую , 
т. е.

А г. .

с?1— ?2 =  —  ' (2)

П оэтом у потенциалу произвольной точки поля всегда м ож но п р и 
писать  любое, наперед  выбранное, значение. Если это  сделано, то 
значения  потенциала  во всех остальны х точках  поля о п р ед ел яю т
ся однозначно с помощ ью уравнени я  (2).

М еж д у  нап ряж енностью  поля и потенциалом существует п р о 
стая  связь, а именно:

f  =  - g r a d < ? =  _ ( g t + - g 7  +  g - t )  . ( 3 )

И так ,  реально  сущ ествую щ ем у электрическом у полю м ож н о  
поставить в соответствие два  в заи м о связан н ы х  м атем атических
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поля. Одно из них-— векторное поле напряж енности  Е, другое 
-— скалярн ое  поле п отенц иала  <р.

Д л я  графического  и зо б р аж ен и я  этих полей вводятся  понятия 
силовой линии и эквипотенциальной поверхности. Силовой л и н и 
ей поля н азы вается  линия, к асательн ы е  к которой в к аж д о й  ее

точке совпадаю т по нап равлен и ю  с вектором Е  в тех ж е  точках.

Совокупность силовых линий определяет  векторное поле Е.
Э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т ь ю  н азы вается  

геометрическое место точек поля, в которых потенциал  имеет од 
но и то ж е  значение. В частности, поверхность к а ж д о го  з а р я ж е н 
ного проводника яв л яется  эквипотенциальной  поверхностью. С ово
купность эквипотенциальны х поверхностей определяет  скалярн ое  
поле ф.

С огласно уравнению  (3) силовые линии образую т  систему л и 
ний, ортогональны х к эквипотенциальны м  поверхностям. Д л я  н а 
х о ж д ен и я  нап ряж енности  поля в какой-либо точке силовой линии 
спроектируем уравнение (3) на нап равлени е  силовой линии. 
Получим

где де  — элемент длины  силовой линии, на которой потенциал 
изм ен яется  на величину <?ф, Е е — проекция вектора  н а п р яж е н н о 
сти поля на нап равлен и е  силовой линии.

С огласно  определению  силовой линии Е е=  Е.
Соотнош ение (4), вы р аж ен н о е  в конечных разностях , т. е. п ред 
ставленное в виде

м ож ет  быть использовано д л я  расчета  среднего значения  н а п р я 
ж енности поля, если известно полож ение эквипотенциальны х по
верхностей.

(5)

Н а рис. 1 п ок азан  пример 
располож ен ия  эк ви п отен ц и аль
ных поверхностей (сплош 
ные линии) и силовых линий 
(пунктир) плоского поля д и 
поля. С редняя  н ап ряж енность  
поля, наприм ер, на участке 
АВ р ав н а

Рис. 1.

Введение понятия потен
ц и ала  значительно облегчает  
решение з а д ач  э л ектр о стати 
ки,, т. к. определение в е к 
торного поля н а п р я ж е н н о 
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сти Е  сводится к  нахож дени ю  поля с к а л я р а  ср. С другой 
стороны, эксперим ентальное  определение потенц иала  о казы вается  
значительно проще, чем измерение н ап ряж енности  поля, т. к. 
больш инство приборов, пригодных д л я  изучения полей, и зм еряю т 
разности  потенциалов, а не нап ряж ен н ость  поля.

Ц елью  данной работы  яв л яется  эксперим ентальное  изучение 
распределен ия  потенциала  в плоском электростатическом  поле 
(т. е. в стационарном  электрическом  поле, образован н ом  непод
виж ны м и з а р я д а м и ) ,  а т а к ж е  построение системы силовых линий 
с использованием  свойства ортогональности.

Зондовый метод исследования электростатического поля

Сущ ность зондового метода заклю чается  в следую щ ем: в и с 
следуемую  точку поля вводится  дополнительный электрод-  
зонд, который соединен с прибором, и зм еряю щ им  приобретен
ный зондом потенциал относительно какой-либо точки поля, в ы б 
ранной за  н ачало  отсчета. П ри  этом необходимо обеспечить так и е  
условия, чтобы потенциал  зонда действительно р а в н я л с я  потен
ц и алу  той точки поля, куда  он помещен, и, кроме того, необходи
мо, чтобы зонд  своим присутствием миним ально и с к а ж а л  поле. 
В общ ем случае эта  за д а ч а  яв л яется  весьма сложной. П оэтом у  
часто п рям ое  изучение электростатического  поля зам ен яется  изу 
чением его модели. О казы вается ,  что такой  моделью  м ож ет  с л у 
ж и ть  поле постоянного тока  в некоторой среде м е ж д у  системой 
проводников при условии, что потенциалы проводников поддер
ж и ваю тся  постоянными. В этом случае  распределен ие  потенц иалов  
в проводящ ей среде яв л яется  тож дественны м  с распределен ием  
потенциалов в электростатическом  поле м еж д у  теми ж е  э л е к т р о 
дам и , если поместить их в вакуум  или в однородный д иэлектрик .

У к а за н н а я  зам ен а  поля неподвиж ны х за р я д о в  полем стац ио
нарного тока  дает  больш ие эксперим ентальны е преимущ ества : 
так, вводимы е в п роводящ ую  среду м еталлические зонды а в т о 
матически при обретаю т потенциал  того места поля, в которое 
они помещены. П ри  этом, потенц иал  зонда легко  м ож н о и зм ери ть  
с помощ ью  неслож ной токоизмерительной апп аратуры . Этот м е
тод ш ироко применяется  при изучении слож ны х эл ектр о стати че
ских полей в ради о л ам п ах ,  электростатических линзах , ф отоэлек т 
ронных ум нож ителях , ионных космических д в и гател ях  и т. д.

Н а  п ракти ке  наи больш ее  распространение  получило м одели ро
вание полей в электролитической ванне, где проводящ ей средой 
явл яется  электролит  (проводник второго р о д а ) ,  и м одели рован и е  
полей на электропроводной бумаге, когда проводящ ей средой я в 
ляется  гр аф и ти зи р о ван н ая  б у м ага  (проводник первого р о д а ) .

В дан ной  работе  использован  последний метод м одели рован ия .
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Н а рис. 2 п редставлена  схема эксперим ентальной  установки.
Н а  пластинке 1 закр еп лен  лист электропроводной бумаги. Э л е 

ктроды  2 '  и 2", изготовленны е из медной фольги, приклеены  к 
б ум аге  электроп роводящ и м  клеем. П отенци ал  зонда 3  относитель

но электрод а  2"  устан ав ли в ается  с 
помощ ью потенциометра 4 и кон т
ролируется  вольтметром  V.

В цепь зонда вклю чен г а л ь в а 
нометр G с двухсторонней ш калой. 
Если зонд  находится  в точке поля, 
потенциал которой равен  потенц иа
лу, установленном у на  д в и ж к е  по
тенциометра, то ток в цепи зонда 
и гал ьв ан о м етр а  будет отсутство
вать. Геометрическое место всех т а 
ких точек образует  эк ви п о тен ц и ал ь 
ную поверхность в исследуемом по
ле.

Ф иксирование п олож ен ия  и ф о р 
мы определяемой э к сп ер и м ен тал ь 
но эквипотенциальной  линии 
производится  на чистом листе 

бумаги , закреп лен ном  в специальны х за ж и м а х  рядом  с п л ан ш ет 
кой. Д л я  этой цели прим еняется  специальны й п а р ал л ело гр ам м н ы й  
м еханизм -п антограф . П а н то гр а ф  устроен таки м  образом , что 
•траектория д ви ж ен и я  его ведущ его конца, на котором установлен  
зонд , точно воспроизводится  ф иксатором  п ан то гр аф а  с некоторым 
постоянны м коэффициентом  подобия. Конструктивно фиксатор 
выполнен в виде иглы с пруж иной, которая  зак р еп лен а  на  одном 
из рычагов п ан тограф а. Е сли  после нахож дени я  к аж д о й  точки 
эквипотенц иальной  поверхности н а ж и м а ть  на иглу ф иксатора ,  то 
на  чистой бумаге, закреп лен ной  под иглой, будут о ставаться  от
метки. С оединяя  эти отметки плавной линией, мы воспроизведем 
на бумаге  геометрическую  форм у и р азм ер ы  сечёния эквипотен
циальной поверхности.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  схему согласно рис. 2.
2. Укрепить на подставке  рядом  с планш еткой лист  чистой 

бумаги .
3. Н е  вкл ю чая  схемы, перенести на бумагу  с пом ощ ью  п ан то

гр а ф а  сечения за р а н е е  известных эквипотенциальны х поверхностей 
электродов.

4. Вклю чить схему и приступить к определению эквипотенци
ал ьн ы х  поверхностей. М етоди ка  вы полнения настоящ его  пункта 
следу ю щ ая :
6
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а) с помощ ью потенциометра установить потенциал  зонда, 
равны й 5 в;

б) перем ещ ая  зонд вдоль линии, соединяю щ ей электроды  по 
оси симметрии, найти такое  его полож ение, при котором ток, про
ходящ ий через гальван ом етр ,  равен нулю;

в) отметить соответствую щ ую  точку иглой п ан тограф а  на бу
маге;

г) д л я  нахож дени я  следую щ ей точки приним аем  в качестве 
первого приближ ения , что иск ом ая  эк ви п отен ц и альн ая  поверх
ность эквидистан тн а  предыдущ ей, в дан ном  случае — поверхно
сти электрода . П ер ем ещ аем  зонд  в д о л ь  п редполагаем ой  эк в и 
потенциальной поверхности на расстоянии 15— 20 мм, а затем, 
дви ж ен и ем  зонда п о п е р е к  этой п редполагаем ой  поверхности, 
находим новую точку искомой эквипотенциальной  поверхности; 
ан алоги чн ы м  об разом  находятся  остальны е точки эквипотенц и
альной  поверхности;

д) соединить полученные точки на бумаге  плавной кривой, з а 
писав около нее значение потенциала;

е) увеличить потенциал зонда примерно на 5 в и найти новую 
эквипотенциальную  поверхность, руководствуясь  пп. 4 6 — 4д, з а 
тем снова увеличить потенциал  зонда на 5 в и т. д., пока  не будет 
сн ята  п олная  картин а  распределен ия  эквипотенц иальны х поверх
ностей в рассм атр и ваем о м  поле.

С ледует  иметь в виду, что указан н ы й  выш е ш аг  м еж д у  эк ви 
потенциальны м и поверхностями (5 в)  является  ориентировочным. 
В зависимости  от х а р а к т е р а  поля, определяем ого  формой 
электродов , этот ш аг  м ож но изм енять  в ту или другую  сто
рону.

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. П олученную  на бум аге  графическую  картин у  р ас п р е д ел е 
ния эквипотенциальны х поверхностей следует дополнить силовы 
ми линиями, пользуясь  свойством ортогональности. П ри  окон ча
тельной доработке  гр а ф и к а  необходимо приним ать  во внимание 
сим м етрию  данной системы электродов , а следовательно , и поля.

2. Н айти  распределен ие  н ап ряж енности  поля вдоль оси сим 
метрии электродов , которая  явл яется  т а к ж е  силовой линией.

Д л я  этого случая  значение нап ряж ен н ости  поля в точке, р а с 
полож енной посредине м еж д у  соседними эквипотенц иальны м и по
верхностями, м ож ет  быть рассчитано по уравнению  (5):

где Д<р — р азность  потенциалов двух  соседних экви п отен ц и аль
ных поверхностей, полученных эксперим ентально; А х  — р а с с то я 
ние м еж д у  ними по оси симметрии.

П оскольку  в данной работе  коэффициент подобия п ан тограф а
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равен  1:2, то все линейны е р а з 
меры, сни м аем ы е с гр аф и ка  
д ля  расчета  напряж енности, 
поля, следует у м н о ж ат ь  на  2.

3. П остроить гр аф и к  з а в и 
симости нап ряж ен н ости  поля  
вдоль оси симметрии системы 
электродов  от продольного 
расстояния . П рим ер о ф о р м л е 
ния результатов  эксперим ента 
приведен на рис. 3.

Контрольные вопросы

Ч. Нарисуйте картину силовых ли
ний плоского конденсатора, внутри 
которого находится металлический 
или диэлектрический шарик.

2. В чем состоит сходство между 
электростатическим и гравитационным полем? Чем они отличаются?

3. Напряженность Е  электрического поля в данной точке равна нулю. Равен 
ли нулю в этой точке и потенциал?

4. Электрический заряд q перемещается от одной эквипотенциальной поверх
ности (<pi) до другой, потенциал которой равен ф2, двумя способами — по нор
мали и по винтовой линии. В каком случае работа перемещения заряда будет 
больше?

5. Начертите схему установки, используемой в данной работе, и объясните 
ее действие.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б. М. Я в о р с к и й ,  А. А. Д  е т л а ф, Л. Б. М и л к о в с к а я. Курс физики, 
т. 2, «Высшая школа», §§ 2— 1, 2—3, 3—2, 3—3. М. 1964.
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РАБОТА № 2

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ОТН О СИ ТЕЛЬН О Й  Д И Э Л Е К Т РИ Ч Е С К О Й  
ПРОНИЦАЕМ ОСТИ Ж И Д К И Х  Д И Э Л Е К Т Р И К О В

Принадлежности: исследуемы е ж и дки е  диэлектрики; сосуды С 
исследуемы ми ж и дкостям и , в кры ш ки которых вм онтированы  кон- 
денсаторы ; м агази н  емкостей; мост переменного тока.

К ак  известно, сила в заим одействия  м е ж д у  точечными эл е к т р и 
ческими з а р я д а м и  Ц\ и q2 в ы р а ж а е т с я  законом  К улона

где К  — коэфф ициент пропорциональности , зави сящ и й  от в ы б о 
ра  системы единиц и свойств среды, р азд ел яю щ ей  заряды . Егсч 
численное значение оп ределяется  эксперим ентально. ^

В системе единиц С И  полагаю т

и закон Кулона записывают в таком виде:

• К оэф ф ициент ео н азы в аю т  э л е к т р и ч е с к о й  п о с т о я н 
н о й .  Его численное значение  не зависи т  от свойств среды, в ко 
торой взаим одействую т за р я д ы ;  эксперим ентально  определено, 
что

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

( 1)

£° 3 ,6 '1 0 10п н ь ю т о н -м 2
1 к у л о н 2

=  8 ,85-10
- 1 2  фарада

метр
а



Величина е, н а зы в а е м а я  о т н о с и т е л ь н о й  д и э л е к т р и 
ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т ь ю ,  х ар актер и зу ет  влияни е  среды, 
в которой взаим одействую т заряды .

Д л я  в акуум а  е = 1 .  Д л я  лю бой другой среды е > 1 .  С л ед о в ател ь 
но, к а к  это видно из (3), величина е показы вает , во сколько раз 

•сила взаим одействия  двух точечных зар я д о в  в данной среде м ень
ше, чем в вакууме.

Физический смысл диэлектрической  проницаемости е вы ясн яет 
ся  в теории п оляризац ии  диэлектриков  (см., например, Б. М. Я вор
ский, А. А. Д е тл а ф ,  Л. Б. М и лковская ,  курс физики, т. 2, гл. V I) .  
Здесь  ж е  мы только отметим, что величина е явл яется  одной из 
основных х арактери сти к  электрических свойств диэлектриков  и 
поэтому эксперим ентальное  определение ее представляет  очень 
в аж н ую  практическую  задачу .

В данной работе  эксперим ентально  определяется  относитель
ная  диэлектри ч еская  проницаем ость  некоторых ж и дких  д и эл ектр и 
ков. М етод  основан на сравнении электроем кости  С ср конденсатора, 
м еж д у  пластинам и  которого находится  диэлектрик , с эл ек тр о ем 
костью этого ж е  кон ден сатора , когда он находится  в воздухе. 
Строго говоря, вторично нуж но было бы изм ерить емкость кон
ден сатора  не в воздухе, а в вакуум е, так  как

  С с р

О Fiji К
Но д л я  воздуха при норм альны х  условиях  е =  1,0006, а поэтому 
м ож но практически принять, что

  С е р

С п о з  I

Н еточность в определении е, обусловленн ая  таким  допущ ением, 
значительно меньше погрешностей, обусловленны х несоверш ен
ством применяемы х в данной рабо те  приборов.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

И сследуемы й д и электри к  находится  в сосуде, внутри которого 
•смонтирован плоский конденсатор  (рис. 1). О б кл адк и  кон ден са
тора соединены с к лем м ам и  на боковой стенке сосуда. Последний 
м ож н о переверты вать  так, что в зависимости от его полож ения 
пластины конденсатора будут находиться  либо в ж и дк ом  д и эл ек 
трике, либо в воздухе.

Д л я  изм ерения  емкости конден сатора  в этих двух п олож ен иях  
прим еняется  м ости ковая  схема на переменном токе, ко то р ая  см он
ти рован а  отдельно на горизон тальной панели. М ост состоит из 
двух конденсаторов — исследуемого Сх и эталонного  Сэт, и двух 
сопротивлений R i и R 2 (рис. 2). В качестве  эталонного  к он ден са
тора применен м агази н  емкостей. К точкам  1 и 2 подклю чается  
переменное нап ряж ение . Если потенциалы  в точках  А  и В  равны, 
:о



что м о ж ет  быть установлено по отсутствию тока в гал ьван о м етр е  
G, то м еж д у  сопротивлениям и моста существует следу ю щ ая  связь:

Я,
R  с  =  Я  с (Ю)

где R Сх и R сэт-  

В нашем случае:

емкостные сопротивления соответственно исследуе
мого и эталонного конденсаторов.

— • / ?  = - 4 -озСх ’ Сэт СО^эт (11)

.Рггс. 1.

П одставив  значения  R cx и R c 3T в последнюю формулу, мы> полу
чим соотношение м еж д у  ем костям и конденсаторов  и сопротивле
ниями моста в виде

С х =  С э З а
Л Т

(12)

RВ данной установке -щ- — —  ( R l =  9000 ом , R 2 =  3000 олг), следо

вательно,
С х =

С  э т

“ 3~ (13)

Таким  образом , методика изм ерения  емкости неизвестного кон
д ен сато р а  сведена к  простой операции. В схему подклю чается  
от звукового ген ератора  переменное н ап р яж ен и е  и на этал о н н о ^  
м агази н е  подби рается  т а к а я  емкость Сэт, чтобы ток  в г а л ь в а н о 
м етре отсутствовал  (или был м и н и м альн ы м ).  Т а к  к а к  в схеме 
используется  переменный ток, то непосредственно к точкам  А и В  
подклю чить гальван ом етр  постоянного тока  нельзя . К  этим точ
кам  подклю чена система из четырех полупроводниковы х диодов 
Д Г Ц -2 7 ,  а у ж е  от нее ток  подается  к изм ери тельном у прибору. 
Н а  этой ж е  панели  см онтирован  генератор  переменного тока
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звуковой частоты. П итани е  генератора  (переменное н ап р яж ен и е  6 
вольт  и постоянное н ап р яж ен и е  250 вольт) подводится от щита 
л аб ораторн ого  стола. Н а  панели установлены  клем м ы  с соответ
ствующ ими надписям и д ля  вклю чения  конден сатора  Сх и м а г а з и 
на с эталонны м и ем костям и Сэт. П о л н ая  схема установки  д ан а  
на рис. 3.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. П одклю чить к измерительной панели  конденсаторы  Сх, Сэт 
и питание к  звуковому генератору.

2. И зм ери ть  емкость кон ден сатора  ( С х )ж „ д к . ,  когда  он погру
ж ен  в исследуемую ж идкость. Д л я  этого тум блером  К  по д кл ю ча
ют переменное н ап р яж ен и е  звуковой частоты к мосту и в р а щ е 
нием рукоятки  м агази н а  с «х0,0001» добиваю тся  м иним ального  
тока в гальваном етре . О стальн ы е д екады  м агази н а  п р ед вар и тель 
но следует установить на нуль. Если рукоятки  плавной регу л и 
ровки емкости не хватает  д ля  б алан си ровки  моста, то нужно, 
включить первую декаду.

3. П еревернуть  сосуд с конденсатором так, чтобы ж и д к о с ть  
зап олн и ла  нижню ю  часть  сосуда. И зм ерить  емкость кон ден сато 
ра  С воздуш ны м диэлектриком  — ( С Д в о з д -

4. П овторить  указан н ы е  в пп. 2, 3 измерения до трех раз.
5.  Н айти  значения ( С х ) ЖИдк. и ( С Д возд. Двух других жидкостей,.

13



ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМ ЕРЕНИЙ

1. Рассчитать емкости конденсаторов (С х)жидк. и ( С х)003д- по фор- 
м уле

С х =
С Шх +  С о (14)

где Сшк — емкость, о п р ед ел яем ая  по ш к а л а м  м агази н а  емкостей;
С0 — корпусная  емкость м агази н а .

В еличина C\j у к а за н а  на табличке  м агази н а .
2. О пределить относительную  диэлектрическую  проницаемость 

дан ной  ж и дкости  Для каж док о  измерения по ф орм уле

_  Ч. "̂х)жидк , 1 - \

° ~  « Ч о э д -  '

3. П о данны м трех измерений найти... среднее значение относи
тельной диэлектрической  проницаемости д л я  к аж д о й  жидкости .

4. Р езу л ьтаты  всех измерений и расчетов зап и сать  в т а б л и 
цу 1 по п ри лагаем ой  форме.

* Таблаца  1

Наименование
жидкости № опыта (С х.) ж идк., 

пкф
(Сх.) возд., 

пкф £ Еср

Контрольные вопросы

1. Объясните, какой физический смысл имеет диэлектрическая проницае
мость е.

2. Начертите электрическую схему установки, используемой в данной работе.
3. Как будет влиять на результаты опыта изменение частоты тока в рабочей 

схеме данной установки?
4. Почему электрическая емкость конденсатора зависит от величины е ди

электрика, разделяющего его пластины? Выведите формулу емкости плоского кон
денсатора.

ЛИТЕРАТУРА

1. Б. М. Я в о р с к и й, А. А. Д  е т л а ф, Л. Б , М и л к о в с к а я. Курс физики, 
т. II, изд. «Высшая школа», стр. 7— 14; 75—84, М., 1960.
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РАБОТА № 3

И ЗМ Е РЕ Н И Е  С О П РО ТИ ВЛ ЕН И И  С ПОМОЩЬЮ  МОСТА 
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Принадлежности: мост постоянного тока МО-47; изм еряем ы е
сопротивления; переменное сопротивление; реохорд; гальван ом етр : 
н аж им ной  ключ.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

И зм ерительны й мост постоянного тока, назы ваем ы й  т а к ж е  м о
стом Уитстона, п р ед ставл яет  собой четырехполю сник, состоящий 
из сопротивлений R b R 2, г\, г2 (рис. 1). В одну д и а го н а л ь  моста 
вклю чается  постоянное нап ряж ен и е ,  в д ругую  — индикатор  нуля 
G (галь ван о м етр ) .  Сопротивления R u R 2, r h г2 обычно н азы в аю т  
плечами моста.

Х арактерной  особенностью измерительного  моста яв л яется  то. 
что при определенном соотношении м еж д у  сопротивлениями, со
ставляю щ и м и  его, ток через гальван ом етр  о к а зы в ается  равным 
нулю. Это соотношение легко  найти, если зап и сать  уравнени я  
второго п рави ла  К и рхгоф а  д л я  контуров ACD A  и C B D C  при ус
ловии, что ток через гальван ом етр  отсутствует:

Л Я  1 Л п  =  0; . , .
Л Я  2  -  Л  с  =  о. <1 >

Поделив первое уравнение этой системы на второе, имеем:

R\ г,
R г (2 )

Соотнош ение (2) м ож ет  сл у ж и ть  д л я  оты скания лю бого  Из четы 
рех сопротивлений, если известны остальны е три.
14



Рис.  / . Рис. 2.

У п р а ж н е н и е  I. И з м е р е н и е  со п р о т и в л е н и й  с помощью^  
м о с т а  У и тст он а

Н а рис. 2 представлена  схема моста Уитстона, и сп ользуем ая  в-, 
дан ном  упраж нении . Н а  этой схеме R x  — неизвестное сопротив
ление, R  — переменное сопротивление, к — н аж им ной  ключ.

Сопротивления Г\ и г2 являю тся  у ч асткам и  длинной проволоки 
(рео х о р да) ,  натянутой  вдоль миллиметровой  ш калы . Соединение 
реохорда с гальваном етром  (точка D) осущ ествляется  с помощ ью  
контактного  д ви ж к а ,  скользящ его  вдоль реохорда. В этом случае.

с =  r 2 =  [j ~  , (3).

где р — удельное сопротивление м а те р и а л а  реохорда, 1< — длина 
участка  A D , В — дли на  участка  D B , s  — сечение реохорда.

Т а к  к ак  реохорд кали брован ,  т. е. p =  const  и 5  =  const по
его длине, то из уравнений (3) следует, что

> (4 ) .
I  2 < 2

причем соотношение (2) можно записать так:
Rx    11

~R ~~ 1 7  '
откуда

R x  =  R - j ~ .  (о)-12

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЯ

1. С обрать  схему моста согласно рис. 2.
2. У равновесить мост. Эту операцию следует  производить в 

следую щ ей последовательности:
15



•а) установить контактны й д в и ж о к  на середину реохорда;
б) вклю чить питание схемы;
в) изм ен яя  величину переменного сопротивления, добиться  н а 

им еньш его  отклонения стрелки гал ьван о м етр а  от нуля (при этом 
га л ь в а н о м е тр  в схему следует  вклю чать  на короткое время, так  
к а к  в процессе предварительной настройки через него м ож ет  идти 
значительны й т о к ) ;

г) путем перем ещ ения  д в и ж к а  реохорда окончательно у р ав н о 
весить мост.

3. П роизвести  изм ерения к аж до го  из двух  неизвестных сопро
тивлений не менее трех раз. П ри  повторных изм ерениях  нуж но 
и зм ен ять  величину переменного сопротивления на одну ступень 
в  больш ую  или меньш ую  сторону.

4. П олученны е результаты  занести в табл и ц у  1 по при лагаем ой 
форме.

Тпо лица 1

.V сопротивл. .V опыта /{, ом 11, м м /г, м м R ом

О бработка результатов измерений

1. Н айти  величины неизвестных сопротивлений по ф орм уле  (5).
2. О пределить среднее ариф м етическое р я д а  измерений к а ж 

д о го  сопротивления и сделать  при ближ енную  оценку допущенных 
■ошибок. Р езу л ь таты  расчетов  зап и сать  в таб л и ц у  1.

У п р а ж н е н и е  2. Определение сопротивлений с помощью моста 
постоянного тока МО-47. Описание схемы и конструкции прибора

М ост постоянного тока  п редназначен  д л я  точных измерений 
•омических сопротивлений в п ределах  от 10 до 10е ом. К ласс  точ
ности  моста — 0,1. У прощ ен ная  схема моста МО-47 п редставле
на на рис. 3.

П лечи  моста А  и В  п редставляю т  собой ш тепсельные м а г а 
зины сопротивлений. У становка  определенного соотношения м е ж 
ду плечами А  и В  осущ ествляется  с помощ ью  специального ком 
мутатора , располож ен ного  на верхней п ан ели  прибора.

П лечо R  выполнено в. виде ры чаж ного  м а га зи н а  сопротивлс 
ний, имею щего п ять  декад .

В четвертое плечо моста вклю чается  неизвестное сопротивле
ние X. С хем а п и тается .о т  источника постоянного тока Б, кото- 
16



рый подключается к одной из диаго
налей моста с помощью ключа К ь  
Д ля уравновешивания моста исполь
зуется внешний гальванометр Г, под
ключаемый к схеме с помощью клю
ча К \.

Так как схема моста в принципе 
ничем не отличается от схемы, рас
смотренной в предыдущ их разделах, 
то при равновесии моста остается  
справедливым соотнош ение (2 ), кото
рое в обозначениях рис. 3 имеет вид

В  А  «. А  .л ,
-щ- = . - у ,  откуда X  =  -g- R .  (6)
Таким образом , установив соотно- 

Ашение плеч - g -и  уравновесив мост с
помощью сопротивления R , можно  
найти неизвестное сопротивление X  по 
формуле (6 ) .

Рис. 4.

Все узлы прибора смонтированы в деревянном корпусе, з а 
крытом панелью. На панели установлены:

1. Клеммы для подключения источника постоянного тока и 
гальванометра, обозначенные соответственно «Б» и «Г».

2. Зажимы  «X» для подключения неизвестного сопротивления.
3. Пять ручек управления декадами переменного сопротивле

ния, обозначенные «хШОО», «х100», «х10», «х1», «х0.1».
2 - 5 3 4 8  17



4. Клю чи «Г» и «Б», с помощ ью  которых к схеме п одклю чаю т
ся соответственно гальван ом етр  и источник питания.

5. К ом м утатор  д ля  установки  соотношения плеч - g - .  Он со

стоит из трех кон тактн ы х пластин и десяти  круглы х контактов, 
расп олож ен н ы х  м еж д у  пласти н ам и  в два  ряда .  С оединение кон
тактов  с контактны м и п л асти н ам и  производится  с помощ ью  двух 
ш текеров, которые устан ав ли в аю тся  в соответствую щ ие гнезда; 
один ш текер соединяет пластину  А  с каким -либо  из контактов  
верхнего ряда , другой ш текер соединяет пластину В  с к ак и м -л и 

бо из контактов  ниж него  р яда .  В этом случае  отнош ение - g -  рав

но отношению цифр, нанесенных на пластине В  против гнезд, в 

которых установлены  штекеры. Н апри м ер , отношение д л я  по 

л ож ен и я  ш текеров, у казан н о го  на рис. 4, равно  10.

1. П одклю чить  к мосту источник питания, гальван ом етр  и о д 
но из неизвестных сопротивлений.

2. У становить на ком м утаторе  плечи м оста А и В. П о к а  вел и 
чина сопротивления неизвестна, соотношение плеч в ы б и р ается  
равн ы м  1. В этом случае  ш текеры  устан ав ли в аю тся  в гнезда  с  
надписью  1000.

3. В ращ ен ием  рукояток  д ек адн ы х  сопротивлений добиться  от
сутствия тока  через гальван ом етр .  П ри  этом следует сн ач ала  под
клю чить к мосту питание путем з а м ы к а н и я  клю ча «Б», а затем  
у ж е  подклю чать  гал ьван о м етр  — кр атковрем енн ы м  н аж ат и е м  на 
ключ «Г». В этом случае величина неизвестного сопротивления 
будет р ав н а  отсчету по д ек ад ам .

4. Д л я  определения  точного значения  сопротивления . следует 
повторить, изм ерения  несколько раз ,  к а ж д ы й  р а з  с новым соот
ношением плеч А  и В, вы би раем ы м  по таблице , ко то р ая  п ри веде
на на внутренней стороне кры ш ки прибора, и сделать  соответст
вую щ ую  оценку допускаем ой  погрешности.

5. П роизвести  изм ерени я  другого  неизвестного сопротивления.
6. И зм ери ть  величину этих ж е  сопротивлений при п о сл ед о ва

тельном, а затем  при п ар ал л ел ь н о м  соединении. П олученны е р е 
зультаты  зап и сать  в табл и ц у  2 по при лагаем ой  форме.

7. С равни ть  результаты  измерений с расчетны м и дан ны м и, по
лученны ми по ф орм улам ;

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЯ

R поел  • — R \  +  R i, (7>

( 8 ),
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Т а б л и ц а  2

N  сопр. R , о м А В R x , ом

|

R  поел, 
расч.Последовательное соединение

Параллельное соединение

R  парал. 
расч.

Контрольные вопросы

1. Начертите электрическую схему моста Уитстона и выведите расчетную фор
мулу для определения неизвестного сопротивления.

2. Применимы ли правила Кирхгофа для цепей переменного тока?
3. Выведите формулу относительной погрешности для и определите, при 

каком положении движка на реохорде погрешность измерения будет наименьшей.
4. Какой гальванометр применяется в схеме моста Уитстона?

ЛИТЕРАТУРА

Т. Физический практикум, под редакцией В. И. И в е р о н о в о й .  Задача. 69. 
Физматгиз, 1968. .

2. Б. М. Я в о р с к и й ,  А. А. Д  е т л а ф, Л. Б. М и л к о в с к а я. Курс физики, 
т. 2, стр. 138, издательство «Высшая школа», 1964.



РАБОТА № 4

Г РА Д У И РО В А Н И Е  ЭЛ ЕКТРО СТАТИ ЧЕСКО ГО  ВОЛЬТМ ЕТРА  
ПО АБСОЛЮ ТНОМ У ЭЛ ЕКТРО М ЕТРУ

Принадлежности: абсолю тный электром етр , изготовленный на
основе технических весов I класса ;  источник регулируемого  вы со
ковольтного н а п р яж ен и я  типа И В Н -1 ; электростатический  вольт 
метр типа С95.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

П риборы , п озволяю щ ие проводить измерения разности  потен
ци алов  без предварительн ой  градуи ровки , назы ваю тся  абсо л ю т
ными электром етрам и . В дан ной  работе  п редставлен  абсолю тный 
электром етр , действие которого основано на явлении взаим ного  
при тяж ен и я  пластин за р я ж е н н о го  плоского конденсатора.

Н ай дем  силу f  дей стви я  поля полож ительно  за р яж ен н о й  п л а 
стины на отрицательно  з а р я ж е н н у ю  пластину конденсатора . Д л я  
этого м ож н о воспользоваться  уравнением

f  = qE, (1)
где q — з а р я д  отрицательно  зар я ж е н н о й  пластины, Е  — н а п р я 
ж ен ность  поля, с о з д а в а е м а я  полож ительн о  зар я ж ен н о й  п л а с т и 
ной. З а р я д  пластины  кон ден сатора  определяется  по ф орм уле

<7 =  С (с?г — ?!), (2)

где С — емкость конденсатора , гр*— (pg — разность  потенциалов
м еж д у  пластинам и.

Н ап р я ж ен н о сть  поля, с о зд а в а е м а я  одной пластиной, р ав н а  по
ловине нап ряж енности  поля  кон ден сатора , т. е.



где d  — расстояние м еж ду пластинами.
Подставляя выражение (2) и (3) в уравнение (1) ,  получим

/  -  С ( ,^ ’-)- . (4)

Очевидно, что такая ж е сила действует и на положительно зар я 
женную  пластину конденсатора.

Используя выражение для емкости плоского конденсатора

С  ~  ' (5)

где S  —  площ адь пластин;
е —  относительная диэлектрическая проницаемость среды, з а 

полняющей пространство м еж ду пластинами; 
е0 —  электрическая постоянная (е0 =  8,85-1 О*12 ф /м ), 

уравнение (4) можно записать в виде
f  __ sso-S (?2 — 9i)2

J  2d* '  '
откуда

P 2 - ? i  =  d V - M s ’ (7)
или, окончательно,

“ = 4> V-3*- <8>
где введено обозначение ф2— ф1 — U, а площ адь пластин, имеющих 
ф орму круглых дисков, выражена через их диаметр D.

Ф ормула (8) показывает возмож ность проведения абсолю т
ных измерений разности потенциалов путем измерения силы в за
имного притяжения пластин конденсатора. В абсолютном элект
рометре эта сила измеряется с помощью чувствительных ры чаж 
ных весов, одна из чашек которых заменена пластиной конденса
тора.

Целью настоящей работы является градуирование электроста
тического вольтметра по абсолю тному электрометру, т. е. установ
ление связи м еж ду показаниями вольтметра и величиной прило
ж енного к нему напряжения.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

В комплект установки (рис. 1) входят: абсолютный электро
метр 1, источник высоковольтного напряжения 10 и электроста
тический вольтметр 6, которые смонтированы на общ ем основа
нии.

Главной частью электрометра является плоский конденсатор, 
состоящий из неподвижной пластины 14 и подвижной пластины  
12. В одной плоскости с пластиной 12 находится неподвижное  
кольцо 13. М еж ду пластиной 12 и кольцом 13 имеется зазор . Эле-
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ктри ческая  связь  к ольц а  и пластины  осущ ествляется  посредством 
тонкой проволочки 15.

Е сли зар я д и ть  конденсатор до какой-либо разности  потенциа
лов, то электрическое поле м еж д у  п л астинам и  12 и 14 будет од 
нородно, т а к  к а к  искаж ен и е  поля зам етн о  ск азы в ается  только  у 
внешних краев  кольца  и пластины  14. Т акое  кольцо, обесп ечиваю 
щее однородность электрического  поля в плоском конденсаторе, 
н азы вается  охранным.

П о д в и ж н ая  пластина 12 подвеш ена к кором ы слу  11 техниче
ских весов. Н а  другое плечо кором ы сла  м ож н о подвеш и вать  р а з 
новески от 10 м г  до 990 м г  с помощ ью  м ан и п улятора  2. Ручки 
управлен и я  3 м анип улятором  выведены на передню ю  панель 
электром етра .  Н а р у ж н а я  ручка  устан ав ли в ает  сотни мг, внутрен
н яя  — десятки  мг.

В еличина использованны х разновесок  при некотором п о л о ж е
нии ручек оп ределяется  числом, о б р азован н ы м  из цифр, которые 
нанесены на ручках  м ан и п у л ято р а  против у к азател ьн о й  стрелки.

О граничение хода весов обеспечивается  упорными винтам и 4. 
Р у ч ка  5, р асп о л о ж ен н ая  в ниж ней части электром етра ,  служ ит  
д ля  ар р ети р о ван и я  кором ы сла  11.

Высокое н ап р яж ен и е  к конден сатору  электром етра  подводит
ся от источника высоковольтного  н а п р яж ен и я  10. Н а  передней 
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п ан ели  источника р азм ещ ен ы  выходные клем м ы  высокого н а п р я 
ж ен ия , вход питания от сети 220 в  и ручки у п равлен и я  прибором. 
В клю чение прибора производится  путем поворота специального 
клю ча 8. Т ум блер  7 служ и т  д ля  вклю чения блока  высокого н а п р я 
ж е н и я  прибора. Р егу л и р о вка  высокого н ап р яж ен и я  производится  
ручкой 9. П а р а л л е л ь н о  кон ден сатору  электром етра  вклю чен эл е к т 
ростатический вольтметр 6, п о д л еж ащ и й  градуировке.

Внимание! В работе  используется  высокое н ап р яж ен и е  до 3 кв, 
опасное  д л я  жизни. П оэтом у необходимо тщ ательн о  соблю дать  
п р ави ла  техники безопасности. Все действия е. электром етром: ус
тан о вку  разновесок  м анип улятором  и аррети рование  к о р о м ы сл а— 
следует  производить плавно  и медленно во и зб еж ан и е  сры ва коро
м ы сла  с призм и з а м ы к а н и я  пластин конденсатора.

Категорически запрещ ается:
1. В клю чать  устан о зк у  без предварительной проверки ее пре

подавателем .
2. О ткры вать  дверцы  эл ектр о м етр а  и производить там  какие- 

л и б о  регулировочны е работы .
3. И зм ен ять  м он таж н ую  схему установки.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. П осле проверки исправности установки  преп одавателем  
вклю чить устан овку  в сеть 220 в.

2. Вклю чить источник вы соковольтного н ап р яж ен и я  клю чом 8 
(рис. 1): у

3. Ч ерез  2— 3 минуты, после прогрева источника, вклю чить 
блок  высокого н ап р яж ен и я  тум блером  7. П ри этом загорается  
к р а с н ая  л ам п о чк а  на передней панели прибора, а контрольный 
вольтметр  п ок азы вает  наличие  н а п р яж ен и я  на выходе источника.

4. У становить руч кам и  м ан и п у л ято р а  3 наименьш ую  величи
ну нагрузки  согласно табл и ц е  1.

Тиблица I

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7

j Н агрузка,
м г 50 100 200 300 400 500 600

5. М едленны м  поворотом ручки 5 освободить кором ы сло  э л е к т 
ром етра .

6. П л ав н о  увеличивать  н ап р яж ен и е  ручкой 9, одновременно 
н а б л ю д а я  за  полож ением  стрелки электром етра. З аф и к с и р о в а в  
момент отры ва стрелки от левого  упорного винта 4, зап и сать  со
ответствую щ ее п ок азан и е  вольтм етра , после чего ум еньш ить  н а 
п ряж ен и е  поворотом ручки 9 влево до упора.
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7. Провести повторное измерение согласно п. 6.
8. Арретировать электрометр плавным поворотом ручки 5.
Увеличить нагрузку на правое плечо коромысла в соответст

вии с таблицей 1.
9. Провести градуировочные измерения при новой нагрузке  

согласно пп. 5 — 6.
10. И змерения производятся до  тех пор, пока не будет прой

дена вся шкала вольтметра.
П осле окончания измерений необходимо немедленно выклю

чить блок высокого напряжения тумблером 7, арретировать элект
рометр и полностью снять нагрузку с коромысла.

11. Результаты измерений записать в таблицу 2 по прилагае
мой форме.

Таблица  2

№ п/п / ,  -«г и ' , вольт и", вольт и £р, вольт ирасч> вольт

Здесь  U ' и U "  — показания электростатического вольтметра 
при постоянной нагрузке (соответствующей пп. 6, 7 ) , а

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИИ
4

1. Рассчитать значения разности потенциалов на пластинах  
по формуле (8 ). При проведении расчетов следует учесть, что 
сила f  в формуле (8) долж на быть выражена в ньютонах. Значе
ния d  и D  приведены на панели установки.

2. Результаты расчетов занести в таблицу. 2.
3. Построить градуировочную кривую вольтметра, т. е. зави

симость
^ р а с ч -  =  / ( М е р - )

Контрольные вопросы

1. Как устроен абсолютный электрометр? Почему он называется абсолютным?
2. Чем замечателен электростатический вольтметр?
3. Что является носителем энергии в плоском конденсаторе, заряды или поле?
4. Вычислите силу, действующую на каждую из пластин плоского конденсато

ра, если разность потенциалов между пластинами 100 в, расстояние между пла
стинами r f=  10 см и на каждой из них находится заряд [q]=2 • 10~6 к.

ЛИТЕРАТУРА
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РАБОТА № 5

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Э Л Е К Т РО Д В И Ж У Щ Е Й  СИЛЫ ИСТОЧНИКА. 
ТОКА М ЕТОДОМ  КОМ ПЕНСАЦИИ

Принадлежности: нормальный элемент Вестона; исследуемый; 
элемент; гальванометр; реохорд; двойной ключ; перекидной двух
полюсный переключатель; потенциометр типа Р-300.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Электродвижущ ая сила источника тока. Если два заряженны х  
до различных потенциалов тела соединить проводником, то под. 
действием электрического поля в проводнике возникнет направлен
ное движение зарядов, т. е. электрический ток. Наличие тока в 
проводнике приводит к выравниванию потенциалов на его концах 
и к прекращению тока.

Д ля поддержания разности потенциалов на концах проводни
ка, а, следовательно, и тока в проводнике, необходимо действие 
сил, соверш ающ их разделение зарядов на концах проводника. Т а
кие силы называются сторонними, а устройства, обеспечивающ ие 
возникновение их, называются источниками тока (напряж ения).

Важнейш ей характеристикой источника тока является его. 
электродвижущ ая сила (э. д. с .) . Электродвижущ ей силой источни
ка тока называется физическая величина, равная работе сторон
них сил по перемещ ению единицы положительного электрического - 
заряда по замкнутому контуру «источник -— внешняя цепь». Т а
ким образом , э. д. с. источника тока является его энергетической  
характеристикой. Согласно определению э. д. с. единицы изм ере
ния электродвижущ ей силы совпадаю т с единицами измерения  
разности потенциалов.
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Измерение э. д. с. источника тока методов компенсации. При
•определении э. д. с. к а к  н ап р яж ен и я  на к л ем м ах  источника тока  
н еи зб еж н а  при борн ая  ош ибка , з а в и с я щ а я  от соотношения внут
реннего сопротивления источника тока  и сопротивления вольт
м етр а .  Д ействительно , на основании зак о н а  О ма д л я  полной цепи 
т о к  в цепи равен

А
R (О

где R  — сопротивление внеш него  участка  цепи;
г — внутреннее сопротивление источника тока.

С  другой стороны, д л я  внеш него участка  цепи м ож н о запи сать

/  =  U-  
R

где  U н ап р яж ен и е  на к л ем м ах  источника тока  или, что то 
самое, н ап р яж ен и е  на  внеш нем участке  цепи. 

П р и р а в н и в а я  в ы р аж ен и е  (1) и (2), получим:

и  3 ~ - *  =  и ( 1  +R R  +  г или Л \
R Г

(2)

ж е

(3)

•откуда следует, что только  при бесконечно больш ом внеш нем со
противлении э. д. с. р а в н а  разности  потенциалов на к л ем м ах  ис
точн ика  тока.

Б олее  точное измерение электродви ж ущ ей  силы источника т о 
к а  основано на методе компенсации. С ущ ность метода ком пен
сации  зак л ю ч ается  в том, что действие изм еряем ой величины у р а в 
новеш ивается  действием  однородной с ней известной величины 
таким  образом , что сум м арное  действие этих величин на и зм ери 
тельны й прибор равно  нулю. С огласно  этому, при определении 
э. д. с. источника то ка  методом компенсации падение  н а п р яж ен и я  
на некотором сопротивлении, созд аваем ое  источником с и звест
ной э. д. с., у равн овеш и вается  э. д. с. исследуемого источника так, 
что ток, проходящ ий через исследуемый источник, р авен  нулю. 
П р и н ц и п и ал ьн ая  схема установки  д ля  определения э. д. с. источ

ника тока  методом компенсации при
ведена на рис. 1.

О бозначен ия  на схеме: е — вспо
могательны й источник тока; ек — ис
следуемый источник; G — га л ь в а н о 
метр; R  — переменное сопротивле
ние.

П ерем енное сопротивление вы п ол
нено таким  образом , что при пере
мещении кон такта  с меняется  сопро
тивление м еж ду  точками ,а и с, с и Ь, 
а сопротивление м еж ду  точками а и b 
остается  постоянным.

Р ассм отри м  работу  схемы. Если 
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э. д. с. исследуемого источника ех меньше, чем э. д. с. вспом ога
тельн ого  источника е, то м ож н о найти такое  полож ение к о н такта  с', 
при котором  ток  через гал ьван о м етр  будет равен нулю. В этом 
сл у чае  э. д. с. исследуемого  источника ком пенсируется  падением 
н а п р яж е н и я  на участке ас',  т. е.

г ,  =  Л Я а с ’, (4 )

где / j  — сила тока на этом участке при отсутствии тока  через 
гальваном етр .

И так ,  э. д. с. исследуемого элем ента  м ож н о найти  по ф орм уле  
(4 ) ,  если измерить / '  и R ac'- П огреш ность  рассм отренного  метода 
оп ределяется , в основном, погреш ностью изм ерени я  силы тока, 
т. е. величиной порядка  1СН%.

П овы ш ение точности достигается  обычно следую щ им  способом. 
Вместо исследуемого источника вклю чается  элем ент  с известной
э. д. с. еп, назы ваем ы й  н орм альны м  элементом . З атем  находится 
новое полож ение  кон такта  с", при котором ток через га л ь в а н о 
метр будет равен  нулю. В этом случае, аналогично преды дущ ему, 
м ож н о  запи сать

£„ =  1 2R  ас". (5 )

Токи / 1 и / 2 равны , т. к. при отсутствии тока через г а л ь в а н о 
метр 11 и / 2 оп ределяю тся  лиш ь величиной э. д. с. вспом огатель
ного источника, его внутренним сопротивлением и сопротивлени
ем  /?ав. Тогда из уравнений (4) и (5) следует, что

Т ак и м  образом , д л я  определения  неизвестной э. д. с. достаточно 
найти  отношение двух сопротивлений, полученных при ком п енса
ционных изм ерениях с исследуемы м источником тока и с н о р м а л ь 
ным элементом . П огреш н ость  этого метода определяется , в основ
ном, погреш ностью  изготовления сопротивления, т. е. величиной 
п о р я д ка  10~2% (на п орядок  ниже, чем при непосредственном и з
мерении силы тока  с последую щ им расчетом  по ф орм уле  (4 ) ) .

У п р а ж н е н и е  1. Измерение э. д. с. источника тока 
компенсационным методом

Н а рис. 2 п редставлен а  схема эксперим ентальной  установки.
В качестве  сопротивления ab  в схеме применен реохорд — 

д л и н н а я  к а л и б р о в а н н а я  проволока, н атя н у тая  вдоль м и лли м етро
вой ш калы . В доль реохорда  по н ап р ав л я ю щ ем у  стерж ню  м ож ет  
перем ещ аться  д в и ж о к  (на схеме — точка с ) ,

Конструктивной особенностью схемы яв л яется  применение 
двойного  клю ча К \— Ki,  который позволяет  вклю чать  в цепь с н а 
ч ал а  вспомогательны й источник тока , а затем  — исследуемый 
(либо  эталонны й) элемент. У к а за н н а я  последовательность  необ
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ходим а д л я  предохранени я  исследуемого (либо эталонного)  э л е 
мента и гал ьван о м етр а  от больш их токов, которы е могут возни к
нуть, если вклю чить сн ач ала  исследуемый элем ент  па м алое  со
противление реохорда , а затем  уж е — вспом огательны й источник 
тока.

С помощью перекидного клю ча Д’3 в цепь гал ь в ан о м етр а  м о ж 
но вклю чить либо исследуемый источник тока, либо норм альны й 
элемент.

П усть при ком пенсационны х изм ерениях с исследуем ы м  источ
ником тока дли на  участка  реохорда  от точки «а» до д в и ж к а  р а в 
на /ь а при изм ерениях с норм альн ы м  элементом  — /2. Тогда со
противления этих участков  будут равны  соответственно:

где р — удельное сопротивление м а те р и а л а  реохорда,
S  — сечение реохорда.

И спользуя  эти вы раж ен и я ,  ф орм уле  (6) м ож но п ри дать  вид

(7)

З н а я  величину еп и изм ер яя  О и /2, легко  определить э. д. с. ис
следуемого  источника тока.

В качестве норм ального  элем ента  в данной работе  применен 
элем ен т  Вестона. Э. д. с. элем ен та  Вестона, хотя и слабо , но з а 
висит от температуры . Э та  зависимость  в ы р а ж а е т с я  ф ормулой

г „ =  1,01830 -  4 ,0 6 - К Г 3 ( Г — 20 ) - 9 , 5 - 1 0 ~ 7(г - 2 0  ). (В)

П ри  выполнении у п р аж н ен и я  1 м ож н о принять с достаточной точ
ностью гп =  1,018 в. В уп раж н ен и и  2 следует  учиты вать  тем п ер а 
турную  зависимость еп-

а С ----

+li—
18

Рис. 2.
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ПОРЯДОК В Ы П О Л Н Е Н И Я  У П Р А Ж Н Е Н И Я

1. С о б р ать  схему согласно рис. 2, соблю дая  полярность в к л ю 
чения источников тока.

2. П остави ть  п ереклю чатель  Кз в полож ение I.
3. З а м к н у ть  двойной ключ К \— K i  и, п ерем ещ ая  д в и ж о к  р ео 

хорда, добиться, чтобы ток через гальван ом етр  был равен  нулю. 
З а п и с а ть  значение 1\.

4. П остави ть  п ереклю чатель  Кз в полож ение 2 и, следуя  п. 3, 
найти  значение /2.

5. П овторить измерение 1\ и /2 три раза .
6. Р езу л ь таты  измерений зап и сать  в табли ц у  1 по п ри лагаем ой  

форме.

Таблица 1

№ опыта / 1 , м м /2, м м гп’ 8 V  8 ( SX ) сР ’ 8

ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Вычислить значения  ех по ф орм уле  (7).
2. Н ай ти  среднее значение (ех) ср и д ать  п ри ближ енную  оцен

ку  погрешности. Р езу л ьтаты  расчетов  зап и сать  в табл и ц у  1.

У п р а ж н е н и е  2. Измерение э. д. с. источника тока с помощью
потенциометра Р-300

П ри измерении э. д. с. источников тока на прак ти ке  пользую тся 
потенц иом етрам и  постоянного тока  разли ч н ы х  типов, в основе 
которы х л еж и т  ком п енсацион ная  схема.

У прощ ен ная  при н ц и п и альн ая  схема потенциометра Р-300 п р и 
веден а  на рис. 3. Е сли  поставить переклю чатель  К  в полож ение 
«НЭ»,  то норм альны й элем ент  будет подключен к сопротивле
нию а —Ь. Величину этого сопротивления м ож но менять в не
больш их  пределах  в зависи мости  от значения  э. д. с. н о р м ал ьн о 

го элем ента  так, чтобы отнош ение -£г~ о ставалось  постоянным.
*<ав

С  помощ ью  переменного сопротивления R  устан ав ли в ается  р а б о 
чий ток потенциометра, т. е. такой  ток, при котором  падение  н а п р я 
ж е н и я  на сопротивлении R ab компенсирует э. д. с. норм ального  э л е 
мента. В еличина этого тока  р авн а
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Д л я  данной конструкции 
потенциометра рабочий 
ток  яв л яется  постоянным. 
Таким  образом , н о р м а л ь 
ный элем ен т  служ и т  д л я  
у стан овлен ия  оп ределен 
ной величины рабочего  
тока. (

Если теперь поставить  
п ереклю чатель  R  в поло
ж ен и е  «X» и и зм ен яя  со
противление с— d, д оби ть
ся компенсации э. д. с. 
исследуемого  источника, 
то величина искомой
э. д. с. м ож ет  быть н ай де
на по ф орм уле

Рис. з. tx =  Ii  Rcd- (8)

Т. к. Д =  const,  то ех я в л яется  функцией лиш ь сопротивления R ca- 
Величина этого сопротивления устан ав ли в ается  р у к о ятк ам и  по
тенциометра, с которы ми связан ы  специальны е ш калы , п р о гр ад у и 
рованн ы е в единицах н ап р яж ен и я .  П оэтом у при ком пенсации чис
ленное  значение ех получается  непосредственно на ш кал ах .

КОНСТРУКЦИЯ ПОТЕНЦИОМЕТРА

Все узлы  прибора см онтированы  в деревянн ом  корпусе, ко 
торы й закр ы т  панелью  (рис. 4). Н а  пан ель  выведены:

Рис. 4.
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1. Три пары  клемм «Х\», «X 2», «Хз» д ля  подклю чения трех: 
исследуемы х источников тока.

2. К лем м ы  «Г» — д л я  подклю чения гал ьван о м етр а .
3. К лем м ы  «Н Э» — д л я  подклю чения норм ального  элемента..
4. Р у ко ятки  1— 2— 3— 4, п редназначенны е д л я  грубой и тон

кой регулировки  рабочего  тока  (на схеме —  сопротивление R ) .
5. Р у к о ят к а  «НЭ», с пом ощ ью  которой у стан ав ли в ается  вел и 

чина сопротивления R ab в соответствии со значением  э. д. с. н ор
м ального  элемента.

6. Р у к о ят к а  « Н Э — X»  (на схеме — п ереклю чатель  К) ■
7. Р у к о ят к а  «X!— В Ы К Л — Х2— В Ы К Л — Х 3>>, п р ед н азн ач ен н ая  

д л я  подклю чения к  схеме какого-ли бо  из трех исследуемых источ
ников.

8. Р у к о ятки  «х0,1», «х0,01», «х0,001», «х0,0001»; «хО,00001», (на: 
схеме —  сопротивление с— d ) . Э. д. с. исследуемого источника оп
ределяется  сум м ированием  произведений цифр, видимы х в о ко ш 
ка х  около ручек, на соответствую щ ие множ ители .

9. Кнопки управлен и я  гальван ом етром :
кнопка «430000» п редн азн ачен а  д л я  грубой установки  нуля 

гал ьв ан о м етр а  (начальн ы й период ком п енсации );
кнопка «О» п р ед н азн ач ен а  д л я  тонкой устан овки  нуля  г а л ь в а 

ном етра  (заклю чи тельны й период  ком п енсации );
кнопка « У С П О К О Е Н И Е »  п р е к р а щ а е т  сильные колебания- 

стрелки  гал ьван о м етр а .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЯ 2

1. П одклю чить  норм альны й элем ент Вестона, гальван ом етр  и 
исследуемый источник ех к  з а ж и м а м  потенциометра «НЭ», «Г» и: 
«X» (л ю б ая  п ар а )  с соблю дением  полярности.

2. Р ассч и тать  э. д. с. норм ального  элем ен та  по ф орм уле  (8).
3. У становить рабочий ток  потенциометра. Д л я  этого р у к о я т 

ку «Н Э» устан овить  на контакт, номер которого равен  числу сто
ты сячны х долей  вольта  в значении э. д. с. норм ального  элемента- 
при дан ной  темп ературе . У становить рукоятку  « Н Э — X» в п оло
ж ен и е  «НЭ». С помощ ью  руко ято к  регулировки  рабочего  тока у с 
тановить  нуль т о ка  через гальван ом етр .  П ри  этом гальван ом етр  
следует  вклю чать  с н ач ал а  кнопкой «430000 ом», а в конце регули
ровки —  кнопкой «0».

4. П остави ть  ру ко ятку  « Н Э — X» в полож ение «X». Н а ж а в  кн о
пку «430000 ом», установить  с помощ ью  рукояток  «хО, 1», «х0,01» 
и т. д. нуль тока  через гальван ом етр .  Затем , н а ж а в  кнопку «0»,. 
уточнить нуль тока  через гальван ом етр ,  п ользуясь  рукояткам и,,  
как  и в первом случае.

5. О пределить величину и зм еряем ой  э. д. с. сум м ированием  
произведений цифр, видим ы х в окош ках  около рукояток, на соот
ветствую щ ие множ ители.
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6. Сравнить полученный результат с данными расчетов э. д. с. 
в  упражнении 1.

Контрольные вопросы

1. Компенсация каких величин имеется ввиду в данной лабораторной работе? 
Начертите принципиальную схему потенциометра Р-300.

2. В чем заключается различие между э.д.с. и напряжением?
3. В каком случае измерение э.д.с. источника можно произвести непосредствен

но вольтметром путем подключения его к клеммам источника?

ЛИТЕРАТУРА

1. Физический практикум под ред. В. И. И в е р о н о в о й ,  задача 74, 
язд. <сНаука», М., 4968.



РАБОТА № 6

ИЗ УЧЕНИЕ З АВИСИМОСТИ Э. Д.  С. ТЕРМОПАРЫ  
ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

П р и н а д л е ж н о с т и :  электропечь, в которой установлены  тер м о 
п ар а  и термометр; микроамп ерм етр .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Если привести в соприкосновение два  разнородны х м е та л л а  I 
и 2 (рис. 1), то один из них зар яди тся  полож ительно, а другой — 
отрицательно, и м еж ду  ними возникнет  так  н а зы в а е м а я  к о н та к т 
н ая  р азность  потенциалов

Д'-Р =  *1 — '■?■>■
А. В ольта  эксперим ентально  исследовал  это явление и у с т а 

новил два  следую щ их закон а:
1. К он тактн ая  разность  потенциалов зависит только  от хи м и 

ческого состава  и тем п ературы  проводников.
2 .  Р азн о сть  потенциалов  м еж д у  кон цам и  цепи, ко то р ая  состо

ит из последовательно соединенных м еталлических проводников, 
находящ и хся  при одинаковой  температуре, не зависи т  от хим и
ческого состава  пром еж уточны х проводников и р а в н а  разности  
потенциалов, которая  возни кла  бы при непосредственном соеди
нении край них  проводников.

К л асси ческ ая  эл ектр о н н ая  теория 
об ъ ясн яет  происхож дение контактной 
разности  потенциалов следую щ им о б р а 
зом. В алентны е электроны  в ато м ах  м е
таллов , слабо  связанны е со своими я д р а 
ми, могут покидать атом. Они образую т { 2
т а к  н азы ваем ы й электронный газ  внут
ри проводника. В следствие хаотического Рис. 1.
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теплового движ ени я  свободные электроны  о б лад аю т  кинетической 
энергией. Те электроны , у которых кинетическая  энергия достаточ 
но велика , могут выйти из проводника, при этом их эн ерги я  р а с 
ходуется на преодоление, в основном, сил поверхностного п р и тя 
ж ен ия  со стороны полож ительн ы х зар ядо в  тех атомов, которы е  
р асп олагаю тся  на поверхности проводника. З а т р а ч и в а е м а я  э л е к т 
роном работа  на преодоление указан н ы х  сил, когда  он покидает  
проводник, н азы вается  работой  выхода А. Р а б о та  вы хода обы чно 
изм еряется  в электронвольтах . Величина ее зависи т  от хим иче
ской природы проводника и чистоты его поверхности. У р а з л и ч 
ных проводников р аб о та  выхода электрона  р а зн а я .  Кинетическая  
ж е  энергия свободных электронов  зависит только от тем п ературы .

Р ассм отри м  поведение электронов  в кон тактн ом  слое двух р а з 
ных проводников, у которых тем п ература  и кон центраци я  эл е к т 
ронов оди н ак овая , а работы  выхода различны е. П редполож им,, 
что у первого проводника  р аб о та  выхода меньше, чем у второго  
( A j < A 2) и пусть Ni — число электронов, переходящ их из п ро
водника 1 в проводник 2 в единицу времени, а У 2 — число эл ек тр о 
нов, переходящ их из проводника  2 в проводник 1 в единицу времени. 
Т а к  к а к  A i < A 2, то N i > N 2. В следствие этого первый проводник бу 
дет з а р я ж а т ь с я  полож ительно, а второй отрицательно.

Такой процесс приведет к созданию  разности  потенц иалов  
м еж ду  проводникам и <р/— фг' и появлению  внутреннего эл е к т р и 
ческого поля Е, нап равленн ого  в области  кон такта  от первого' 
проводника ко второму. Это поле Е будет п реп ятствовать  д а л ь 
нейш ему переходу электронов из первого м е та л л а  во второй и, 
напротив, способствовать  их переходу из второго м етал л а  в пер
вый. В р езультате  установится  динам ическое равновесие, при 
котором величина разности  потенциалов м еж д у  п роводни кам и  
будет равн а

где е — з а р я д  электрона .
З н а к  минус показы вает , что при А 1< А 2 соответственно cpi> ® 2  

(первый проводник з а р я ж а е т с я  полож ительн о) .
Теперь предполож им , что у двух проводников 1 и 2 работы  

выхода одинаковые, A t =  А 2, а концентрации свободных эл ектр о 
нов разные. П усть п0х> п 0.2. П ри  кон такти ровании таки х  проводни
ков начнется  д и ф ф у зи я  электронов. П реим ущ ественны й переход 
электронов  будет происходить из проводника 1, где больш е п л о т 
ность электронного  газа ,  в проводник 2 с меньшей плотностью. Т а 
ким образом , проводники 1 и 2 будут з а р я ж а т ь с я  п ротивоп олож ны 
ми з а р я д а м и  и м еж д у  ними возникнет  разность  потенциалов 
cpi"— ср2". Эта  разность  потенциалов, к а к  п о к азы вает  теоретический 
расчет, определяется  соотношением

kT , «<>!



где k  — постоянная Б о л ьц м ан а ,  Т — абсолю тн ая  тем п ература  
обоих проводников, п0 и п0 — соответственно кон центрации сво
бодных электронов  в первом и втором проводниках.

Если ж е  проводники имеют различны е работы  выхода и р а з 
личные концентрации свободных электронов , то об щ ая  ко н так т 
н ая  разность  потенциалов определяется  алгебраической  суммой 
у казан н ы х  выше разностей  потенциалов

Дсэ — 9 , {'?[ г ' . ) + ( г  1 ?!.).
т. е.

А? = ■ кТ  I " 0|-у — 1п — . 
е п о (3)

я д,

д ^

С оставим  зам кн утую  цепь 
из 2 разнородны х проводников 
1 и 2 с разли ч н ы м и  работам и  
выхода j4i и А 2 и с различны м и 
ко н центраци ям и  свободных 
электронов по, и па„ и будем 
п оддерж и вать  на кон тактах  
различны е тем п ературы  Т, и 
Т2 (рис. 2). Т а к а я  система на- Д ^  
зы вается  термоп арой или т е р 
моэлементом.

В о б р азо вавш ей ся  з а м к н у 
той цепи возникнут разности  
потенциалов: Аф| — на первом 
контакте, где тем п ература  Т, 
и Дф2 — на втором контакте, 
т ем п ература  которого р авн а  
Т2. Н а  основании уравнени я  
(3 ) ,  примененного к первому
и втором у кон тактам  р ассм атр и в аем о й  цепи, величина терм оэлект  
родви ж ущ ей  силы определится  равенством

. . . I -А, —- гБ
г =  Дер, +  Д ?2  =  ^ --------L _ _ i

откуда

Рис. 2.

+  - ^ 1 п ^ )  +е п a.J
"  Al -L^L2ln "U2По

По,

k "о,
£ =  —  I n —Ц 7 \  -  7%). е п0., 1 ( 4 )

Концентрации свободных электронов «0, и я 02 в проводниках при тем
пературах порядка сотен градусов изменяю тся незначительно. П оэто

му величину In ^  можно приблизительно считать постоянной. 

Обозначим ее через С

С =  ± ]пяЛ .
С ■ По.,
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Разность температур между спаями проводников по шкале Кельвина 
равна разности температур по шкале Цельсия

Г 1 — Т 2 =  Ц — 12- 
Таким образом, величина термо- э. д. с. определяется простой 

формулой
г =  С  (/, С). (5)

В еличина С =  ̂ ^  н а зы вается  постоянной терм оп ары  (терм о

эл ем ен та ) .  О на численно р ав н а  з.д.с. при разности  температур  
м еж д у  спаям и  терм оп ары  в один градус. Д л я  больш инства  пар 
м еталлов  С составляет  десятки  м икровольт  на градус.

1 I  3

Т ерм опары  ш ироко применяю тся на практике, в частности, для  
изм ерения  температуры . Д л я  этой цели один спай терм оп ары  под
д ер ж и ваю т  при постоянной тем пературе, а другой пом ещ аю т в том 
месте, где и зм еряется  тем п ература . П ри  этом величину э. д. с. и 
ток в цепи изм еряю т приборам и, ш калы  которых градуи рую т в г р а 
дусах  Ц ельсия  или К ельвина. Д л я  изм ерения  темп ератур  ниже 
800°С наиболее  употребительны ми являю тся  пары: хр о м ел ь— ко- 
пель, х ром ель— алю мель, к о н стан тан — ж елезо , кон стан тан — медь, 
ни кель— ж елезо , ни кель— платина . Д л я  изм ерения тем п ератур  до 
1700°С.

В данной работе  п ред л агается  граду и р о вать  терм оп ару  по 
ртутному термометру, т. е. найти зависимость термо э.д.с. от тем 
п ературы  и определить постоянную термоп ары  С д ля  исследуем о
го ин тервала  температур .

Описание установки. С хем а экспериментальной установки по
к а з а н а  на рис. 3. В электропечи 1 устан овлен а  хромель-копе- 
л е в а я  тер м о п ар а  3. Т ем п ература  в печи определяется  с помощ ью 
терм ом етра  2. И зм ерение  термотока  в цепи терм оп ары  осущ е
ствляется  с помощ ью  м и кроам п ерм етра  цЛ, в котором роль у к а 
зательн ой  стрелки  вы полняет  луч света.
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Все элементы схе
мы смонтированы  на 
панели. В цепи тер м о 
пары установлено со
противление Ro, кото 
рое м ож ет  ш унтиро
ваться  тум блером  К- 
П итание  установки 
(спираль  электропечи и 
подсветка микроампер- 
м етра) производится  от 
сети переменного тока 
220 вольт.

М е т о д и к а  о п р е д е л е 
ния э .  д. с. т е р м о п а р ы .  
Если в цепь термопары  
вклю чен только  м икро
ам перм етр  (рис. 4а) ,  
который пок азы вает  
величину тока  /, ,  то 
по зако н у  О ма для 
полной цепи ток 1\ оп
ределится  по ф орм уле

Л =  ~  , (6)

а

5
Р и с .  4.

где е — э.д.с. термопары , г — полное сопротивление цепи те р м о 
пары, состоящее из сопротивлений измерительного  прибора, ко н 
тактов  и подводящ их проводов. Если ж е  в эту цепь вклю чено та к ж е  
известное добавочное сопротивление Ro, го м и кроам п ерм етр  будет 
п о к азы вать  у ж е  другой ток — / 2 (рис. 46) .  По закон у  О ма

7- /? „ + /-

Р е ш а я  совместно уравнени я  (6) и (7), получим д ля  э.д.с. в ы р а 
ж ен ие

2 = / ~ , Л -  (§ )

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. В данной установке горячий смай терм оп ары  находится  в 
печи, а холодный спай — в специальной коробочке на панели. 
Т ем п ература  холодного спая р авн а  тем п ературе  воздуха  в л а б о 
ратории. П еред  началом  работы  необходимо зап и сать  т ем п ер ату 
ру холодного спая  /2.
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2. В клю чить устан овку  в сеть. В клю чить электропечь  ту м бл е
ром на передней панели  печи. П ри  этом заго р а е тс я  к р а с н ая  сиг
н а л ь н а я  лам почка .

3. Н а б л ю д а т ь  за  повыш ением тем п ературы  печи по п о к а за н и 
ям  ртутного терм ом етра , и зм ерять  через к а ж д ы е  15— 20°С ток h  
без добавочного  сопротивления R о и ток / 2 с вклю ченным д о б а 
вочным сопротивлением.

Р езу л ьтаты  измерений зап и сать  в табл и ц у  1.

Таблица  1

и ,  °с / 1 , мка / 2, мка £, MKR t2, °с

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. П о данны м  таблиц ы  1 рассчитать значения  е (в м и кроволь
т а х ) ,  пользуясь формулой (8). Р езу л ьтаты  расчетов зап и сать  в 
табл и ц у  1. i

2. Построить график г =  — t 2).
3. Найти постоянную термопары С  по формуле

Д л я  определения С  разность  температур  / ,— 12 следует брать  
из граф и ка .  Численное значение С обычно в ы р а ж а е т с я  в м икро
вольтах  на градус.

Контрольные вопросы

. 1. Как объясняет классическая электронная теория возникновение э. д. с. 
термопары?

2. Сформулируйте законы Вольта.
в. На чем основан метод определения э. д. с. в данной работе?
4. Приведите примеры применения термоэлементов в практике измерения тем

ператур.
5. Каков физический смысл постоянной термопары? В каких единицах она из

меряется?
6. Работа выхода электрона из металла обычно измеряется в электронволь- 

тах. Можно ли выразить ее в джоулях?

ЛИТЕРАТУРА

1. И. В. С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 2, §§ 70—77. Изд. Наука, М , 
1964 г.

2. Б. М. Я в о р с к и й ,  А. А. Д  е т л а ф, Л. Б. М и л к о в с к а я. Курс физики, 
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РАБОТА № 7

ИЗ УЧЕНИЕ З АВИСИМОСТИ УД Е Л Ь Н О Г О
С О П Р О Т И В Л Е Н И Я  Э Л Е К Т Р О Л И Т А  ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

Принадлежности: электропечь, в которой зак р еп лен а  U -о б р аз 
н а я  трубка  с исследуемы м электролитом ; м илливольтм етр; 
реохорд; постоянное сопротивление; вибрационны й га л ь в а н о 
метр.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Н аи б о л ее  широкий класс  электролитов  составляю т водные р а 
створы солей, кислот и щелочей. Э лектроли ти ческая  проводимость 
об условлена  наличием в растворе  ионов, которые возни каю т в 
р е зу л ь т ат е  диссоциации молекул  растворяем ого  вещ ества при 
взаим одействии  их с м олекулам и  раствори теля , причем степень дис
соци ац и и  зависи т  от природы к а к  м олекул растворенного  вещ ест
ва, т а к  и растворителя.

П ри  отсутствии внеш него электрического  поля ионы в эл ектр о 
л и т е  д в и ж у тся  хаотично, вследствие чего результирую щ ий ток р а 
вен нулю. П ри  наличии поля на беспорядочное тепловое д в и ж е 
ние н ак л ад ы в ается  упорядоченное движ ени е  ионов, и в растворе  
в о зн и кает  электрический ток.

Р ассм отри м  движ ени е  полож ительного  иона с з а р я д о м  Z+e, 
где  Z + — валентность иона, а е ■— элем ентарны й зар я д ,  равный 
1,6-10~!9 кулона. Н а  этот ион в электрическом  иоле с н а п р я ж е н 
ностью  Е  действует сила

F e = Z + e E ,  (1)

под  действием которой он д ви ж ется  ускоренно.
С  другой стороны, по мере увеличения скорости иона в о зрастает
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сила трения, которая  в первом приближ ении пропорциональна  
скорости, т.е.

F r =  K + V+  , (2)

где К+ — коэфф ициент пропорциональности , зависящ ий, в основ
ном, от вязкости  раствори теля .

П рактически  через очень короткий п ром еж уток  времени сила 
трения станет равной по величине силе электрического поля, и ион 
будет двигаться  равном ерно  с некоторой постоянной скоростью, 
которую мож но найти из соотношения

т. е.

откуда

где

F c ~ F r = ()- (3)

/ .  / . '  - K + V +  =  п .  ( 4 )

V + = - £ — Е  = L '+E,  (5)

z + '
Г  =  ~ R ~ -  (б>

Величина U +  н азы вается  подвиж ностью иона.
А налогичным образом  мож но получить для  отрицательны х 

ионов

Г  =  l F. ( 7 )

При комнатной тем п ературе  подвиж ность ионов в воде имеет 

порядок 10"7— Ю -8! ^ . Н ап равл ен н о е  движ ени е  ионов в элек-о / Л1
тролите представляет  собою электрический ток. плотность к о т о 
рого мож но вы разить  формулой:

j  =  n + Z + e V .f  + п { /  с) Г _ ,  (8)

где п + =  п -  = п  — кон центраци я  ионов.
С читы вая  в ы р аж ен и я  (5) и (7). мож но уравнение (8) написать  
так:

/  =  n Z e (L'+ + i '  )F .  (9)

Соотношение (9) представляет  по существу закон  О м а в д и ф ф е 
ренциальной форме:

J =  FF-

а величина

3 = t i Z e ( U + + L ! ) (10)
— удельную  проводимость электролита.
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П ри повышении темп ературы  электролита  его проводимость у ве 
личивается  по двум основным причинам: во-первых, возрастает
концентрация  ионов вследствие повышения степени диссоциации; 
во-вторых, возрастаю т подвиж ности  ионов вследствие уменьш ения 
вязкости  растворителя.

Ц елью  данной работы  явл яется  изучение зависи мости  удельн о
го сопротивления электролитов  от температуры .

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Д л я  измерения сопротивления электролита  обычно и сп ользует
ся м остиковая схема, п и таем ая  от источника переменного тока. 
П рим енение переменного тока необходимо по той причине, что под 
действием постоянного тока происходит п о л яр и зац и я  электродов  
продуктам и электролиза , и измеренное сопротивление не соответ
ствует истинному значению  сопротивления электролита . Кроме 
помех в измерении, связанны х с поляризац ией  электродов , сущ е
ственно и то, что при прохож дении постоянного тока постепенно 
меняется  состав электролита  вследствие электролиза .

М остиковая  схема д ля  измерения сопротивления электролита  
и зо б р аж ен а  на рис. 1. Она представляет  собой зам кн уты й четы 
рехугольник, составленный из сопротивлений /?х, R, П, О- В одну 
из д иагоналей  схемы вклю чается  источник переменного н а п р я ж е 
ния, в другую  д и аго н ал ь  — вибрационны й гал ьван о м етр  G.

Сопротивления г, и г2 являю тся  у ч асткам и  реохорда; они р а з 
делены контактом  D. R — постоянное сопротивление известной ве
личины.

В схеме через R x обозначено сопротивление электролита , к о 
торый находится  в ( /-образной  трубке, снабж енной неокисляю щ и- 
мися металлическим и эл ек тр о д ам и  (рис. 2).

Т рубка  1 с электролитом  находится  в электропечи 2, которая  н а 
гревается  переменным током н ап ряж ен и ем  220 в.  Т ем п ер ату 
ра в печи изм еряется  с помощ ью  термоп ары  3, соединенной с
м илливольтм етром  4. Д л я
перехода от показаний м и л 
ливольтм етра  к т ем п ер ату 
ре электролита  необходимо 
пользоваться  тарировочны м 
граф и ком , который им еет
ся на установке. П ри  пост
роении тарировочного  г р а 
ф ика  учтена р азни ца  в т ем 
пературах  электроли та  и 
воздуха в печи. Т ерм опара  
дает  возм ож н ость  опреде
лять  лиш ь разность  м еж ду  
темп ературой электроли та  

и комнатной температурой ,
41
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2 3 Л  р ату р а  электролита  д о л ж 
на вы чи сляться  по ф о р 
муле

поэтому истинная темпе-

3

где — тем п ература ,
н ай ден н ая  по п о казаниям  
прибора и тарировочному 
графику, /комн. — ком н ат
ная  тем п ература .

к о м н .

Рис. 2.

П роцесс изм ерения  на 
мостовой схеме з а к л ю 
чается  в оты скании т а 
кого п олож ен ия  д ви ж к а
реохорда, при котором 

т о к ,ч е р е з  гальван ом етр  будет равен нулю. П ри  этом условии л ег
ко показать , опи раясь  на второй закон  К ирхгоф а, что

R x  __ j j_
R Г 2 '

Реохорд  к али б рован , следовательно, отношение сопротивлений
г I

  мож но зам енить  отношением длин соответствую щ их участ-г 2  - -

ков реохорда. Тогда уравнение  (12) приним ает  вид:

С ледует  отметить, что д ля  моста переменного тока соотноше
ние (12) будет справедли во  лиш ь при п рен ебреж и м о м алы х ин
дуктивны х и емкостных сопротивлениях его элементов.

В качестве  и н ди катора  нуля в мостовых схемах переменного 
тока часто применяю тся вибрационны е гальваном етры . Р аб о та  
вибрационного  гал ьв ан о м етр а  основана на взаим одействии  м е ж 
д у  катуш кой возбуж дения , по которой пропускается  переменный 
ток, и подвиж ны м постоянным магнитом. П ри  отсутствии пере
менного тока в катуш ке, подвиж ны й м агнит у стан авли вается  в 
нулевое полож ение. П еременны й ток, вклю чаем ы й в катуш ку , вы 
зы вает  вибрации м агнита  около нулевого полож ения. В ибрации 
подвиж ного  магнита м ож н о н аб л ю д ать  по р азм ы ти ю  световой по
лоски  на ш кале, получаю щ ейся  в результате  отр аж ен и я  лучей от 
з е р к а л ь ц а ,с в я з а н н о г о  с магнитом.

Т аким  образом , чем меньш е переменный ток, проходящ ий че
р ез  гальваном етр , тем у ж е  световая  полоска на ш кале.

В данной работе  используется  вибрационный гальван ом етр  ти
па ВГ. П р а в и л а  о б ращ ен и я  с прибором приведены на боковой 
панели гальван ом етра .

или (12)

( 1 3 )
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ПОРЯДОК В Ы П О Л Н Е Н И Я  РАБОТЫ

1. С обрать  схему согласно  рис. 1. В данной работе  ключ К\ 
находится  на щитке л або р ато р н о го  стола, ключ К 2 — на верхней 
п ан ели  вибрационного  гал ьван о м етр а .

2. В клю чить электропечь, осветитель вибрационного  г а л ь в а 
ном етра  и питание моста.

3. С д елать  несколько измерений сопротивления электролита  
при различны х тем п ер ату р ах  (реком ендуется  найти 6— 7 эк сп е
рим ентальны х точек).  Э ту  операцию  необходимо к а ж д ы й  р аз  
производить в следую щей последовательности: а) вклю чить в схе
му гальваном етр ; б) п ер ем ещ ая  д в и ж о к  реохорда, добиться  н аи 
меньшей ш ирины световой полоски на ш кал е  гальван ом етра .

4. З ап и с а ть  в табли ц у  1 длины участков реохорда  1\ и /2. со
ответствую щ ие полож ению  равновесия  моста, и п о к азан и я  м и л л и 
вольтм етра ,  соединенного с термопарой .

5. П осле  окончания измерений следует вы клю чить эл ек тр о 
печь и открыть дверцу. '

Таблица 2

№  п/п ^приб • f °СПрибо ^ t °сЭЧ1 l \ , мм\ R, ОМ
1 1

R x , ом Р, ом м

|

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. О пределить тем п ературу  электролита  д ля  к а ж д о го  опыта, 
пользуясь  тарировочны м  граф и ком  и форм улой (11).

2. Р ассчи тать  сопротивление электролита  по ф орм уле  (13).
3. О пределить величину удельного сопротивления электроли та  

д л я  соответствую щ их значений температуры . У дельное сопротив
лен и е  связан о  с геометрическими р а зм е р а м и  и полным сопротив
лением  проводника зависимостью

/?х = р 4 -  ■ ( 14)
откуда

где / — д ли на  столба исследуемого  электролита  в м, S  — п ло
щ ад ь  поперечного сечения в м 1.
Ч исленн ы е значения величин I \\ S  приведены на корпусе печи.

4. Все полученные р езультаты  зап и сать  в табл и ц у  1.
5. П о дан ны м  таблиц ы  построить гр аф и к  р =  f ( t ) .
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1. Вывести формулу, связывающую между собой плотность тока и подвижно
сти ионов в электролите.

2. Почему сопротивление электролита уменьшается с повышением темпера
туры?

3. Почему питание измерительного моста в данной работе производится от 
источника переменного, а не постоянного напряжения?

4. Начертите схему применяемой в данной работе экспериментальной уста
новки.

Контрольные вопросы

ЛИТЕРАТУРА

1. И. В. С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 2, §§ 79, 82, изд. Н аука, М.,
1968.



Р А Б О Т А  №  8

ИЗ УЧЕНИЕ РАБОТЫ П О Л У П Р О В О Д Н И К О В О Е О  
В ЫПРЯМИТЕЛЯ

П р и н а д л е ж н о с т и :  селеновый вы прямитель; вольтметр; тр е х 
предельны й м иллиам перм етр ; потенциометр; осци ллограф ; сопро
тивление 1000 ом; перекидной ключ.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Физические свойства полупроводников. Типичными п ред стави 
теля м и  класса  полупроводниковы х м атер и ало в  явл яю тся  г е р м а 
ний (32 G e 12), кремний ( ]4S i28), селен (34Se78) и др., наш едш ие ш и 
р окое  применение в р азли чн ы х  полупроводниковы х приборах.

П о величине удельного сопротивления (р =  10~3— 107 ом.м)  
полупроводники зан и м аю т  пром еж уточное полож ение  м еж д у  
проводникам и (р =  10~7 — 10-8 ом .м ) и диэлектри кам и  
(р =  107— 1015 ом.м).

Б ольш инство  полупроводников имеет кри сталлическое  строе
ние. С вязи  м еж д у  д в у м я  соседними ато м ам и  пространственной 
кристаллической  реш етки полупроводника осущ ествляю тся  парой 
вален тн ы х  электронов — по одному от к аж до го  атома. Н а  рис. 1 
в качестве  прим ера  представлена  схема взаим н ого  расп о л о ж ен и я  
атом ов  герм ан и я  в кри сталлической  реш етке с у к азан и ем  к о в а 
лентны х связей.

С огласно квантовой  теории, электроны  в атоме могут з а н и 
м ать  определенные, т а к  н азы в аем ы е  разреш ен ны е, энергетические 
уровни. В твердом  теле  энергетические уровни электронов  о б р а 
зуют энергетические зоны. Совокупность энергетических уровней 
валентны х электронов  составляет  нормальную , или валентную  
зону.
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Совокупность более высоких энергетических уровней, соответст
вующих свободным электронам, составляет зону проводимости. 
М еж ду валентной зоной и зоной проводимости находится запре
щенная зона уровней энергии электронов. Располож ение энерге
тических зон в твердом теле представлено на диаграмм е (рис. 2 ) .

В полупроводниках ширина запрещ енной зоны незначительна..

Рис. 1. Рис. 2.

'Гак, например, д л я  герм ан и я  она составляет  0,72 эв, а д л я  к р е м 
н и я — 1,11 эв. П од  действием  внешних ф акторов  (главны м  о б р а 
зом, тепла)  некоторые валентны е электроны  атом а  п олупровод
ника при обретаю т энергию, достаточную  д л я  освобож ден ия  от 
ковалентны х связей и перехода в зону проводимости. В следствие 
малой ш ирины запрещ енной  зоны, полупроводники имеют за м е т 
ную проводимость у ж е  при ком натны х тем п ературах .

Виды  п р о в о д и м о с т и  п о л у п р о в о д н и к о в .  При освобож дении э л е 
ктронов от ковалентной  связи  в кри сталлической  реш етке возни
кает  свободное место, которое к ак  бы о б л а д а е т  полож ительн ы м  
зар ядо м , равны м  з а р я д у  электрона . Такое освободивш ееся место 
в электронной связи н азы вается  Д Ы Р К О Й .  Д ы р ки , подобно э л е 
ктронам  проводимости, хаотически перем ещ аю тся  во всем объем е 
полупроводника, о бм ен иваясь  м естам и с эл ектр о н ам и  из соседних 
ковалентны х связей. Если создать  в полупроводнике электри че
ское поле, то дви ж ен и е  освободивш ихся электронов  и соответст
вующ его числа ды рок  станет упорядоченным, и в полупроводнике 
возникнет  ток.

Проводимость, обусловленн ая  перемещ ением равного  числа 
электронов и дырок, н азы вается  собственной проводимостью  по
лупроводника . О дн ако  при изготовлении полупроводниковы х п р и 
боров необходимо иметь полупроводники, проводимость которых 
определяется  каким -либо  одним из видов носителей тока  — или 
электронам и , или д ы ркам и .
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Это д остигается  nyTeiM внесения в кри сталлическую  реш етку п о 
лупроводника  атомов такого  элем ента, у которого валентность  
отличается  от валентности  атомов полупроводника. Так , если в 
кри сталл  герм ан и я  ввести атомы  м ы ш ьяк а ,  им ею щ ие по пяти в а 
лентны х электронов, то четыре электрона  к а ж д о го  из них о б р а 
зую т ковалентны е связи  с ато м ам и  герм ания , а пятый останется 
избыточным (свободным) электроном. П ри  этом д ы рок  в к р и с та л 
ле не будет. Т аки е  полупроводники н азы ваю тся  п ол у п р о во д н и ка
ми с электронной проводимостью, или полупроводни кам и  
п-типа.

Введение ж е  в кр и стал л  герм ан и я  атомов трехвалентного  э л е 
мента, например индия, приводит к о б разован и ю  и збы тка  ды рок. 
Такие полупроводники н азы в аю тся  полупроводни кам и  с дырочной 
проводимостью, или полупроводни кам и  p -типа. Э лектроны  в п олу
проводниках  n -типа и ды рки  в полупроводниках  /7-типа принято 
н азы в ать  основными йосителями тока, а небольш ое количество 
электронов  в полупроводниках р-типа и д ы рок  в полупроводниках  
n -типа — неосновными носителям и .тока.

Электронно-дырочный переход. Э лектронно-дырочным, и л и /7— п  
переходом, н азы вается  границ а  соединения полупроводника /7-ти
па с полупроводником n -типа. Я вления, происходящ ие в р — п  пе
реходе, л е ж а т  в основе работы  полупроводниковы х диодов и 
триодов.

Д в и ж ен и е  электрических за р я д о в  через р — п  переход, при от 
сутствии прилож енного  извне н ап ряж ен и я ,  носит хар ак тер  д и ф 
фузии основных носителей то ка  через границ у  р а з д е л а  п олупро
водников, поскольку кон центрации свободных электронов  и д ы р о к  
в n -области и в /7-области различны . П ри  этом электроны  перехо
д ят  в область  /7 , а ды рки  — в область  п.

Д и ф ф у н д и р у я  во встречных н ап равлени ях , электроны  и ды рки 
реком бинирую т друг  с другом. В результате  этого в области  р — п  
перехода ум еньш ается  число основных носителей тока. К ром е т о 
го, с обеих сторон границ ы  р а з д е л а  образую тся  пространственны е 
электрически е  за р я д ы  противополож ны х знаков. Т ак , в п олупро
воднике /7-типа возн и кает  нескомпенсированный отрицательны й 
з а р я д  ионов примесей, т. к. ды рки частично диф ф ун дирую т в п-о б 
ласть, а частично реком бини рую т за  счет электронов, приш едш их 
из n -области. П одобны м  ж е  об разом  возни кает  неском п енсирован
ный полож ительны й з а р я д  в полупроводнике n -типа (рис. 3 ) .  Р а с 
пределение плотности р этих за р я д о в  графически  представлено 
на рис. 4 .

П ростран ствен ны е з а р я д ы  создаю т в области  р — п  перехода 
электрическое поле, препятствую щ ее д альн ейш ей  диф ф узи и  основ
ных носителей тока. О беднение о бласти  р — п  перехода основными 
носителями тока  ведет  к повыш ению  сопротивления этой области, 
и поэтому р — п  переход  часто  н азы ваю т  зап и р аю щ и м  слоем.

Р ассм отри м  влияние электрического  поля, налож ен ного  на з а 
пираю щ ий слой. П усть к  р — п переходу п ри лож ен а  разность

47



0-»  -*-©
-f +

П +  + 
+  +

P
£  +

n  &

Puc. 3. Puc. 4.

потенциалов согласно рис. 5. В озни каю щ ее при этом электрическое 
поле будет о сл абл ять  поле р — п перехода, что приведет к увели
чению диф фузии  основных носителей через р — п  переход, а следо
вательно, к увеличению тока. Это нап равлен и е  тока  н азы вается  
прямым.

Если изменить полярность прилож енного  н ап р яж ен и я ,  то э л е 
ктроны и ды рки областей  п — и р —  проводимости будут у д а л я т ь 
ся от границы  р а зд ел а  (рис. 6). В этом случае  ток через р — п 
переход резко  падает. В еличина этого тока, н азы ваем ого  о б р а т 
ным, определяется  наличием в каж до й  области  небольш ого числа 
неосновных носителей зарядов .

Т аким образом, р — п переход о б лад ает  односторонней проводи
мостью, зависящ ей  от полярности прилож енного  н ап ряж ения .

Вольт-амперная характеристика р — п  перехода. О дносторонняя 
проводимость р — п  перехода нагл ядн о  иллю стрируется  вольтам- 
перной характеристикой , п оказы ваю щ ей  зависимость  величины 
тока через р — п  переход от величины и полярности прилож енного 
н ап р яж ен и я  (рис. 7).

Следует  отметить, что повыш ение обратного  н а п р яж е н и я  свы
ше Uhр м ож ет  привести к резком у возрастан ию  обратного  тока  в 
р езультате  внутренней электростатической  эмиссии и лавинной 
ударной ионизации атомов полупроводника. В этих случаях  н а 
ступает пробой р — п  перехода.

И спользуя  вольт-ам п ерную  характеристику , м ож н о показать ,

Р/ П ~  р  
Переход

+ е -

Рис. 5.

X -0 0-

Рис. 6.
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что д и ф ф еренц иальное  сопротивление р — п  перехода R  =  - ‘‘[у -

т а к ж е  зависи т  от величины и полярности при лож енного  н а п р я ж е 
ния (рис. 8).

С войства  р — п  перехода х ар актер и зу ю тся  коэфф ициентом  вы 
прям ления  ос, равны м  отношению величин / пр к / 0бр, измеренных 
при одинаковы х по величине прям ом  и обратном  н ап р яж ен и я х

  I п р

1 о б р ( О

Селеновый выпрямитель как полупроводниковый прибор. С е л е 
новый вы прям итель  состоит из двух м еталлических электродов, 
м еж д у  которы ми имеется тонкий слой кристаллического  селена. 
О дним из электродов  яв л яется  ж е л е з н а я  ни кели рован н ая  ш ай ба ,  
с л у ж а щ а я  контактны м  электродом . Второй электрод  представляет  
собой тонкий слой сплава  л егкоп лавки х  м еталлов  -— кад м и я ,  вис
мута и олова . Он н азы вается  вентильным электродом . В селено
вом вы прям ителе  зап и р аю щ и й  слой, т. е. р — п  переход, имеет м е
сто на  границе слоя селена с вентильным электродом .

Схематически р азр ез  селенового вы прям ителя  п редставлен  на
рис. 9. Здесь: 1 —- ж е л е з н а я  ш ай ба ,  2 
ный эл ек тр о д ) ,  3 — слой 
селена, 4 — запи раю щ ий 
слой, 5 — слой сп лава  
B i— C d — Sn.

У к а з а н н а я  на рис. 9 
п олярность соответству
ет прохож дению  прямого 
тока.

Если вклю чить селе
новый вы прям итель  пос
л едовательн о  в цепь пе-
4—£348

слой никеля (контакт-
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ременного тока, то 
ток через вы прям итель  
пойдет ли ш ь  в течение 
тех полупериодов, ког
д а  на вентильном э л е 
ктроде будет минус, а 
на ж елезной  ш айбе — 
плюс н а п р яж ен и я .  Т а 
к а я  схем а  в ы п р ям л е
ния н азы вается  одно- 
полупериодной.

Д л я  того, чтобы ис
пользовать  оба поле- 
периода переменного 
н а п р яж ен и я ,  п ри м ен я 

ют два  селеновых вы прям ителя, вклю ченных п ар а л л е л ь н о  н а гр у з 
ке (см. ниж е рис. 13).

Г раф ик изменения тока  при одно- и двухполупериодном  вы п 
рямлении п ок азан  на рис. 10.

У п р а ж н е н и е  1. Получение вольт-амперной характеристики  
селенового выпрямителя

На рис. 11 представлена  схема установки , предназначенной  
д ля  получения вольт-ам перной х ар актеристики  вы прям ителя.

Здесь: А — В — потенциометр, позволяю щ ий плавно  регули ро
вать величину н ап р яж ен и я ,  подаваем ого  на селеновый вы п р я м и 
тель Д .  С помощью перекидного клю ча К, м ож но изм енять  н а 
правление тока через вы прям итель. В схему вклю чены вольтм етр  
V н трехпредельны й м илли ам п ерм етр  тЛ.

1. С обррть  схему согласно рис. 11, соблю дая  полярность.
2. У становить предел изм ерения  м и л л и а м п е р м е т р а —ДО ма,

П ОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ УПРАЖ НЕНИЯ

!3

Риг. II.
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поставить перекидной клю ч Таблица  /
в полож ение  1, переместить 
ползун С в полож ение А и 
вклю чить источник питания 
схемы.

3. И зм ен я я  потенциомет
ром н ап р яж ен и е  примерно 
через 0,1 в, определить для  
каж до го  значения  н ап р яж ен и я  величину тока через вы прям итель . 
П ри  переходе от м ал ы х  к средним значениям  н ап р яж ен и я  м и л л и а м 
перметр следует переклю чить на предел изменения 500 ма. И з м е 
рения произвести до тока  500 ма. П олученны е результаты  занести 
в табли ц у  1.

4. П ереместив ползун С в полож ение  А, поставить перекидной 
ключ в полож ение 2. П ереклю чить  предел изм ерения  м и л л и ам п ер 
метра на 50 ма.

5. С ледуя  п. 3, снять зависимость  величины обратного  тока  от 
н ап р яж ен и я  (обратны й ток не д о лж ен  превы ш ать  10— 15 м а ) .

Р езу л ьтаты  измерений занести  в табл и ц у  1.

У п р а ж н е н и е  2. Получение характеристики выпрямителя 
с помощью осциллографа

Н а рис. 12 п редставлена  схема установки  д ля  получения х а 
рактеристики  вы п рям и теля  непосредственно на э к р ан е  осци ллог
раф а.

Рис. П.

Здесь: ЭО — электронны й осциллограф , Д  — селеновый вы 
прям итель, R  — нагрузочное сопротивление.

П аден ие  н ап р яж ен и я  на сопротивлении R, пропорциональное 
текущ ем у через вы прям итель  току, подводится к кл ем м ам  «У» в е р 
тикальн ого  отклонения луча  осци ллограф а.

Н а  клем м ы  «X» горизон тального  отклонения луча  подводится

№ п/и /, м а U, вольт R, ом а •
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нап ряж ен и е ,  п одаваем ое  на вы прямитель. Т аким  образом , при 
вклю ченной схеме луч о сц и ллограф а  описывает  кривую  в следую 
щих координатах : по вертикали  — ток через вы прям итель, по го
ри зон тали  — н ап р яж ен и е  на выпрямителе. П олучен н ая  кри вая  и 
является  вольт-ампер  ной характеристикой .

1. С обрать  схему согласно рис. 12.
2. Вклю чить осци ллограф  в сеть. Выклю чить генератор р а з 

вертки и вывести луч в центр координатной сетки. В клю чить пе
ременное н ап р яж ен и е  ~ 6  в.

3. И зм ен яя  усиление ручкам и  «Усиление У» и «Усиление X», 
добиться  и зо б р аж ен и я  на э к р ан е  кривой вольт-амперной х а р а к т е 
ристики, подобной рис. 7.

4. З а р и со в ать  полученную кривую.

У п р а ж н е н и е  3. И с с л е д о в а н и е  в ы п р я м и т е т ь н ы х  с х е м  
с п о м о щ ь ю  о с ц и л л о г р а ф а

Н а рис. 13 п редставлена  схема установки, позволяю щ ей осущс- 
етавл ять  одно- и двухиолупериодное вы прям ление  переменного 
тока.

Здесь: Д ,  и  Д 2 — селеновые выпрямители; R — нагрузочное
сопротивление; А— В — переменное сопротивление, являю щ ееся , 
по существу, делителем  нап ряж ен и я .

Если д в и ж о к  сопротивления (точка С) находится  посредине, то 
на вы прям ители  подаю тся одинаковы е по величине н ап ряж ения . 
В этом случае за один нолулериод ток проходит через вы п р ям и 
тель Д 1 и сопротивление R. В ы прям итель  Д 2 тока  не пропускает. 
В следую щ ий полупериод ток идет через вы прям итель  Д 2 и сопро
тивление R.

В ы прям итель  Дл тока  не пропускает. Таким образом , установка 
р або тает  как  двухполупериодпы й выпрямитель.

ПОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ УПРАЖ НЕНИЯ

.0

Р
о
У / -

Рис. 13.
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Если д в и ж о к  находится  в каком -ли бо  из крайних полож ений, 
то устан овка  работает  к а к  однополупериодный вы п р я м и 
тель.

Д л я  наблю дения  картины  одно- или двухиолупериодного  в ы 
прям ления  на эк р ан е  осц и лл о гр аф а  к кл ем м ам  У  подводится  н а 
пряж ен ие  с нагрузочного сопротивления R, которое проп орцио
нально току. Р а з в е р т к а  процесса во времени вдоль оси X  осущ е
ствляется  с помощ ью  внутреннего генератора  разв ер тк и  о сц и л 
ло гр аф а .

П ОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ УПРАЖ НЕНИЯ

1. С обрать  схему согласно рис. 13.
2. П одготовить осц и ллограф  к работе. Д л я  этого следует  в кл ю 

чить генератор р азвертки  и вращ ен ием  рукоятки  «Усиление X» по
лучить на эк р ан е  непреры вную  горизонтальную  линию. Р уч ку  
«С инхронизация»  установить в полож ен ие  «Сеть».

3. П ерем естить  ползун С  в полож ение А  и вклю чить источник 
н ап р яж ен и я  ^ - 6  в.

4. М ани пулируя  ручкам и  « Д и ап азо н  частот», « Ч астота  п л а в 
но», «Усиление У» и «Усиление X», добиться  получения на э к р а н е  
картины, х арактерн ой  д л я  однополупериодного вы прям ления . З а 
рисовать  форм у кривой.

5. П ер ем ещ ая  ползун С в полож ение В ,  н аб л ю д ать  за  и зм ен е
нием кривой на экране.

6. У становить ползун С так ,  чтобы на эк р ан е  н а б л ю д а л а с ь  к а р 
тина двухполупериодного  вы прям ления , с равны м и ам п ли туд ам и  
е  к аж ды й  полупериод. К ривую  зарисовать .

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. По измеренным значениям  тока и н ап р яж ен и я  через в ы п р я 
митель (упраж нение  1) вычислить величину сопротивления в ы 
п рям ителя  при к а ж д о м  измерении. Р езу л ьтаты  расчетов  зап и сать  
в табл и ц у  1.

2. Вычислить значение а  д ля  трех н ап ряж ен и й  — 0,5; 1,0;
2 ,0  в.

3. П остроить х арактери сти ки  вы прям ителя  I = f ( u )  и R — f ( u ) .  
П ри этом рекомендуется  использовать  различны й м а с ш та б  по оси 
У д л я  областей прямого и обратного  тока, подобно тому, к а к  это 
сделано на рис. 7 и 8.

Контрольные вопросы

1. Объясните с точки зрения зонной теории различия электрических свойств 
проводников, полупроводников и диэлектриков.

2. Чем отличается примесная проводимость от собственной проводимости по
лупроводника?

3. Как изменяется проводимость полупроводников с изменением температуры?
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4. Объясните процесс выпрямления переменного тока с помощью р —п пере
хода.

5. Нарисуйте схему двухполуперйодного выпрямителя (на 2-х или 4-х дио
дах) и объясните принцип его работы.

ЛИТЕРАТУРА
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Р А Б О Т А  №  9

ИЗ УЧЕНИЕ  РАБОТЫ  Г АЛЬВАНОМЕТРА  
МА Г НИТ ОЭ ЛЕ КТ Р ИЧЕ СК ОЙ СИСТЕМЫ

При надлежности: гальван ом етр  с осветительной системой;
вольтметр; реостат; дели тель  н ап р яж ен и я ;  м агазин  сопротивлений; 
перекидной ключ.

К р а т к а я  т е о р и я

Назначение и принцип дей
ствия гальванометра. Г а л ь в а 
нометры магнитоэлектрической 
системы с л у ж а т  д л я  изм ере
ния слабы х  токов и н а п р я ж е 
ний. С ам ы е  соверш енны е г а л ь 
ваном етры  позволяю т и зм е
р ять  токи до 1СН1 ампер и н а 
п р я ж ен и я  до 10~3 вольт.

Устройство гал ьван о м етр а  
схем атически  представлено  на 
рис. 1. В зазоре ,  о б р а з о в а н 
ном полю сными наконечникам и 
постоянного м агнита  1 и ц и 
линдром из мягкого ж е л е за  
свободно вр а щ а е тс я  л егкая  
к а ту ш к а  5 прямоугольного  
(р еж е  круглого) сечения, н а 
зы в а е м а я  обычно рамкой. Р а 
м ка  подвеш ена на упругой ни
ти 3.

Если по виткам  р ам к и  про- Рис. 1.



пускать  ток, то, в результате  взаим одействия  магнитного поля тока 
и постоянного магнита, возникнет вр ащ аю щ и й  момент сил, который 
будет поворачивать  р а м к у  вокруг вертикальной  оси. П ер ем ещ е
ние р ам ки  будет п р о д о л ж аться  до тех пор, пока упругий момент 
кручения нити не уравновесит  вр ащ аю щ и й  момент. В р езу л ьтате  
этого р а м к а  повернется на некоторый угол а к, пропорциональны й 
величине, хока.

Д л я  измерения угла  поворота рам ки  прим еняется  оптическая  
система, которая  создаст  на матовой ш к ал е  и зоб раж ен и е  тонкой 
нити (светового у к а з а т е л я ) .  П р е ж д е  чем попасть на ш калу , луч 
света о т р а ж а е тс я  от зер кал ьц а  2, связанного  с рам кой , поэтому 
и зоб раж ен и е  светового у к а за т е л я  на ш к ал е  будет см ещ аться  на 
величину, пропорциональную  углу поворота рам ки  (при м алы х  у г 
лах) .

Режимы работы гальванометра. Х арактер  д ви ж ен и я  рам ки г а л ь 
ван ом етра  при прохож дении по ней тока  м ож н о установить  на 
основании основного зако н а  механики  д ля  вращ ател ьн о го  д в и ж е 
ния

( о
/=1

где /  — момент инерции подвиж ной системы; а  — угол поворота  
рамки; М{ — момент i-ой силы, действую щ ей на рамку.

Н а р ам к у  действуют:
1. В ращ аю щ и й  момент М ь обусловленный взаим одействием  т о 

ка в магнитном поле:

УИ, =  B I N S , (2)

где В  — индукция магнитного  поля в воздушном зазоре , в кото 
ром находится  р ам к а ;  /  — сила тока, протекаю щ его  по виткам  
рам ки ; N  — число витков рам ки ; S  — п лощ адь  витка рамки.

2. Торм озящ и й момент М 2, пропорциональны й скорости в р а 
щения рам ки :

Af2 =  - r £ , 4  (3)

где г — коэфф ициент торм ож ения .
Если пренебречь торм ож ением  рамки, обусловленны м  трением  

о воздух, то коэфф ициент торм ож ен и я  будет оп ределяться  в е л и 
чиной индукционных токов, наводим ы х в р а м к е  при ее движ ени и  
в, магнитном поле. М ож н о  п о казать , что в этом случае коэф ф и ц и 
ент торм ож ения  будет в ы р а ж а т ь с я  формулой

B 2A ’S 2 , . . .

' R g+ в  ’ ^
где R .  — внутреннее сопротивление гальван ом етра ;  R  — сопротив
ление внешней цепи.
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3. П ротиводействую щ ий момент М 3, созданны й силой упруго
сти нити:

М 3 =  - К  а,

где К  — модуль кручения нити.
П о д став л я я  в ы р аж ен и я  (2 ) ,  (3) и (5) в уравнение (1 ) ,  полу 

чим д и ф ф еренц иальное  уравнение  д ви ж ен и я  рам ки гальваном ет  
ра

( 5 )

I t 2 +  г  —гг “Ь К  а =  B I N S . at (6>

Уравнение (6) п р ед ставл яет  собой уравнение  зату х аю щ и х  к о 
лебаний при действии постоянной силы-— B I N S .  Ч астота  этих 
колебаний определяется  хорош о известной формулой

К
Г

г 2 
412

41К
412 (7>

Р ассм отри м  следую щ ие частны е случаи:
1. Если г2 =  41К, то со == 0, и р а м к а  будет п оворачиваться  ап е

риодически, т. е. р а м к а  будет асимптотически подходить к поло
жению равновесия , не переходя его (рис. 2, кр и вая  1). В этом 
случае гальваном етр  н азы вается  критически успокоенным.

2. Если г2> 4 //С ,  то р а м к а  т а к ж е  будет п оворачиваться  а п е 
риодически, но с меньш ей скоростью (рис. 2, к р и вая  II) .  В этом 
случае гальван ом етр  назы вается  переуспокоенным.

3. Если г2<41К ,  то р а м к а  будет соверш ать  зату х аю щ и е  коле
бан ия  относительно полож ения  равновесия  (рис. 2, к р и вая  I I I ) .

Р еж и м  работы  гал ьван о м етр а ,  близкий к критическому, я в л я 
ется практически наи более  удобным д л я  измерений, т. к. он обес
печивает м иним альное врем я  подхода подвиж ной системы г а л ь в а 
нометра к полож ен ию  равновесия. Д л я  критического р е ж и м а  необ
ходимо выполнение соотношения г2 =  4 / К, которое после подста 
новки вы р аж ен и я  (4) и п реобразований  принимает вид:

B 2N 2S 2
R g +  R

В еличина R g +  R  =  /?кр, н а зы 
вается  полным критическим 
сопротивлением га л ь в а н о 
метра.

И з форм улы  (8) сл еду 
ет, что критический реж и м  
работы  гал ьван о м етр а  л е г 
че всего м ож н о получить 
путем выбора соответству
ющего значения внешнего 
сопротивления — R. Ч асто  
гальван ом етры  с н аб ж аю т  
м агнитным шунтом, который

| I К  ■

Рис. 2.



(позволяет устан авли вать  критический р еж и м  путем изменения 
магнитной индукции В,  что явл яется  удобным, когда  внеш нее со
противление задан о .

Ос н о вн ы е  п а р а м е т р ы  гальван ом етра .  Если пропускать  через 
га л ь в а н о м е тр  постоянный ток, то, при устан овивш емся  угле откл о 
нения рам ки  гал ьван о м етр а  а к, величину тока  м ож но определить

СIt (/-'
из уравнени я  (6), если полож ить, что -^- =  0 и —j -~  =  0.

Тогда
К  %к =  B I N S ,  (9)

.или
/  =  С/ а к, (10)

гд е  величина

С 1 =  B N S  ( 1 1 *

н а зы в а е т с я  динамической постоянной гал ьван о м етр а .  Д и н а м и ч е 
ск ая  постоянная численно р ав н а  силе тока, отклоняю щ его  р ам ку  
:на угол а =  1.

Величина

S ,  =  — - — ДЛ S ! \ •> )
Ci -  К  ' }

н а з ы в а е т с я  чувствительностью  гал ьван о м етр а  по току.
Величина

Si  BXS
R„ KR„ (13)

н азы вается  чувствительностью гал ьван о м етр а  по н ап ряж ению . Ч а 
ще пользую тся понятием критической чувствительности по н а п р я 
жению

я ■
• Ч р  =  7 Г -  =  W -  ’ ( Д  )КР Н  к р  ( i H  кр  v

поскольку  критический р еж и м  работы  гал ьв ан о м етр а  наиболее 
часто встречается  на практике.

Ц елью  данной работы  явл яется  эксперим ентальное  определе
ние основных п ар ам етр о в  гал ьван о м етр а  и реж и м ов  его работы.

С ледует  иметь в виду, что гальван ом етр  явл яется  точным, в ы 
сокочувствительным прибором, требую щ им береж ного  обращ ени я. 
П оэтом у все описанные н и ж е  операции нуж но проводить в н и м а 
тельн о  и осторожно, не допуская  з а ш к а л и в а н и я  гальван ом етра .

У п р а ж н е н и е  1. Определение внутреннего сопротивления
гальванометра

Н а рис. 3 п редставлена  схема эксперим ентальной установки. 
Здесь : R  — реостат; D  — д ели тель  н ап р яж ен и я ,  состоящий из 

д в у х  сопротивлений — /Ц и R 0; R 2 — м агази н  сопротивлений; 
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К i — перекидной ключ; К 2 — 
клю ч, шунтирую щ ий г а л ь в а н о 
метр. Он п редназначен  для  
бы строй остановки  рам ки  г а л ь 
ван ом етра ,  V  — вольтметр; 
G  — гальваном етр .

Если ключ К 1 поставить в 
полож ен ие  1, то через г а л ь в а 
нометр пойдет ток, величина 
которого определяется  из у р а в 
нения

ipr =

Рис. 3.

Rg+ Rl
(15)

где R e — внутреннее сопротивление гал ьван о м етр а ,  U,  — п а д е 
ние н а п р яж ен и я  на сопротивлении R ь

В данной работе  Ri<C<Ro, поэтому д ля  н ах о ж ден и я  L ,  м о ж 
но воспользоваться  условием

Ко
(16)

где U — н ап ряж ение , подаваем ое  на делитель  Д  с регулировоч
ного реостата  R.

П о д став л я я  (16) в уравнение (15), получим

R g +  «2

Если подобрать  две пары  значений U и R 2 так, чтобы ток  ос
т а в а л с я  постоянным, то внутреннее сопротивление м о ж ет  быть 
найдено из соотношения

Г ' * 1
Ro v ' 4 :

R g+  R  2

После преобразования найдем, что

U" Hr, - ( I 'R n
R g = U' — U"

(18)

(19)

П ОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ УПРАЖ НЕНИЯ

1. С обрать  схему согласно  рис. 3.
2. Вклю чить освещение гальван ом етра .
3. П остави ть  ключ К\ в полож ение 1, а ключ К 2 — в поло
ж ение « В Ы К Л » .
4. Вклю чить м агази н  сопротивлений /?2 на 9999 ом.
5. Вклю чить питание схемы и установить  с помощ ью  реостата  
R  м аксим альн ое  нап ряж ение .
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6. П остави ть  ключ K i  в полож ение «В К Л ». И зм е н я я  сопротив
ление Rz, установить отклонение светового у к а з а т е л я  по ш кал е  на 
150 мм. З ап и с а ть  полученные значения  н ап р яж ен и я  U' и сопро
тивления R 2 .

7. У м ен ьш ая  н ап р яж ен и е  и величину сопротивления R 2, найти 
новую пару  значений U "  и R 2",  при которых световой у к а за т е л ь  
отклонится т а к ж е  на 150 мм. Д л я  получения большей точности 
при расчете  внутреннего сопротивления необходимо, чтобы U"  
значительно отличалось от 11'.

У п р а ж н е н и е  2. Определение внешнего критического 
сопротивления гальванометра

Схема установки остается  без изменений.

1. У становить значение сопротивления R 2, равное 9999 ом. И з 
м еняя н ап р яж ен и е  с помощ ью  реостата  R, добиться  отклонения 
светового у к а за т е л я  примерно на 150 мм.

2. Бы стро  переклю чить ключ Кл в полож ение 2. П ри  этом г а л ь 
ванометр за м ы кается  на сопротивление R 2.

0. Н аблю дать ,  в каком реж и м е движ ени я  у к а за т е л ь  подходит 
к нулевому положению .

4. П овторять  наблю дения , постепенно ум ен ьш ая  величину со
противления R-, д о  тех пор, пока д виж ени е  рам ки  не станет ап е
риодическим. С ледует  иметь в виду, что одновременно с ум ен ьш е
нием сопротивления R 2 необходимо ум еньш ать  и н ап р яж ен и е  
так, чтобы световой у к а за т е л ь  не выходил за  пределы отклонения 
в 150— 200 мм.

Зн ачен и е  сопротивления R 2, при котором дви ж ен и е  р ам ки  с т а 
новится апериодическим, будет равно внеш нему критическому со
противлению  гал ьван о м етр а  R.

ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. По дан ны м  у п р аж н ен и я  I рассчи тать  внутреннее сопротив
ление гал ьван о м етр а  R g.

2. О пределить силу тока ig, протекаю щ его через гал ьван о м етр ,  
по ф орм уле  (17) с использованием  расчетного значения  R g и к а 
кой-либо пары  значений U и R 2 из у п р аж н ен и я  1.

3. Д л я  расчета  динамической  постоянной м ож но воспользо
ваться  уравнени ем  (10), из которого следует

П ри  м алы х  углах  поворота р ам к и
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где N  — число м иллим етров  отклонения светового у к а за т е л я  по 
ш к а л е  от нулевого полож ения, L  — расстояние в м етрах  от ш к а 
лы  до з е р к а л ь ц а  гал ьван о м етр а .  Д л я  данной установки  L =  1,6 и/. 
П одставив  соотношение (21) в уравнение (20), получим о кон ча
тельную ф орм улу  д ля  определения динамической постоянной в сл е 
дую щ ем  виде:

•>. I.
С / == - ^ - -  (2 2 )

Р азм ер н о сть  С,- — а/мм/м.
4. Р ассчи тать  чувствительность по току S i  — 4=-.

^ /
5. Н ай ти  полное критическое сопротивление гальван ом етра  
R i  <р =  R g  +  R .
6. Р ассчи тать  критическую  чувствительность гал ьван о м етр а  по

с  -s'<;н а п р яж ен и ю  о  у .п =  ~ б— •ьр Акр
7. Р езу л ьтаты  расчетов занести в табли ц у  1.

Таолица I

R g ' ом R , ом / ? к р .  ом с ,. а /м м /м ■д. м м  { а- м 5,/ , м м  в -м 
vkv

Контрольные вопросы

1. Почему с помощью приборов магнитоэлектрической системы можно изме
рять только постоянный ток? Начертите схему, поясняющую действие гальвано
метра.

2. Что характеризует динамическая постоянная гальванометра и в каких еди
ницах она измеряется?

3. К гальванометру подключено внешнее сопротивление R, которое может 
принимать любое значение от 0 до бесконечности. Каков будет характер движ е
ния рамки гальванометра, если: 1) /? =  0; 2) R =  R ,-.Р; 3) R > R , :V.

4. Объясните электрическую схему установки, применяемой в данной работе.

ЛИТЕРАТУРА

1. Физический практикум, под редакцией В. И. Ивероновой, изд. «Наука», 
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РАБОТА № 10

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ЗАВ ИС ИМОС ТИ  Д И Э Л Е К Т Р И Ч Е С К О Й  
ПРОНИЦ АЕМ ОСТ И ТИТАНАТА БАРИЯ ОТ ТЕМ ПЕР АТУРЫ

Принадлежности: электропечь  с образцом  т и тан ата  б ар и я ;
вольтметр; м икроамперм етр .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

С егнетоэлектрикам и  н азы ваю тся  кри сталлические  д и эл ектр и 
ки, которые могут о б л а д а ть  спонтанной (т. е. самопроизвольн ой) 
поляризацией . Т аки е  д и электрики  состоят из отдельны х областей , 
назы ваем ы х  доменам и. В к а ж д о м  домене электрические  м ом ен 
ты всех молекул  ориентированы  в каком -ли бо  определенном н а 
правлении, поэтому домены ок азы ваю тся  полностью п о л я р и зо в ан 
ными д а ж е  при отсутствии электрического  поля. О д н ако  вектор 
п оляри зац и и  достаточно больш ого кр и стал л а  сегнетозлектри ка  
равен  нулю, т. к. электрические  моменты доменов имею т р а з л и ч 
ные н ап р авл ен и я  и в целом компенсирую т друг  друга .

П роцесс  поляризац ии  сегнетозлектри ка  происходит б л а го д а р я  
ориентации электрических моментов доменов в нап равлен и и  в н е 
шнего электрического  поля. П ри  этом величина относительной д и 
электрической проницаемости в м ож ет  достигать  весьм а  больш их 
значений — п оряд ка  несколько тысяч — д а ж е  в слабы х  эл е к т р и 
ческих полях.

С ледует  отметить, что сегнетоэлектрики сохраняю т свои свой
ства лиш ь в некотором и н тервале  температур , вне которого они 
ведут себя к а к  обычные диэлектрики . Граничны е значения  т е м п е р а 
тур н азы ваю тся  ниж ней и верхней точками Кюри.

В близи  точек К ю ри происходит внутренний ф азовы й  переход 
в кр и стал л е  сегнетозлектрика, который сопровож дается  резким 
увеличением относительной диэлектрической  проницаемости.
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О дним из наиболее известных сегнетоэлектриков яв л яется  ти- 
т а н а т  бари я , ш ироко прим еняем ы й в электро- и радиотехнике.

Ц елью  данной работы  явл яется  изучение зависимости  относи
тельной диэлектрической  проницаемости ти тан ата  б ари я  от те м 
пературы  и определение верхней точки Кюри.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА.
ОПИСАНИЕ МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ е ТИТАНАТА БАРИЯ

Н а рис. 1 представлена  схема эксперим ентальной установки.
В электропечи 1 помещен плоский конденсатор 2, который п ред 

ставл яет  собой п л а 
стинку ти тан ата  б а 
рия с посеребренны 
ми боковыми по
верхностями, и г р а ю 
щими роль о б кл адо к  
конденсатора. О б 
кладки  соединены с 
клем м ам и , у стан о в 
ленны ми на панели 
в верхней части к о р 
пуса печи.

Д л я  н агрева  пе
чи используется  спи
ральны й н а г р е в а 
тельный элем ент 4,
питаемый от сети Рис. 1.
переменного тока  ч е 
рез регулировочное сопротивление R.

Т ем пература  в рабочем  объем е печи м ож ет  быть определена с  
помощ ью терм оп ары  3, соединенной с м илливольтм етром  5.

Если на об кл адк и  кон ден сатора  подать  переменное н а п р я ж е 
ние U, то через о б р азец  т и тан ата  б ар и я  будет протекать  тощ  
который м ож н о найти по зако н у  О м а д л я  цепи переменного тока:

/  =  ~  =  - у -  =  U u C ,  ' ( 1 )

~ыС

V 1где Z = —^  — емкостное сопротивление кон ден сатора , ш — к р у 

говая  частота  переменного тока. Д л я  v =  50 гц,  со =  314 се/с-1. Е м 
кость плоского конден сатора  определяется  по ф орм уле

где ео — электри ческая  постоянная  (sc =  8,85 • 10- 1 2  ф / м ) ,  5  •— п ло
щ ад ь  о б к л ад о к  конденсатора, d  — расстояни е  м еж д у  обкл адк ам и .
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П о д став л яя  в ы р аж ен и е  (2) в ф орм улу  (1) и р еш ая  получен
ное уравнение относительно е, находим

Т аким  образом , зн ая  ток /, проходящ ий через об разец , геом етри
ческие р азм ер ы  конден сатора  и н ап р яж ен и е  U, м ож н о  найти от
носительную диэлектрическую  проницаемость е.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  схему (рис. 1). О братить  особое вним ание  на п р а 
вильное вклю чение м икроам п ерм етра .

2. В клю чить электропечь  тум блером , расп олож ен н ы м  на перед
ней панели печи. Р ео стат  печи д о лж ен  быть выведен.

3. В пр'оцессе н агр еван и я  т и тан ата  бари я  следует регистриро
вать н ап р яж ен и е  U и силу тока  1, проходящ его  через образец , а 
т а к ж е  соответствую щ ее значение показаний  м и лливольтм етра , со 
единенного с термоп арой  — U tH. И зм ерения  необходимо прово
дить через 2 0  мка.

4. П осле того, к ак  ток начнет ум еньш аться , что свидетельству
ет  о прохож дении точки Кюри, печь следует вы клю чить и п родол
ж а т ь  измерения при о х л аж д ен и и  об разца .

О брати ть  внимание на вторичное прохож дение точки Кюри. 
И зм ерен и я  закан чи ваю тся ,  когда тем п ература  в печи снизится 
примерно до 60°С.

5. Р езу л ьтаты  изм ерения  зап и сать  в табл и ц у  (столбцы 4 и 5 
заполняю тся  при обработке  результатов  изм ерений).

Таблица  1

Нагрев образца Охлаждение образца

U ,  в / ,  м к а U ,  , м в
1 Н *н. С t,  °С И ,  в /Г,  м к а U ti , мз t , °с t. °С

1 2 3 4 5 1 1 3 4 5

о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  ИЗМЕРЕНИЙ

1. П ользуясь  градуировочной ш калой, найти значения темпе
ратуры  tn и t0, соответствую щ ие пок азан и ям  м илливольтм етра  
£/t|1n U t0 и зап и сать  их в табл и ц у  1 .

2. В следствие малой теплопроводности ти тан ата  бари я , тем п е
ратура  о б р азц а  несколько  отличается  от тем п ературы  воздуха в 
печи. П оэтом у  зависимость  силы тока от тем п ературы  при н агр е 
вании и охлаж ден и и  будет различной (рис. 2 ).
.64



О бозначи м  через 11 и t2 
температуры  м аксим ум а  
кривы х д ля  н агревания  п 
о х л а ж д е н и я  образц а .  Если 
считать, что разн и ц а  м е ж 
ду температурой  о б р аз ц а  и 
тем п ературой  в печи при 
нагревании  и охлаж ден и и  
будет одинаковой по аб со 
лютной величине, то с д о 
статочной степенью точнос
ти м ож но принять, что з н а 
чение темп ературы  tK =  

б “О  2

Нагревание

2
будет явл яться  точ

кой Кюри.
Тогда истинная тем п ература  о б р азц а  при нагреван и и  определится  
по ф орм уле

(4)

(5)
где

\ t  =  tk  —  Ч =  

Соответственно и при охлаждении

t — t  н +  \ t  п,

12   t\

t  ■= t o +  A/0.
где

I t  =  tk  — t 2 =
t\ —  to

(6 )

(7)

Т аким  образом , результаты  измерения тем п ературы , пред став - ' 
ленны е в табли ц е  1 , необходимо скорректи ровать  с учетом Д/н и 
Л/о- Д л я  этого в столбцах  5 таблиц ы  1 зап и сы ваю тся  значения 
/н + Л /н  и соответственно / 0 +Л/о-

3. По скорректи рованны м  данны м  строится результирую щ ий 
гр аф и к  зависимости  I = f ( t ) .

4. Ч тобы перейти к зависимости  e = f ( t ) ,  нахож ден и е  которой 
яв л яется  одной из за д ач  данной работы , следует ум нож ить  к а ж 
дую  ординату  полученного гр аф и к а  I = f ( t )  на некоторую величи
ну k,  которая  легко  находится  из уравнени я  (3):

d (8)U  « s o  S

П ереход  от /  к е удобно вы п ол
нять  следую щ им образом :

а) выписать в табл и ц у  2  з н а 
чения /, в зяты е из гр аф и ка  
I =  f i t )  при различны х значениях 
тем п ературы , которые отлича-
5—5348

Т а б ли ц а  2

i I
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ются друг  от д руга  на 10°С, а вблизи точки Кю ри — на 5°С;
б) вычислить коэфф ициент пропорциональности k по ф орм уле

(В);
в) рассчи тать  е д л я  соответствую щ их значений температуры;, 

результаты  расчета  зап и сать  в табл и ц у  2 ;
г) построить гр аф и к  зависимости  e = f ( t ) .

Контрольные вопросы

1. В чем состоит отличие процесса поляризации обычного диэлектрика от про
цесса поляризации сегнетоэлектрика?

2. Как бы вы объяснили зависимость диэлектрической проницаемости сегне
тоэлектрика от температуры?

3. Начертите схему установки, используемой в данной работе, и поясните ее.

ЛИТЕРАТУРА
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РАБОТА № 11

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Г О РИ З О Н Т А Л Ь Н О Й  СОСТАВЛЯЮЩЕЙ  
Н АП РЯ Ж Е Н Н О С Т И  МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕ М Л И

Принадлежности: установка, см онтированн ая  из 2-х в з а и м 
но перпендикулярны х кругов, с магнитной стрелкой, осветителем 
и ш калой; ам перм етр ; лабо р ато р н ы й  ав то тран сф орм атор  (Л А Т Р ) ;  
перекидной рубильник; вы прямитель.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Н а ш а  З е м л я  п р ед ставл яет  собой естественный магнит, ее м а г 
нитные полюсы находятся  сравнительно  н едалеко  от г е о гр аф и 
ческих полюсов (рис. 1). Ю ж н ы й магнитны й полюс З ем л и  р а с п о 
л о ж ен  примерно в 1500 км  (в сторону К ан ад ы ) от С еверного гео
графического  полюса (ф =  75° с. ш., 7 =  101° з. д .) .  С еверный м а г 
нитный полюс Зем л и  имеет координаты : ф =  67,5° ю. ш., 7 = 1 4 0 °  
в. д. П олож ен и е  этих полюсов очень 
м едленно меняется  с течением в р е 
мени (вековые и зм ен ен ия) .  П р и в е 
денные выше координаты  относятся 
к эпохе 1962 года.

К ром е  вековых изменений м а г 
нитного поля З ем л и  наблю даю тся  
периодические небольш ие изменения 
его в течение года и в течение суток, 
имею щ ие сравнительно  плавны й и 
спокойный х арактер .  Н а  фоне этих 
изменений спорадически возни каю т 
непериодические, резкие и сильные 
изменения магнитного поля Зем ли, 
получивш ие н азван и е  магнитны х 
бурь или магнитных возмущ ений. р ис. у
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М агнитны е возм ущ ения  непродолж ительны  (6 — 1 2  ч асов) ,  но 
они иногда приводят в высоких ш иротах  почти к полному п р е к р а 
щению радиосвязи .

В среднем, н ап ряж ен н ость  магнитного поля З ем л и  равна  
~ 5 5  а/м  и п ред ставляет  собой вектор, нап равлен н ы й  в северном 
полуш арии к северу и вниз, а в ю ж ном п олуш арии  к северу  и

вверх. П оэтом у  вектор н а п р я 

ж енности Я  обычно расклады - 
ваю т на две  компоненты — го
ризонтальную  Я г и вертикаль- 

S m М .  TjЯ/Ч _  / п / п / ; ; / / / , -г,.,<///;/.-------  ную Я Р, которые соответствен-
р ис 2 . н 0  нап равлены  п ар ал л ель н о

и перпендикулярно  горизонту

(рис. 2). В северном полуш арии горизон тальная  со с та в л я ю щ а я  Я г

всегда н а п р ав л ен а  на Север, а вер ти к ал ьн ая  Я„ по радиусу  Зем ли 
к ее центру.

Т ак  как

Н  =  Н г -г Н  в,
то

/ /  = 1  Я г + Я в  •

К а к  уж е упоминалось, численное значение нап ряж енности  
магнитного поля З ем л и  н ад  ее поверхностью везде примерно 
одинаково, хотя составляю щ и е этого поля Я г и Я в различны  на 
различны х ш иротах. Н а  экваторе  Я„ =  О, Я Г =  Я , а на полю сах 
Н г =  0, Я В =  Я.

Д л я  целей навигации и географических исследований составле
ны магнитны е карты  почти д ля  всей нашей планеты , где по вы 
полненным изм ерениям  у к азан ы  величины и н ап р авл ен и я  ком п о
нент магнитного поля.

Н ап р авл ен и е  горизонтальной  составляю щ ей  Я г всегда о б р а з у 
ет с нап равлени ем  на географический Северный полюс некоторый 
угол, различны й д ля  разн ы х  широт и долгот, который назы вается  
углом магнитного склонения. В местах  с крупными з а л е ж а м и  ж е 
л езны х руд  величины и н ап р авл ен и я  Я г и Я в резко  отличаю тся  от 
обычных, нормальны х. Т акие отклонения н азы ваю т  магнитны ми 
аном алиям и .

В данной работе  эк сперим ентально  определяется  численное 
значение горизонтальной  составляю щ ей нап ряж ен н ости  м агн и т
ного поля З ем л и  Я г.

И звестно, что вектор нап ряж енности  магнитного  поля Як, о б 
разованн ого  круговым электрическим  током (рис. 3) перп ен ди куля
рен плоскости круга  и равен

я к =  2̂ - ,  <П
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где N  — число витков на круге, /  — сила тока  в витках, R  — 
ради ус  круга.

Если в центр кругового тока поместить горизон тально  у с т а 
новленную м агнитную  стрелку, а плоскость круга  установить в 
плоскости магнитного м еридиана , то м агн и тн ая  стр ел ка  о к а ж е т 
ся под действием двух взаим н о  перпендикулярны х полей — го 

ризонтальной составляю щ ей  по
ля  Зем л и  Я г и магнитного поля

Нг И

Рис. 3.

кругового тока Я к. Естественно, что м агнитная  стрелка  в этом 
случае установится  по нап равлен и ю  результирую щ его  поля Я  
(рис. 4 ) ,  отклонивш ись от своего первон ачального  п олож ен ия  на 
угол о.. В этом случае  соотношение м еж д у  Я к, Я г и а  имеет вид

Н т =  - ^ - .  (2 )
1 fir 1 '

Если в ф орм улу  (2) подставить значение Я к из ф орм улы  (1), то 
для  величины Я г получаем

Н г =  2Я-tga ‘ ^
Таким образом , го р и зон тальн ая  со став л я ю щ ая  Зем ного  м а г 

нитного поля Я г вы числяется  по измеренным значениям  N, I, R.
а.  Угол а  отсчиты вается  м еж д у  н ап равлени ем  магнитной стрелки 
без тока в круге и н ап равлени ем  стрелки при вклю ченном токе. 
С ледует  иметь в виду, что, если плоскость кругового  тока  не сов 
п ад ает  с плоскостью магнитного м еридиана , то Я г будет иметь 
более слож ную  м атем атическую  зависимость  от изм еренны х з н а 
чений N, I, R  и а ,  чем соотношение, определяем ое  ф орм улой (3).

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Д в а  взаим но  перп ен ди кулярны х круга , выполненных из н ем аг 
нитного м атер и ал а  (д ю р ал я )  установлены  ifa осях деревянн ого  
кронш тейна (рис. 5). Кронш тейн ж естко  укреплен  на к а п и т а л ь 
ной стене, чтобы свести к м инимуму случайны е м еханические в и б 
рации. Н а  вертикальном  круге  сделан а  обмотка из 5 витков, по



которым м ож но пропускать 
электрический  ток. П л о с 
кость вертикального  круга 
м ож но п оворачивать  вок

руг вертикальной  оси, но 
в данной  устан овке  верти
кальны й круг точно з а ф и к 
сирован  на кронштейне в 
плоскости магнитного ме
ридиана.

Горизон тальн о  р асп о л о 
ж енны й круг служ и т  для  
крепления отсчетной ш к а 
лы и осветителя.

С етка ш калы  имеет д и а 
пазон от 0 ° до 180° и р а з 
делен а  на угловы е градусы. 
К аж д ы й  градус  еще р а зд е 
лен на 3 деления. Таким 
образом , сам ое  м алое  д е л е 
ние ш калы  составляет  2 0  уг
ловых минут.

В центре кругов на под
ставке  из д ю р а л я  и эбонита 
м агнитная  стрелка , на кото

рой укреплено небольш ое вертикальное  зеркальц е. С тр елк а  с з е р к а 
лом находится  под прозрачны м  колпаком , чтобы на ее дви ж ен и е  не 
вли яли  воздуш ны е потоки. Световой луч осветителя, отразивш ись  
от зер к а л ь ц а  стрелки, проектируется  на круговую  ш калу . И з в е 
стно, что если зер кал о  поворачивается  на угол «, то отраж енны й 
от зе р к а л а  луч поворачивается  на 2а.

Таким образом , в дан ной  установке, угол поворота магнитной
й ' стрелки будет а  =  -ту , где а  — угол, отсчитанный по ш кале

с помощ ью  светового «зайчика».

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

У становка подклю чается  к источнику электрического  тока  по 
схеме, указан н ой  на рис. 6 .

Н а п р я ж е н и е  с выходных клемм авто тр ан сф о р м ато р а  (л атр а )  
обозначенны х « Н агр у зка» ,  подклю чается  к входным к л ем м ам  в ы 
прям ителя , обозначенны м « ~ 2 2 0  в». П осле  вы п рям и теля  постоян
ное н ап ряж ение , величину которого м ож н о регули ровать  поворо
том рукоятки  л а тр а ,  п одклю чается  к перекидному рубильнику  «Р» 
через ам п ер м етр '« А » . К  другим  кл ем м ам  этого рубильника  под
клю чаю тся  концы витков на круге «К». О светитель ш кал ы  «ОСВ.» 
вклю чается  тумблером , расп олож ен н ом  на щ итке стола.
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Рис. 6.

П еред  тем, как  вклю чить питание л атр а ,  следует повернуть его 
регулировочную  рукоятку  влево до упора. Д о  вклю чения тока  в 
витки круга  световой «зайчик» проектируется  приблизительно на 
середину круговой ш калы. Р у к о ятк у  перекидного рубильника  «Р» 
у стан ав ли в аю т  в одно из полож ений, например, вправо , и р у к о я т 
кой л а т р а  устан авли ваю т  ток в витках  круга  L i =  0,5 а. П ри этом 
«зайчик» отклонится от среднего полож ения  и постепенно, з а т у 
хаю щ им и колебаниям и , установится  на каком -то  делении ш калы  
а ' .  З ап и сы в аю т  в табли ц у  ток 1\ и деление ш кал ы  а\.  Р ук оятку  
перекидного рубильника  переводят  теперь влево. Т а к  как  ток в 
витках  изменил нап равлени е , то «зайчик» теперь отклонится в 
противополож ную  сторону ш кал ы  и та к ж е  постепенно установится  
на новом делении а",  которое зап и сы ваю т в таблицу. Д л я  тока 
1\ угол отклонения стрелки а\  определится  соотношением

Ток / i  =  0,5 а Перекидным рубильником коммутирую т 3 р а з а  и оп
редел яю т  3 значения углов а ь  ос?, ссз. С реднее значение из них

СС] У. 2 -j- 2 3

подставляю т  в ф орм улу  (3) и вы числяю т первое значение гори
зонтальной  составляю щ ей Я г1.

В таком  ж е порядке  вы полняю тся  опыты с другим и токам и  
в витках: / 2= 1  ампер,  / 3=  1,5 ампера.  Соответственно вы чи сля
ются Я ^  и Я,.;. Вычисление н ап ряж енности  магнитного поля вы 

полняется  в —~ - ( в  ам п ерах  на метр) с точностью до десятых д о 

лей.
Все отсчеты и вычисления запи сы ваю тся  в таблицу.

Величина горизонтальной составляю щ ей  магнитного поля З е м 
ли д ля  дан ного  места определится  по данны м  опыта

3
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Т аблица изм ерений
То

к 
в 

ви
т

ка
х

№ опыта

Отклонение зай
чика в градусах 

и минутах
1 ' — а." “1+»2 +  Я3 я /j. -  4 Д -р- з 1 -  2 R  tg  а

а' з"

1 1 j

Др, Яр,2 I

3 1
!

h

1 «1

Д-Р, К ,2 2̂

3 \
\

н

1

“ср., Яра2 ! <*9j

3
1 1

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

В данной работе  к числу величин, которые входят  в расчетную 
ф ор м у лу  (3), но не п о д л еж ат  измерению, относятся: число витков 
на вертикальном  круге N  =  5, ради ус  круга R =  0,360 м.

И зм ер яем ы м и  величинам и являю тся  ток в витках  I (в а м п е 
рах) и угол поворота стрелки  а  (в гр ад у сах ) .

И спользуя  ф орм улу  (3), м ож но получить вы р аж ен и е  для  н а 
хож дения  абсолю тной ош ибки ДЯ.

_'у

/•Л*
I f  tЦ 2  -j- 0---

э  1 COS2 а
(4)

Н а данной установке ток м ож но и зм ерять  с точностью 
Л/ =  ±0 ,01  а, а угол с точностью  Д а  =  ± 1 0 ' .

П одставив  значения Д/, Д а  и ток 1 =  1 а, который отклоняет 
стрелку  примерно на 30°, в ф орм улу  (4), у б еж даем ся ,  что л а б о 
р ато р н ая  устан овка  п озволяет  определить н ап ряж енность  поля с 
относительной погреш ностью ± 1 %.

Подсчет ошибок. По р езу л ьтатам  измерений определяю тся  а б 
солю тные ош ибки отдельны х измерений, средняя  абсо л ю тн ая  
ош ибка и средняя относительная  ош ибка.
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С редню ю  относительную ошибку, полученную в опыте, с р а в 
ниваю т с ошибкой, допускаем ой установкой.

Контрольные вопросы

1. Почему на экваторе Я в =  0, # ,. =  // , а на полюсах (каких?) Н с—0, Я„---Я?
2. Начертите схему используемой в данной работе установки и объясните, как 

с ее помощью определяется величина Яг.
3. Известен ли вам какой-либо другой метод определения напряженности маг

нитного поля Земли? Опишите его.
4. Однородно ли магнитное поле во всех точках поверхности, ограниченной 

круговым электрическим током?
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Р А Б О Т А  №  12

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ТОЧКИ КЮРИ Ф ЕР РОМ АГ НЕ ТИ К А

Принадлежности: терм остат  с исследуемым образцом , милли- 
вол ьтм етр , м ил л и амперметр.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

В ещество, помещ енное в магнитное поле, под его воздействием 
приходит в особое состояние, которое н азы вается  состоянием н а 
магниченности. О динаковы е внешние магнитные поля сообщ аю т 
р азн ы м  вещ ествам  различную  намагниченность.

Вектор магнитной индукции В,  который хар ак тер и зу ет  м а г 
нитное поле в веществе, связан  с н ап ряж енностью  н ам агн и чи в а 

ющего поля Я , которое создается  токам и  проводимости, соотно
шением

в =  п Л  U)
где цо — м агнитная  постоянная. М агнитная  индукция поля в в а 

кууме р авн а  В вак =  fioЯ.
Величина, оп р ед ел яем ая  ф ормулой

В _  в
~~ S „aK ”  "  ’

н азы вается  относительной магнитной проницаемостью  вещества. 
Она показы вает , во сколько  р а з  м агн и тн ая  индукция в веществе 
больш е магнитной индукции поля в вакууме, и п ред ставляет  со
бой х ар актер и сти ку  м агнитны х свойств вещества. О тносительная 
м агн и тн ая  проницаемость с в я зан а  с другой характеристикой  в е 
щ ества — магнитной восприимчивостью  у

у =  1 +  х. (2 )



В общем случае  н ап р авл ен и е  намагниченности (т. е. н а п р а в 

л е н и е  вектора В )  в вещ естве  не совп ад ает  с н ап равлени ем  н а 
п ряж енности  внешнего н ам агни чиваю щ его  поля, и только  в м аг 
нитоизотропных вещ ествах  имеет место совпадение этих н а п р а в 
лений.

Вещ ества , у которых м агнитная  восприимчивость отрицательна  
(следовательно , ц < 1 ) ,  н азы ваю тся  ди ам агн ети кам и . Вещ ества 

•с полож ительной  магнитной восприимчивостью  ( |У > 1 ) н а з ы в а 
ю тся п арам агн ети кам и . О приблизительной величине магнитной 
восприимчивости и относительной магнитной проницаемости у к а 
занн ы х  типов магнетиков м ож н о судить по таблич ны м  д ан ны м  для  
некоторы х веществ:

медь х =  - 0 , 7 - К Г 6, ;х =  1 — 0,7- К Г 6, 
диамагнетики: 1 Г . _ 6 , , , 1Л-бвисмут х =  —— 14-10 , а =  1 — 14-10 ,

алюминий у. =  +  0 ,6 - 1 0  "6, и. =  1 +  0 ,6 - 1 0 ~б, 
нарамаднетики: , , _ 1 П 4  . , . _ 1 Г . _ 4

кислород х =  + 1 ,0 - 1 0  , у =  1 + 1 ,0 - 1 0  .
Вещ естда, у которых м агн и тн ая  восприимчивость во много 

р а з  больш е единицы (сотни, тысячи и десятки  ты сяч ) ,  н а з ы в а 
ются ф ерром агнетикам и . Ф ер ром агн ети кам и  явл яю тся  ж елезо ,  ни
кель, кобальт , гадолиний и их сплавы. Х арактерно , что сплавы 
некоторых неф ерром агнитны х элементов (м а р ган е ц — висмут,
хром  — теллур  и др.) имею т больш ое значение магнитной вос
приимчивости. Т аки е  сплавы  т а к ж е  н азы ваю т  ф ерром агнетикам и .

П роцесс нам агн и чи ван и я  ф ерром агни тн ы х тел соп ровож дается  
изменением  их линейных разм ер о в  и, следовательно, объемов. Это 
явление  носит н азван и е  магнитострикции.

Сущ ественной особенностью ф ерром агни тн ы х м атер и ало в  я в 
л я ется  зависи м ость  относительной магнитной проницаемости с 
от величины н ам агни чиваю щ его  поля. В н ач ал е  она быстро в о зр а 
стает с возрастан ием  н ап ряж енности  внешнего н ам агни чиваю щ его  
поля  И,  достигает  м акси м ум а , а затем  медленно убы вает , стрем ясь  
к единице при сильных нам агни чиваю щ и х  полях  (рис. 1 ).

В основе теории магнитны х свойств вещ ества  л е ж а т  п ред став 
ления  об орбитальн ы х и спиновых магнитны х м ом ентах  эл ектр о 
нов, из которых ск л ад ы ваю тся  м агнитные моменты взаи м одей ству
ю щ их  м еж д у  собою атомов. К а к  известно, магнитный момент 
электрического  тока, текущ его  по плоскому контуру, который
о х ваты вает  п лощ адь  S  (рис. 2 ) ,  оп ределяется  произведением  си
л ы  тока  на площ адь:

Р ,п  =  / X .  (3)
С ледовательно , орбитальн ом у  движ ени ю  электрон а  в атоме д о л 
ж е н  соответствовать  магнитный момент

Р т =  ~y  evr> (4)
где е — з а р я д  электрона , v — линей ная  скорость орбитального  
д ви ж ен и я  электрона , г — радиус орбиты электрона  (рис. 3). Учет
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Рис. 1. Рис. 2.

орбитальн ы х магнитных моментов позволяет  объяснить д и а м а гн е 
тизм и парам агн ети зм .

Ф ерром агнетизм  ооъясн яется  взаимодействием  собственных 
магнитных моментов электронов. К аж д ы й  электрон, как  п о к азы 
ваю т эксперим ентальны е исследования, о б лад ает  собственным 
м агнитным моментом P ms, так  назы ваем ы м  спиновым магнитным 
моментом:

р  _  h с 
1 т s —  '  .4 -  т

З д есь  /г постоянная П л ан к а ,  с — з а р я д  электрона, т  — масса 

электрона . В ел и ч и н а -^ -  • —  =  9 ,27-10  Л ~  н а зы вается  м агнето 

ном Б ора ,  так  что спиновый момент электрона  равен  одному м а г 
нетону Бора.

Б ольш ие значения и д л я  ф ерромагнитны х веществ и то, что их 
н ам агниченность достигает  почти насы щ ения в относительно с л а 
бых полях, объясн яется  сильным взаим одействием  м еж д у  эл ектр о 
нам и соседних атомов. Это взаим одействие  приводит к "тому, что 
спиновые м агнитные моменты отдельных электронов  ориентиру
ются п ар ал л ель н о  друг  другу  в относительно небольш их о б ъ ем ах  
п орядка  10 10 см3. Т аки е  микроскопические области  ф ер р о м агн и т 
ного кр и стал л а  с однородной сам опроизвольной (спонтанной) н а 
магниченностью н азы ваю тся  доменами. Их сущ ествование я в л я 
ется основным признаком , отличаю щ им ф ерром агнетики  от диа- 
магнетиков  и п арам агнетиков .

К огда  отсутствует внеш нее магнитное поле, 
магнитные моменты областей спонтанного на- 

/  V  \  л  м агничнвани я  ориентированы  хаотично, в ре-
, j  , АЦ> зультате  чего тело в среднем не намагничено.

j Н алож ен и е  сравнительно небольшого внешнего

\ . /  поля вы зы вает  поворот вектора  намагничения
/ р  к аж д о й  области  вдоль поля, и тело становится

У *».s  ' ms намагниченны м почти до насыщ ения.
** Ф ерром агнетики  сохраняю т свои свойства
Рис. 3. лиш ь до определенной д ля  каж до го  вещ ества
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тем п ературы , н азы ваем ой  точкой Кюри. Вблизи  точки К ю ри энергия 
теплового дви ж ен и я  становится  близкой к энергии взаим одействия  
электронов, и силы взаим одействия  у ж е  не могут сохранить опреде
ленную  ориентацию  магнитных моментов спинов. П ри этом области  
спонтанного н ам агни чиван ия  р азруш аю тся ,  и тело становится  п а р а 
магнитным.

Д л я  различны х ф ерром агнетиков  точка К ю ри разл и ч н ая .  Н а 
пример, для  ж е л е з а  Гк =1048°К , для  никеля 7'к =  633°К, д ля  ко 
б ал ьта  — около 1400°К.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

И сследуем ы й об разец -ф ерри т, точку Кю ри которого необходи
мо определить, вы бран  в виде прямоугольной рам ы , ко то р ая  ис
пользуется  в качестве  сердечника тр ан сф о р м ато р а  переменного 
тока  (рис. 4).

В качестве  изолирую щ его м атер и ал а  м еж ду  виткам и  обмоток 
прим енена слюда. Ф ерритовый тр ан сф о р м ато р  помещ ен в тер м о 
стат. Т ем пература  в терм остате  и зм еряется  с помощ ью  те р м о 
пары.

Р ассм отри м  реж им  работы  тр ан сф о р м ато р а .  Во вторичную  о б 
мотку вклю чен только измерительны й прибор с омическим сопро
тивлением. Ток в этой обмотке / 2  составляет  несколько  м иллиам - 
лер, поэтому работа  тр а н с ф о р м а то р а  б ли зка  к  работе  его холо-
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стого хода. По закон у  О м а  д ля  участка  цепи с омическим Ri  и 
индуктивным сопротивлением соZ.i ток в первичной обмотке / ,  оп 
ределится  по ф орм уле

Л =  - /  • (5)
I R j +  ('"[-])-

где U —  переменное н ап ряж ение , прилож енное к первичной о б 
мотке; R[ — омическое сопротивление первичной обмотки; Hu>Ll — 
индуктивное сопротивление этой обмотки; со — круговая  частота 
переменного тока.

П ри н агревании  т р ан сф о р м ато р а  до точки Кюри, его сердеч
ник п ревр ащ ается  из ф ерром агн ети ка  в п арам агн ети к ,  и 
индуктивность Lj. ум еньш ается  почти до нуля. П оэтом у ин
дуктивное сопротивление тр ан сф о р м ато р а  стремится к н улю  
,/coZ-i—>0/. Ч тобы  не допустить в этом случае  сильного в о з р а с т а 
ния тока U в первичной обмотке, ее витки выполнены не из м ед 
ного, а из константанового  провода с омическим сопротивлением 
около 2 0 0  ом.

Вторичная  обмотка имеет омическое сопротивление Rs, ин дук
т и в н о е — соL 2 и н агр у ж ен а  омическим сопротивлением и зм ери тель
ного прибора R n.

В оспользуемся закон ом  Ф а р а д е я  д ля  электром агнитной  и н ду к
ции и закон ом  О м а  Для зам кн утой  цепи, чтобы определить в е л и 
чину тока 1-2 во вторичной обмотке

  , dli / о \“ и н д Т- 1 2  dt . (о)

где I. , — ззаимная индукция обмоток:
,    Цо у  S N 1 Лг2 /<7Ч

1 2  д • (О

Ток во вторичной обмотке можно найти по формуле

/ о  =  , ( 8 >
общ

где /?общ — общее сопротивление вторичной обмотки и включенной 
нагрузки

/? 0 бщ =  I {Rn + R 2 )2 +  (9)

Подставляя (9), (6 ) и (7) в формулу (8 ), получим
1 .

• [До [А А' 1 А  2 .
/ 2 =  ■ ' . dJ l .  ( 1 0 )

M(Rn +  R iY  +  (<*L2y  dt

Здесь  ,u — относительная м агн и тн ая  проницаемость сердечника 
т р ан сф о р м ато р а ;  цо — м агн и тн ая  постоянная; S  — пл о щ адь  попе
речного сечения сердечника; / — средн яя  длина р ам к и  сердечника; 
Nj и N 2 — число витков в первичной и вторичной обмотках  
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/ N i» X2;; ~ff  — скорость изменения тока в первичной обмотке.

Д л я  данной конструкции тр ан сф о р м ато р а  омическое сопротив
ление вторичной обмотки вместе с сопротивлением прибора з н а 
чительно больш е индуктивного сопротивления, т.е. ( Д п + ^ 2 ) »ч>Т2. 
П оэтом у д ля  тока / 2 мож но нап исать  более простое, но д о ст а 
точно точное соотношение

I ,  = р-о \lS .V, \ т  df 1 
e(R n + R 2) dt '

(11)

Таким образом , ток / 2 во вторичной обмотке пропорционален 
относительной магнитной проницаемости р м а те р и а л а  сердечника 
тран сф о р м ато р а .  Все остальны е величины, входящ ие в последню ю 
ф орм улу, д ля  данной установки  постоянны.

П ри  тем п ературе  Кюри, когда  наступает  м агнитное п р е в р а 
щ ение м атер и ал а ,  его относительная м агн и тн ая  проницаем ость  р 
стремится  от больш их значений к единице. П ри этом ток / 2 во 
вторичной обмотке резко  ум еньш ается . Это явление  полож ено  в 
о с н о в е  м е т о д а  д ля  определения точки Кюри ф ерромагнетиков .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  устан овку  согласно схеме, и зображ енн ой  на рис.4.
2. В клю чить питание установки . В процессе н агр еван и я  т р а н с 

ф о р м а т о р а  следует зап и сы вать  в табл и ц у  1 величину силы тока  
во в т о р и ч н о й  обмотке и п о к азан и я  м и лливольтм етра , соединенно
го с т е р м о п а р о й .  И зм ерен и я  необходимо проводить более часто  
при  т е м п е р а т у р е ,  близкой к точке Кюри, когда  сила тока во вто 
ричной  о б м о т к е  быстро уменьш ается .

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМ ЕРЕНИИ

Зави си м ость  тока  / 2 во вторичной обмотке тр а н с ф о р м а то р а  с 
ф ерритовым  сердечником и зо б р а ж а ю т  графически  на м и л л и м ет
ро вой  бумаге. П о горизонтальной  оси о ткл ады ваю т  температуру. 
В данной работе  тем п ер ату р а  в терм остате  оп ределяется  с п о 
мощ ью  термопары . Д л я  перехода от п оказаний  прибора, соеди
ненного с термопарой, к тем п ературе  необходимо пользоваться  
тарировочн ы м  графиком , который имеется на установке. Т ер м о п а
р а  дает  лиш ь р азность  м еж д у  температурой в терм остате  и к о м 
натной температурой , поэ
тому тем п ература  в термо- Таблица 1
стате  д о л ж н а  определяться  
по ф орм уле

t ~  Д.рпб- й-  Фсомн-> О * - )

где Прпб.—тем п ература , н а й 

/  2, ма ut m s t, сс
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ден н ая  по тарировочн ом у  г р а 
фику и показан и ям  прибора; 
/комн. — к о м н атн ая  тем п ер ату 
ра.

Следует  иметь в виду, что 
м атер и ал  сердечника п овы ш а
ет свою тем п ературу  не оди
наково  по всему сечению. В 
процессе н агрева  сн ач ала  
только  верхние его слои им е
ют температуру , которую  мы 
изм еряем  с помощ ью  тер м о 
пары, а т ем п ература  более 
глубоких слоев ещ е низкая . 

'Следовательно, постепенный спад  тока  у к а зы в а е т  т а к ж е  и на
х а р а к т е р  прогрева  о б р аз ц а  по его глубине.

Точку Кю ри оп ределяю т по той тем п ературе  /к, при которой
начинается  уменьш ение тока  (рис. 5).

С ледует  т а к ж е  иметь в виду, что м алы е  колеб ан и я  тока  в цепи 
м и л л и ам п ер м етр а  в больш ую  и меньш ую стороны могут происхо
дить от различны х причин, в частности, от колебаний н а п р я ж е 
ния в сети.

Контрольные вопросы

1. Объясните физический смысл величины р.
2. Чем отличаются диамагнетики от парамагнетиков?
3. Какова особенность ферромагнетиков? При каких условиях ферромагнетик 

переходит в парамагнетик? Как этот переход объясняется с точки зрения домен
ной теории?

4. Покажите, что между магнитной проницаемостью р  сердечника трансфор
матора и током / 2 во вторичной обмотке в условиях данного эксперимента дол
жна быть прямая зависимость.
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РАБОТА № 13

И С С Л Е Д О В А Н И Е  ЗА ВИС ИМ ОСТИ МАГНИТНОЙ  
И Н Д У К Ц И И  В ФЕР Р О М А Г Н Е Т И К Е  ОТ НА П РЯ Ж ЕН Н О С ТИ  

МАГНИТНОГО ПОЛЯ

Принадлежности: исследуемый образец  (тороид, изготовлен
ный из ж е л е з а  «армко», с двум я  об м о тк ам и );  н о р м ал ьн ая  к а т у ш 
ка; баллистический гальван ом етр  типа М25./3; м ногопредельный 
ам перм етр  типа М104; перекидны е ключи; реостаты.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Известно, что внесение диэлектриков  в электрическое  поле 
вы зы вает  изменение этого поля, обусловленное поляризацией д и 
электриков . Аналогично и внесение магнетиков в магнитное поле 
вы зы вает  изменение этого поля, обусловленное намагничивани
ем м агнетиков. П ри этом м агнетикам и  мы н азы ваем  все тела , 
присутствие которых способно либо видоизменять, либо  в о з б у ж 
д ат ь  м агнитное поле.

Р езу л ьтаты  эксперим ентов  показы ваю т, что ли ш ь часть м а г 
нетиков полностью  р азм агн и ч и вается  при исчезновении внешнего 
поля. С ущ ествует  ещ е кл асс  магнетиков  (т.н. ф ерром агн ети к и ),  
способных оставаться  нам агниченны ми и после исчезновения 
внеш него поля, т.е. способных не только  видоизм енять , но и с а 
мостоятельно в о зб у ж д а ть  магнитное поле независим о от наличия 
электрических токов. А налогично и среди диэлектриков  сущ еству
ет подобный класс  вещ еств — т.н. сегнетоэлектрики , которые и м е
ют по отнош ению к электрическом у полю свойства, внеш не сход
ные со свойствами ф ерромагнетиков  (наличие остаточной п о л я 
ризации, петли гистерезиса  и т. д .) .

Д л я  х ар актеристики  нам агни чиван ия  вещ ества  вводится
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вектор нам агни чиван ия  /,  который определяется  к а к  векторная  
сумма магнитных моментов м олекул в единице объема:

где Р :м — магнитный момент отдельной молекулы; Л I ’ — ф изиче
ски бесконечно малы й объем, взятый в окрестности р а с с м ат р и в а е 
мой точки. Одной из основных зад ач  теории м агнетизм а  явл яется

установление связи м еж ду  намагниченностью  /  и н ап ряж ен н остью
магнитного поля Н.

По х ар актер у  зависимости /  от И  магнетики р азд ел яю тся  на 
три класса . В п а р ам агн ети ках  и ди ам агн ети ках  вектор пропор

ционален Н

7  =  у.Н, (2)

где х — м агнитная  восприимчивость вещества. Д л я  п а р а м а гн е т и 
ков х > 0 , т. е. нап равлен и е  намагниченности совп ад ает  с н а п р а в 
лением поля, а д ля  диам агн ети ков  х < 0 , т. е. нап равлен и е  н а м а г 
ниченности противополож но н ап равлени ю  поля. Величина х д ля  
указан н ы х  двух  классов  магнетиков  зависит только  от ф и зи ко 
химических свойств веществ. Она имеет численное значение по
р я д к а  1 0 ~в.

Д л я  третьего класса  магнетиков — ф ерромагнетиков  — св^зь

м еж д у  I и И  весьма сл о ж н ая ,  и она не м ож ет  быть описана п ро
стой формулой. Так, в ф ерром агн ети к ах  н аблю дается  явление ги 
стерезиса, т. е. зависимость  намагниченности от предш ествую щ ей 
истории данного  о б р азц а :  находился  ли он ран ьш е  в поле, какова  
бы ла величина и нап равлен и е  поля и т. д. Ф орм альн о  и д ля  ф е р 
ром агнетиков  можно определить  х  к ак  отношение нам агн и чен н о
сти к нап ряж енности  поля, но в этом случае х не явл яется  м ате 
риальной  константой, зави сящ ей  лиш ь от химического состава  
вещ ества и его физических свойств. М агн и тн ая  восприимчивость 
ф ерром агнетика  зависит и от способа изготовления о б р азц а ,  от 
его термообработки , от н ап ряж енности  поля, в котором находился  
образец , и от р я д а  других ф акторов .

Ч р езвы чай н ая  слож ность  ф ерромагнитны х явлений о б у сл а в л и 
вается  весьма значительны м и силам и взаим одействия  м еж д у  
см еж ны м и атомам и  ф ерром агн ети к а  (т. н. обменными си лам и ).  
П рирода  этих сил м ож ет  быть объясн ена  только в р а м к а х  к в а н 
товой механики. О дн ако  ф о р м альн ое  введение зави сящ и х  от о р и 
ентации сил взаим одействия  м еж д у  атом ам и  позволило и в р а м 
ках  классической теории ф ерром агнетизм а , разр або тан н о й  Вейс-
82



сом, р азо б р ать ся  в целом ряде  основных закономерностей  ф ер р о 
магнетизма. ;

С огласн о  Вейссу, энергия атом а будет тем меньше, чем бли ж е  
со впадает  н ап равлени е  его магнитного момента с н а п р ав л е н и е м
намагниченности / ,  т. е. наличие сильного поля обменных сил* 
до лж н о  проявляться  в тенденции магнитных моментов атомов,- 
ориентироваться  в одном и том ж е  направлении, иначе говоря, в, 
тенденции к сам опроизвольн ом у (спонтанному) нам агн и чи ван и ю  
вещества. П ри  установлении собственных м агнитны х моментов 
всех атомов в одном направлении имеет место состояние, т. н. на
сыщения намагниченности. О днако, как  показы вает  опыт, обычное 
состояние ф ерром агнетика , вообщ е говоря, немагнитное. Это об 
стоятельство  объясн яется  с точки зрения принципа минимума! 
сум м арной свободной энергии ф ерром агнетика . Д ействительно, 
представим  себе ф ерром агнетик  в состоянии насы щ ения  и подсчи
таем  его свободную энергию. Затем  мысленно будем дробить  его' 
и п редставлять  состоящ им из отдельных участков, магнитны е м о
менты которых ориентированы  произвольно по отнош ению друг к; 
другу. Такое изменение до лж н о  было бы привести к увеличению, 
потенциальной энергии поверхностей р азд ел а  (поскольку именно; 
там  действую т обменные силы) и к уменьш ению  объемной эн ер 
гии магнитного поля, в о зб у ж д аем о го  ф ерромагнетиком  в целом,; 
т.е. к уменьш ению  свободной энергии. ;

П ри  таком  дроблении на достаточно мелкие области  н ам агн и ч и 
вания мы долж н ы  дойти до минимума свободной энергии. При. 
этом, по наш ем у предполож ению , микроскопические области, на 
которые мы поделили объем ф ерром агн ети ка  нам агни чены  до н а 
сы щ ения д а ж е  в отсутствии внешнего поля. Э ксперим ент подтвер
ж д а е т  наличие таких областей  спонтанного нам агн и чи ван и я  (до
менов). Л инейны е р азм ер ы  доменов невелики — порядка  10~3 сл.;

И сследовани я  пок азали ,  что, вообщ е говоря, процесс н а м а гн и 
чивания ф ерром агнетиков  происходит скачкообразно . О б ъ яс н яе т 
ся это тем, что под действием  внешнего нам агн и чи ваю щ его  поля 
происходит скачкообразное  изменение ориентации м агнитны х м о
ментов отдельных доменов или целых групп доменов. Т аким  об 
разом , процесс нам агни чиван ия  ф ерромагнетиков  п ред ставляет  
собой процесс ориентации по полю магнитны х моментов доменов 
вплоть до насыщ ения.

П ри  нам агни чиван ии вещ ества  сум м арное  магнитное поле х а 

рактеризуется  вектором магнитной индукции В,  который опреде
л яется  н ап ряж енностью  внеш него магнитного поля и вектором 
н ам агни чиван ия

В  =  \х0Н  +  ро Л (3)
откуда, воспользовавшись формулой (2 ), получим

В  =  \х0Н  +  IX0V.H =  ;х0( 1 +  У.)Н , (4)
где  [j0 =  4;г-1СГ7  г н / м  — магнитная постоянная.
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Величина ц =  1 +  у. н а зы вается  относительной магнитной про
ницаем остью  данного вещества.

К а к  у к азы в ал о сь  выше, х, а следовательно; и и, являю тся  
слож ной  функцией многих величин. В данной работе  п ред лагается  
произвести эксперим ентальное  определение зависимости  м агн и т

ной индукции В  ф ерром агнетика  от н ап ряж енности  внеш него м а г 
нитного поля, после чего следует  найти функцию н =  / ( # ) .

ОПИСАНИЕ МЕТОДА СНЯТИЯ КРИВОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ

В первы е полное эксперим ентальное  исследование зависимости

В  от Н  было проведено в 1871/72 гг. профессором М осковского 
университета  А. Г. С толетовым. П редлож ен н ы й  им балли сти че
ский метод дает  н ад еж н ы е  количественные результаты  при ис
пользован ии простых эк сп ерим ентальны х средств.

А. Г. Столетов у к а з а л  такж е ,  к а к  учитывать влияни е  геомет

рической формы  о б р азц а  на результаты  изм ерения  В.  Только пос
ле  этого из магнитны х измерений стали  получаться  данны е, х а 
рактери зую щ и е  свойства вещ ества  независим о от ф орм ы  образц а .

А, Г. Столетов п ок азал ,  что при точных изм ерениях  ф орм а  об 
р а з ц а  д о л ж н а  быть такой , чтобы намагниченность бы ла одно
родной. Это имеет место только  д л я  образцов  эллип сои дальной  
и тороидальн ой ф орм ы  с небольш им отношением ш ирины сечения 
к его диам етру .

С ущ ность метода А. Г. С толетова закл ю чается  в следую щем. 
Баллистический  гальван ом етр  вклю чается  в цепь катуш ки, пом е
щ аем ой  в магнитное поле, нап ряж ен н ость  которого надо  опреде
лить. П олны й магнитный поток (потокосцепление) через катуш ку  
в ы р а ж а е т с я  ф ормулой

Т =  B t C s N ,  (5)
—>■

где S  — сечение одного витка, N  — число витков, П\ — единичный 
вектор норм али  к плоскости витка.
П ри  изменении потокосцепления в катуш ке  возн и кает  э. д. с. ин
дукции

и, следовательно, в цепи гальванометра появляется ток

/  _  * _  d q
R  '  ~dt  ~  ~dt '  '

где q — количество электричества , R  — сопротивление цепи к а 
туш к а-гальван ом етр .

П оследнее  равенство п озволяет  сделать  заклю чение, что при и з
менении магнитного потока, сцепленного с катуш кой, на величину 
А Т  через р а м к у  гал ь в ан о м етр а  пройдет количество электричества
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A*Fq =  —^ — .В данном  методе используется  баллистический г а л ь в а 

нометр с больш им периодом собственных колебаний Т. Если вре
мя протекания  тока  i«T,  то движ ени е  р ам ки  гал ьван о м етр а  в ос
новном происходит у ж е  после прохож дения  тока, вы зы ваю щ его  
ее поворот. Л егко  п о казать , что при этом величина м ак с и м а л ь н о 
го угл а  поворота рам ки 
гал ь в ан о м етр а  о к а з ы в а 
ется  пропорциональной 
количеству электри чест 

ва, протекш его через нее 
(см. работу  №  16).

Т аки м  образом , с по
мощ ью  баллистического  
гал ьван о м етр а  можно 
определить  величину и з 
менения магнитного потока, а затем  -— его индукцию.

Этот метод наш ел  ш ирокое применение в прак ти ке  магнитных 
измерений.

Обычно на тороидальн ы й образец , изготовленный из испытуе
мого м атер и ала ,  н ам аты ваю тся  две обмотки: н ам агн и чи ваю щ ая , с 
числом витков N 1 , и и зм ер и тел ьн ая  — с числом витков jVt0р 
(рис. 1). М агнитны й поток в тороиде изм еняется  путем перемены, 
н ап р авл ен и я  тока  в нам агн и чи ваю щ ей  обмотке на обратное. 
(П роцесс  переклю чения тока  принято  н азы вать  ком м утацией . Этот 
термин и будем уп отреблять  в дал ьн ей ш ем ) .

П ри ком м утации вектор В  меняет нап равлен и е  на обратное, в 
результате  чего изменение магнитного потока через сечение и зм е
рительной обмотки о казы в ается  равны м

Рис. 1.

A Т  =  B n ^ S N ,op - -  ( -  B ) n 1S N TOp? (8)

или, учитывая, что в тороиде В  II n v  т. е. В  /у =  В,

А Т  =  2 B S N -
откуда

В  =
д т

' т ор?

<7 Я
2 S N rop 2 S N Top (9)

Напряженность поля находится расчетным путем:

/ " /  —  77т о р  I тор> ( 1 9 )

где /гтор — число витков на единицу длины средней линии тороида; 
I хор — сила тока  в н ам агни чиваю щ ей  обмотке тороида. 

И зм ерив  баллистическим  гальван ом етром  величину з а р я д а  q 
при различны х силах  тока  I, м ож но построить кривую  н а м а гн и 
чивания, т. е. найти ф ункцию  В  =  /  (Я ) .

Н а практи ке  подобные измерения обычно п роводятся  путем 
сравнени я  индукции в испытуемом о б р азц е  с индукцией известного
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магнитного поля. Д л я  этого пользую тся дли нны м  прям ы м  со
леноидом, назы ваем ы м  норм альной  катуш кой, на котором н а м о 
та н а  коротк ая  изм ери тельная  обмотка. П оле  норм альной  катуш ки 
р ассчи ты вается  т а к ж е  по ф орм уле  ( 1 1 ) ,  причем д ли на  катуш ки 
обеспечивает  достаточную  точность в оценке Н.

П ри ком м утации тока в норм альной катуш ке  п о к азан и е  (3 г а л ь 
в ан ом етра  пропорционально изменению полного магнитного п о то 
ка  через измерительную  обм отку  норм альной  катуш ки

A'l'iiopM =  25ShoP.vi А' изм =  2 р 0 Янорм I норм 5норм5норм А̂ НОрМ =  А В ,  (11)

где  Пнорм — число витков на единицу длины норм альной  катуш ки; 
Днорм — сечение норм альной катуш ки; N noРм — число витков и зм е
рительной обмотки; А  — постоянная  данной  установки.

Пусть, с другой стороны, при ком м утации  тока  в нам агн и чи 
ваю щ ей  обмотке тороида показан и е  гал ьв ан о м етр а  будет а.  Тогда 
изменение полного магнитного потока через изм ерительную  об 
м отку тороида определится  по ф орм уле

-Д1 тор =  2 Д 5 Т0Р TV-rop — Ао., (12)

где S top и ЛДор соответственно сечение тороида и полное число 
Витков его измерительной обмотки.
О тсю да

B = - 2S - AN  ■ (13)^°тор тор

Если исклю чить А  из уравнени я  (12) и (13), то д л я  индукции в 
тороиде получим:

г> I*0 Янорм '-’норм ^НОрм ^норм >я л \В  = ------- ^— лгг-------- - а. (44)
°тор тор г

Таким  образом , изм ерения индукции в тороиде сводятся  к
сравнению  показаний  гал ьван о м етр а  при ком м утации тока  в н а 
м агнич иваю щ ей  обмотке норм альной  катуш ки, а затем  в н а м а г 

н и ч и в аю щ е й  обмотке тороида.
Величину относительной магнитной проницаемости , и = 1 + х  

м ож н о найти из форм улы  (4)

В  / 1  - Ч(15)цо Н

В системе С И  единица изм ерения магнитной индукции н а з ы 
вается  тесла или ве б ер /м 2 [кг • сект1 • а -1].

Единица измерения нап ряж ен н ости  магнитного  поля н а з ы в а 
ется ам пе р /м  [М ~ 1 • а].

О тносительная  м агн и тн ая  проницаемость р — б езр азм ер н ая  
величина, од и н аковая  в р азли чн ы х  системах единиц.
86



ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  схему установки  согласно рис. 2.
Особенностью данной схемы явл яется  последовательное в к л ю 

чение измерительных обмоток тороида и норм альной катуш ки  в 
цепь гал ьван о м етр а ,  что обеспечивает  постоянство сопротивления 
изм ерительной  цепи при всех измерениях.

О бозначения  на схеме:
R 1 и R 2 — реостаты  регулировки тока  в н ам агни чиваю щ и х обм от
ках ; А  — многопредельный ам перм етр ; К\  — ключ ш унтирования  
ам п е р м е тр а ;  К 2 — ключ ком м утации  тока в нам агн и чи ваю щ и х  о б 
мотках; Кз  — перекидной ключ д ля  подклю чения к цепи постоян
ного тока, либо  тороида, либо норм альной катуш ки; /С* — тум б 
л е р ,  предназначенны й д л я  успокоения колебаний гал ьван о м етр а  
после проведения измерения. Он располож ен  на клеммной ко р о б 
ке гал ьван о м етр а ;  Н К  — н о р м ал ьн ая  кату ш ка  (I — н ам агн и чи 
в а ю щ а я  обмотка, II — изм ери тельная  о б м о тк а) ;  Т — тороид (I — 
н ам агн и чи в аю щ ая  обмотка, II — и зм ери тельная  о б м о т к а ) ;  G — 
гальван ом етр ; R  — сопротивление, сл у ж а щ ее  для  регулирования  
полного сопротивления цепи гал ьван о м етр а  с целью  м а к с и м а л ь 
ного использования световой ш калы  гал ьван о м етр а  в исследуемом 
д и а п а зо н е  силы тока.
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При сборке схемы тороид следует расп о л о ж и ть  к а к  м ож н о  
д ал ь ш е  от норм альной катуш ки  и от ам перм етра , чтобы и зб е ж а т ь  
индуктивных помех. П осле  сборки необходимо предъявить  схему 
преп одавателю  д л я  проверки.

2. П остави ть  перекидной ключ Кз  в полож ение  1 (на торои д ) .  
В клю чить освещение гал ь в ан о м етр а  тум блером  на щ итке л а б о 
раторного  стола.

3. П ровести  разм агн и ч и ван и е  тороида, необходимое д л я  у с т р а 
нения преды дущ его остаточного м агнетизм а . Д л я  этого нуж но:

а) отклю чить ам перм етр  клю чом К\.  (Внимание! Н евы п о л 
нение данной  операции приводит к поломке а м п е р м е тр а ) ;

б) отклю чить гальван ом етр  тум блером  /Сй
в) полностью вывести реостаты;
г) вклю чить тум блер  постоянного тока  на щ итке л а б о р а т о р 

ного стола и, производя бы струю  и непрерывную  ком м утацию  т о 
ка клю чом К 2, одновременно плавно  сн и ж ать  величину тока путем 
постепенного введения реостатов  R i и R 2 до  упора.

4. Все изм ерения проводятся , н ачиная  с м ин им альны х зн а ч е 
ний силы тока в н ам агни чиваю щ ей  обмотке. П р едв ар и тел ьн о е  
случайное пропускание больш ого тока в этой обмотке исказит  все 
полученные результаты  и потребует возобновления процесса  р а з 
м агничивания.

П еред  экспериментом  следует ознаком иться  со ш калой  и пре
д ел ам и  измерения ам перм етра , которые могут быть установлены 
от 0,015а до 30а переклю чателем  на приборе. П ределы  изм ерения  
д о лж н ы  вы би раться  так, чтобы м акси м альн о  и сп ользовать  ш к а л у  
прибора, т. е. чтобы изм ерения  проводились в правой  части ш к а 
лы. При этом нуж но не доп ускать  з а ш к а л и в а н и я  п ри бора  и свое
временно переходить на новый предел измерения.

Зн ачение  силы тока  м ож н о  определить по формуле:

/  =  ~ Ш Г  ' а  ( 16 >

где Л' -— предел изм ерения  (отсчиты вается  по переклю чателю  
п ри бо р а ) ;  п  —  отсчет по прибору (в делен иях  ш к а л ы ) .

П оскольку  после выполнения п. 3 реостаты  R\  и R 2 введены 
полностью, то сила тока  в этом случае  будет минимальной  д л я  
данной установки. П осле  этого следует перекинуть ключ К\,  з а 
щ ищ аю щ ий ам перм етр  от повреж дений при р азм агн и чи ван и и  т о 
роида, и вклю чить гальван ом етр  тум блером  К\.

5. Успокоить колебан и я  светового «зайчика»  гал ьв ан о м етр а  с 
помощ ью  ту м блера  /С4.

5. Б ы стро перекинуть ключ К-> и зам ети ть  величину отброса 
«зайчика»  гал ьван о м етр а  ось после чего успокоить к олеб ан и я  ту м б 
лером К*. Затем  т а к ж е  быстро перекинуть ключ К 2 в обратную  
сторону и зам ети ть  величину отброса «зайчика»  гал ьв ан о м етр а  
« 2, который, очевидно, будет противополож ен первому отбросу. У с
покоить колебан и я  «зайчика» .
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7. П овторить п. 6  еще один р а з  при установленном значен и и  
силы тока.

8 . П л ав н о  повысить силу тока  с помощ ью  реостатов R i и R 2 

н снова выполнить измерения, описанные в пп. 6  и 7. И змерения, 
следует  производить до тех пор, пока не будут полностью выве 
дены реостаты .

Замечания

А) Д л я  регулировки силы тока  необходимо п ользоваться  сн а 
ч ал а  высокоомным реостатом  R 2 и затем  уже, к о гд а ,  реостат  R z 
будет выведен полностью, следует рабо тать  реостатом  R\.

Б )  П ри выполнении работы  нуж но постоянно следить за  со 
ответствием предела изм ерения ам перм етра  и и зм еряем ой  вел и 
чины.

Р еком ен дуется  следую щий ш аг  эксперим ентальны х точек п о
току:

0-у0,040 а ш аг  0.005 а
0,040-^0,100 а  ш аг  0,020 а
0 , 1 0  -ft0,50 а ш аг  0 , 1 0  а

С вы ш е 0,50 а  ш аг  0,25 а
Д л я  удобства  проведения измерений м ож но предварительн о  со

ставить табл и ц у  используемы х значений силы тока, вы б р ать  пре
делы  изм ерения д ля  к а ж д о го  значения  и рассчи тать  число д ел е 
ний по ш к а л е  ам перм етра , используя  ф орм улу  (17):

]5 ° . /
п = N

9. П осле  проведения всех измерений с тороидом, следует п ри 
ступить к к али б ровке  устан овки  с помощ ью норм альной  катуш ки. 
Д л я  этого ключ /\з переклю чается  в полож ение  Н К  (на н о р м а л ь 
ную к а т у ш к у ) .  Р еостаты  R i и R 2 вводятся  полностью. И зм ер ен и я  
прои зводятся  аналогично преды дущ им, т. е. согласно пп. .6 , 7, 8 .

Реком ен дуется  следую щ ий ш аг  эксп ерим ентальны х точек по  
току  при работе  с норм альной  катуш кой:

0 , 1 0 ^ - 2 , 0 0  а ш аг  0 , 2 0  а

10. Р езу л ьтаты  измерений представи ть  в виде таб л и ц  1 и 2 по> 
п ри лагаем ой  форме:

Т а б л и ц а  I
1. Тороид (N т о р " т о р  =  )

^тор' а
Показания гальванометра

И,  а / м В,  тл V-
Я2 «3 а4 ®ср
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Н орм альная к атуш ка (Лгнорм =  ,п норм =  )
Т а б л и ц а  2

/н о р м ’ а
Показания гальванометра Лзор.м

Pi 1 «2 Р< Рг 1 Зср Pep

| 1

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗ МЕРЕНИИ

/нормПо дан ны м  таблиц ы  2 рассчи тать  значения *ср для каж дого

изм ер ен и я  с норм альной катуш кой. П роверить  наличие линейной 
зависимости  м еж ду  магнитным потоком и п о к азан и ям и  га л ь в а н о 
метра. В этом случае д л я  к аж до го  опыта отношение до лж н о  быть 
постоянным (см. ф орм улу  1 2 ).

О пределить среднее назначение  —  ̂ ”op-.j

2. По дан ны м  табли ц ы  1 рассчитать:
а) н ап ряж енность  магнитного поля в тороиде (ф орм ула  1 1 );
б) м агнитную  индукцию  поля (ф орм ула  15);
в) относительную магнитную  проницаемость (ф орм ула  16). 
Д л я  проведения расчетов  магнитной индукции ф ор м у лу  (15)

удобно представить  в следую щ ем виде:
В =  К  а ,  (18)

где
К  =

Пнорм ‘̂ норм’̂ норм ( Дорм
S N  т о р  т ор

(19)
сР '  Ср

Реком ен дуется  вн ач але  найти численное значение коэф ф иц иен
та К, пользуясь дан ны м и установки и эк сперим ентальны м  значе-

-1̂ рм I а затем  рассчи тать  м агнитную  индукцию  в торо-
рСр / с р ?

иде д ля  каж до го  измерения.
3. П остроить граф и ки  зависимостей В  — f ( H )  и \ i = f ( H ) .

нием

Контрольные вопросы
1. Чем отличаются ферромагнетики от парамагнетиков? Как объясняет домен

ная теория особенности ферромагнетиков?
2. Опишите метод А. Г. Столетова, определения индукции магнитного поля и 

магнитных характеристик ферромагнетиков Начертите принципиальную схему 
экспериментальной установки.

3. Почему в данной работе показания баллистического гальванометра пропор
циональны количеству электричества, протекающего через его рамку? В каких 
случаях указанная пропорциональность нарушается?

4. Какое имеет значение в данной работе тот факт, что исследуемому образ- 
гцу придана форма тороида?
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Р А Б О Т А  №  14

ИЗ УЧ ЕН ИЕ  РАБОТЫ Э Л Е К Т Р О Н Н О Й  ЛА МПЫ

Принадлежности: панель, на которой установлены  электронн ая  
л а м п а  6 Н 8 С и нагрузочное сопротивление; вольтметры; м и л л и а м 
перметр; блок питания.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Термоэлектронная эмиссия. Электронны е вакуум н ы е л ам п ы  
(диоды, триоды, тетроды, пентоды) представляю т  собой приборы, 
в которых происходит управлени е  потоком электронов, и сп ускае
мых катодом. П р е ж д е  чем перейти к изучению основных х а р а к т е 
ристик лампы , следует рассм отреть  явление испускания эл ек тр о 
нов нагреты ми телами, которое носит н азван и е  термоэлектронной 
эмиссии.

Опытным путем установлено, что в м етал л ах  имею тся свобод
ные электроны  проводимости, образую щ ие так  н азы ваем ы й эл е к т 
ронный газ. Если какой-нибудь  электрон п р и бл и ж ается  к границе 
р а з д е л а  м етал л а  с внешней средой, то равн одей ствую щ ая  всех 
сил при тяж ен и я  со стороны полож ительн ы х ионов препятствует 
выходу его из м еталла .

Таким образом , на границе р а зд ел а  м етал л а  с внешней сре
дой существует потенциальный барьер. Если энергия электронов 
достаточн а  д ля  преодоления этого потенциального б арьера ,  то 
они вы летаю т из м еталла , о б разуя  вблизи его поверхности элект 
ронное облако. М еж д у  электронны м  облаком  и м еталлом  у с т ан а в 
л и вается  динам ическое равновесие, при котором число электронов, 
вы летаю щ и х из м еталла ,  равно  числу электронов, в о зв р а щ аю щ и х 
ся обратно.
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Ч ем выш е тем п ература  м етал л а ,  тем больш е плотность эл е к т 
ронного облака .

Д л я  количественной характери сти ки  эмиссионных свойств м е 
т а л л а  вводится  понятие работы  выхода электрона. Р аб о то й  вы хо
да н азы вается  н аи м ен ьш ая  энергия, которую необходимо сооб
щ ить электрону, чтобы уд ал и ть  его из м е та л л а  в вакуум . Так . 
например, д л я  чистого в о л ь ф р ам а  работа  выхода р а в н а  4,5 эв.

М етоды  получения потока электронов за  счет тер м оэлектрон 
ной эмиссии с поверхности к ато д а  являю тся  основными в эл е к т 
ронных приборах. П ри  этом на п ракти ке  ш ирокое применение н а 
ш ли оксидные катоды, позволяю щ ие при более низких т е м п е р а 
турах нагрева , чем д ля  катодов  из чистых тугоп лавких  м еталлов , 
получить высокие токи эмиссии. О ксидный катод  содерж и т  м е та л 
лическую  п одлож ку  (керн ) ,  на которую наносится  слой окислов 
щ елочно-земельны х м еталлов . С п ец и альн ая  технология обработки  
катода  позволяет  получить на его поверхности м оном олекулярны й 
слой окислов, который значительно  сн и ж ает  р аботу  вы хода и тем 
самы м увеличивает  эмиссионную  способность катода.

Д ву х эл ектр о дн ая  л а м п а  (д и о д ) .  Рассм отри м  рабо ту  простей
шей двухэлектродной лам пы -ди ода . Если м еж д у  анодом и к а 
тодом диода  вклю чить источник н ап р яж ен и я ,  то в анодной цепи 
появится  ток. П о мере повыш ения н ап р яж ен и я  на аноде происхо
дит постепенное р ассасы ван и е  пространственного  отрицательного  
з а р я д а  у катод а  за  счет д ви ж ен и я  электронов  к аноду, вследствие 
чего ток через л ам п у  во зрастает . В этом случае  связь  м еж ду  током 
i и н ап р яж ен и ем  на аноде £/а определяется  ф орм улой Л ен гм ю ра

где С — постоянная, з а в и с я щ а я  от конструкции и м а те р и а л а  к а 
тода лампы .

Н аконец , при некотором значении анодного н ап р яж ен и я  все 
электроны , вы летевш ие из катода ,  достигаю т анода. П ро стр ан ст 
венный отрицательны й з а р я д  полностью р ассасы вается .  П ри  этом 
ток достигает  м акси м альн ой  величины, не зави сящ ей  от потенциа
л а  анода. Это м акси м альн ое  значение тока , н азы ваем о е  током н а 
сыщения, в ы р а ж а е т с я  по ф орм уле  Р и ч ар д со н а -Д еш м ен а

где а — некоторый коэффициент. Д л я  больш инства чистых метал-

Т аким  образом , ток через диод  зависи т  от анодного  н а п р я ж е 
ния (при постоянной тем п ературе  к а т о д а ) .  Это обстоятельство  
значительно су ж ает  область  применения двуэлектродн ы х л ам п  —  
обычно они используются в вы прям ительны х схемах.

i = си а (1)

i u =  а Т - с (2 )

Т  — тем п ер ату р а  катода ,  <гср — работа  вы-
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Отрицательный потен- Небольшой отрицателиаЛ Неёвльшой псложитвль- 
циал сетки велик потенциал сетки ный потенциал сетки

Рис. 1.

Т рехэлектродн ая  л а м п а  (тр и о д ) .  Б олее  эф ф ективное  у п р а в л е 
ние анодным током м ож ет  быть достигнуто путем регули рован и я  
величины пространственного отрицательного  з а р я д а  л ам п ы  с по
мощ ью  третьего электрода  — сетки. Т а к а я  тр ехэлектродн ая  л ам п а  
получила н азван и е  триод.

Конструктивно сетка обычно вы полняется  в виде спирали  «из 
тонкой проволоки, которая  р а сп о л агается  м еж д у  катодом  и а н о 
дом. П оскольку  сетка находится  бли ж е  к катоду, чем анод, то и з
менение потенциала  сетки о к а зы в а е т  на пространственны й з а р я д  
больш ее влияние, чем изменение потенц иала  анода.

Если  подать  на сетку более низкий относительно като д а  потен
ц и ал , то сетка будет о ттал ки вать  электроны, у м ен ьш ая  анодный 
ток.

П ри  некотором, достаточно больш ом отрицательном  потен
ц и але  сетки, н азы ваем ом  потенциалом  зап и р ан и я  л ам пы , все 
электроны  отталки ваю тся  от сетки, и анодный ток становится  р а в 
ным нулю. П ри  п олож ительн ы х п отенц иалах  сетки п оявляется  се
точный ток из числа электронов , п ер ехваты ваем ы х  сеткой.

Д ей ствие  сетки в триоде при различны х се п о тенц иалах  п о к а 
зан о  на рис. 1 .

Статические п арам етры  триодов. О пыт показы вает , что ан од 
ный ток триода  явл яется  функцией линейной ком бин ац ии  ан одн о
го и сеточного нап ряж ен и й

/а =  / ( £ / ,  +  р П с), (3)
где р — постоянная, н а зы в а е м а я  коэфф ициентом  усиления лампы.

Выясним смысл величины р. Д л я  этого найдем  при ращ ени е  
тока  с?/а из уравнени я  (3)

d l  а =  { d U a +  \xd(Jc)-/ ' ,  (4)

где  f '  о зн ач ает  производную  /  по ее аргументу.
Е сли  совместное изменение потенциалов  сетки и анода  не и зм ен я
ет анодного тока  ( d / a =  0 ) , то

d U а +  [xdLJ с =  0, (5)
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откуда

(6 )

Зн ач о к  / а при производной означает, что диф ф еренц ирование  сл е 
дует производить при постоянном анодном токе.

Т аким  образом , коэфф ициент усиления ц показы вает , во сколь
ко р а з  изменение потенциала  сетки более эф ф ективно, чем и зм е
нение анодного н ап ряж ен и я .

П родиф ф еренц ируем  уравнение  (3), учитывая, что / а я в л я е т 
ся функцией двух независим ы х переменных — Ud и LV,

н азы вается  крутизной характери сти ки  лам пы . Она пок азы вает  
насколько  эф ф ективно  сетка у п р ав л я ет  анодным током. К рутизна  
х арактеристики  обычно в ы р а ж а е т с я  в м и лли ам п ерах  на вольт.

‘ Величина

н азы вается  внутренним сопротивлением лам пы . R i  изм еряется  
в омах.

С учетом введенных определений вы р аж ен и е  (7) примет вид:

Если выбрать d U с и d U л так, чтобы анодный ток не изменялся,
то

откуда м ож н о поручить соотношение, связы ваю щ ее  статические 
парам етры  триода:

Статические п ар ам етр ы  триода м ож но определить с помощ ью 
сеточных и анодных характеристик .

С еточная х ар актер и сти ка  л ам п ы  п ок азы вает  зависимость  ан о д 
ного тока от сеточного н ап р яж ен и я  при постоянном анодном н а 
пряж ении.

А нодная  х ар актер и сти ка  лам пы  п ок азы вает  зависимость  ан од 
ного тока от анодного н ап р яж ен и я  при постоянном сеточном н а 
пряжении.

Типичный вид семейства анодных характеристик , построенных 
при различны х сеточных н ап ряж ен и ях ,  представлен на рис. 2 .

Величина

(8 )

(9>

d l а =  S d U с -Ь-тг d U &.A i
( 10)

S d U с +  -jT- d U  а =  0 ,К i ( 11)

( 12)
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Д л я  практического определения ц, 5  и R t по характеристикам; 
обычно используются не диф ф ерен ц и альн ы е  вы р аж ен и я  этих п а 
раметров, а при ближ енны е форм улы  в конечных приращ ениях:

Если з а д а н а  си
стема анодны х! х а 
р актеристик  (см. 
рис. 2 ) , то д л я  н а 
хож дения  п а р а м е т 
ров лам пы , н ап ри 
мер, в точке Л, следу
ет провести через эту 
точку прямые, п а р а л 
лельны е осям ко о р 
динат. П осле этого 
м ож но найти и зм е
нение тока  А /а, про
исходящ ее  при и зм е
нении сеточного н а 
п р яж ен и я  на АUc =  
i /сз— П с2, а затем  вы 
числить крутизну характери сти ки  по ф орм уле (14).

А налогично находится изменение анодного н а п р яж ен и я  A Ua„ 
п роисходящ ее при изменении сеточного н а п р яж ен и я  на A Uc = U c 3— 
— U c2 , после чего м ож но определить коэфф ициент усиления по ф о р 
муле (13).

В нутреннее сопротивление л ам п ы  определяется  котангенсом  ут
л а  н аклон а  х ар актеристики  в точке А.  Численное значение внут
реннего сопротивления вы числяется  по ф орм уле  (15) с использо
ванием  найденных значений А /а и A Ua.

Следует  отметить, что для  определения п арам етров  л ам п ы  вы 
бирается  прямолинейны й участок  характеристики , в пределах  ко 
торого они меняю тся слабо.

Динамические параметры триодов. Если в анодную  цепь л а м 
пы вклю чить нагрузочное сопротивление R a, то н ап р яж ен и е  н а  
аноде будет зависеть  от анодного тока.

Действительно, согласно зако н у  О ма д ля  анодной цепи (см. 
рис. 3 ) ,  имеем

£ / « “ е - / . / ? а ,  (16)

S  =  ( ~  ) =  const;

* '  =  ( - i 7 r ) „ c - co n s t '

(13>

(14>

(15>

где е —  н ап р яж ен и е  источника анодного питания.
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Рис. 3.

П а р а  м етры л а м п ы при наличии в анодной цепи нагрузочного 
сопротивлени я  н азы ваю тся  динамическими. Н ай д ем  связь  м еж ду  
ди н ам и чески м и  и статическими п арам етрам и .

И з уравнени я  (16) после д и ф ф ерен ц и рован и я  получаем

dCJa =  — R a d l 3. (17)

П о д ста в и м  в ы р аж ен и е  (17) в уравнени е  (10):

d l a =  S d U c -  —  d l а или ( l  +  - f j ) d / a =  S d U c. (18)

‘.О пределяемая отсюда величина

5* = ̂  = — V  <19>
1 +  R i

■называется динамической  крутизной х ар актер и сти ки  лам пы .
Д инам и чески й  коэфф ициент усиления л ам п ы  определяется  

форм улой

^2 0 )

Заменив d U а согласно выражению (17), получим:
/ /  dU л d/a /о 1 \
K  =  ~ d U l =  ■ ^2 l )

И спользуя  понятие динамической крутизны, найдем:

К =  Яа5д = - ^ 7  = - ^ 4 7  =  V -  (22>1 г 1 1 1 г _!
1 +  R l  1 Ra  1 +  R  а

т .  к. S R i  =  и (см. уравнени е  1 2 ).
И з  ф ормулы  (22) следует, что динам ический коэфф ициент уси

ления  всегда меньш е статического и стремится к нему при 
Ra *-°о.

К рутизна  л а м п ы  и динам ический  коэфф ициент усиления н ах о 
дятся  по семейству анодны х х ар актер и сти к  (рис. 4) следующим 
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о б р азо м . Н а  оси абс 
цисс отм ечается  точ
ка  е полного н а п р я 
ж ен и я  анодного ис
точника питания, а 
на оси ординат  —

точка  -J-.  Ч ерез  эти
Д а

две точки проводится  
п р я м а я  (так  н а з ы в а 
е м а я  н агрузочная  
п р я м а я ) .  Все во з 
м ож н ы е рабочие точ
ки л ам п ы  (при з а 
дан н ы х  е и R a л е ж а т  
на  этой прямой, по
скольку  ее у р а в н е 
ние тож дественно уравнени ю  (16).

В д ан ном  случае рабочей точкой л ам п ы  при сеточном н а п р я 
ж ен ии  U c i ■будет точка В.

Если изменить сеточное н ап р яж ен и е  на A U C =  U C2— Uсз, то р а 
бочая  точка переместится  в точку С. Тогда, согласно определению  
динамического  коэф ф иц иента  усиления, получим

(23)

Рис. 4.

А налогично находится  д и н ам и ч еская  крутизна
Ы  а

5  =
Д С с

(24)

Ц елью  данной работы  я вляется :
1. О пределение семейства анодны х харак тер и сти к  триода.
2. О пределение статических п ар ам етр о в  лампы .
3. Н ах о ж д ен и е  динам ического  коэфф ициента  усиления при оп

ределенном нагрузочном сопротивлении.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

У п р а ж н е н и е  1. Снятие семейства анодных характеристик  
и определение статических параметров триода

1. С обрать  схему согласно рис. 5, соблю дая  полярность. П и 
тан и е  схемы производится  постоянным током от отдельного блока, 
обеспечиваю щ его подачу  регулируемого  анодного н а п р яж ен и я  
(0— 250 в ) ,  регулируемого  сеточного н ап р яж ен и я  (0— 30 в) и пере
менного н ап р яж ен и я  6,3 в  д л я  нити н а к а л а  лампы .

В схеме: V c — вольтметр  с пределом измерения 0 — 30 в, Уа— 
вольтметр с пределом изм ерени я  0— 300 в.
7—5348 97



Рис. 5.

2. Ручки  регулировки  анодного и сеточного н ап р яж ен и й  по
ставить в полож ение «О». ;

3. Вклю чить блок питания. П осле прогрева л ам п ы  в течение
1 — 2  минут м ож но приступить к измерениям.

4. Установить н ап р яж ен и е  на сетке, равное  2 в. С нять а н о д 
ную хар актер и сти ку  л ам п ы  (не менее 10 точек).  Величину а н о д 
ного н а п р яж ен и я  следует изм енять  в п ределах  от 0 до 240 в.

Р езу л ь таты  измерений зап и сать  в табл и ц у  1 по при лагаем ой  
форме.

5. Аналогичным образом  следует найти дан н ы е  д ля  построе
ния анодны х харак тер и сти к  при Н с = — 4 в  и — 6  в.

У п р а ж н е н и е  2. Определение динамического коэффициента
усиления лампы

1. В ы клю чить  'блок питания, п редварительн о  уменьш ив а н о д 
ное и сеточное н ап р яж ен и е  до нуля.

2. Вклю чить в анодную  цепь — м еж д у  анодом и м и л л и ам п ер 
метром — нагрузочное сопротивление (см. рис. 3).

3. В клю чить блок питания и после прогрева  л ам п ы  устан овить  
н ап р яж ен и е  питания анодной цепи 240 в.

4. З а п и с а ть  значения  анодного тока  при н ап р яж ен и и  на сетке 
— 2  в, — 4 в  и — 6 в.

5. Уменьшить анодное и сеточное н ап ряж ен и е  до нуля и в ы к л ю 
чить блок питания.

Т аблица  I

U С = —  2в U  с =  —  4в U  с -= 6«

/ а Га / а  1 U Л / а Га

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИЗ МЕРЕНИЙ

1. П о дан ны м  табли ц ы  1 
построить семейство анодных 
характеристик. О пределить  и
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запи сать  п ар ам етр ы  л ам п ы  на прямолинейном участке  х а р а к т е 
ристик.

2. Н а  том ж е  граф и ке , где представлены  анодны е х а р а к т е 
ристики, построить нагрузочную  прямую.

3. П роверить  совпадение найденных динам ических значений 
анодного  тока  со значениям и, соответствую щ ими точкам  пересе
чения нагрузочной прямой и анодны х характеристик .

4. Н айти  динамический коэф ф иц иент  усиления по ф орм уле  (23) 
и сравнить его с расчетны м (ф о р м у л а  2 2 ).

Контрольные вопросы

1. Что называют работой выхода электрона?
2. Начертите электрическую схему установки, с помощью которой можно 

снять сеточные и анодные характеристики лампы.
3. Что влияет на плотность отрицательного пространственного заряда у по

верхности катода?
4. Как определить статические и динамические характеристики лампы по 

семейству анодных характеристик.

ЛИТЕРАТУРА
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РАБОТА № 15

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ОТН ОШЕН ИЯ  З А Р Я Д А  Э Л Е К Т Р О Н А  
К ЕГО МАССЕ МЕТОДОМ МАГНЕТ РОН А

Принадлежности: м о н т а ж н а я  пан ель  с соленоидом, внутри к о 
торого устан овлен а  р а д и о л а м п а  2Ц 2С ; ам перм етр  д ля  измерения 
тока  в обмотке соленоида; м и ллиам перм етр  д ля  изм ерения  а н о д 
ного тока  лам пы ; вольтметр д л я  изм ерения  анодного  н ап ряж ен и я .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

В данной работе  оп ределяется  удельный з а р я д  электрон а ,  т. е. 
отнош ение з а р я д а  электрон а  к его массе методом магнетрона. 
Э тот  метод получил свое н азван и е  вследствие того, что ф орм а  при
м еняем ы х здесь электрического  и магнитного  полей очень н ап ом и 
н ает  форм у полей в м агнетроне  — электронной лам п е ,  и сп ользу
емой в технике сверхвысоких частот.

Д л я  того, чтобы представи ть  себе сущность метода м агн етр о 
на, рассм отрим  д ви ж ен и е  электрона  в пространстве  м еж д у  ц и ли н

дрическими, коак сиально  располож ен ны м и 
эл ек тр о д ам и  (рис. 1 ).

П усть центральны й электрод  (катод) 
я в л яется  источником электронов. Если к 
внеш нему электроду  (аноду) прилож ить  
п олож ительны й потенциал относительно к а 
тода, то возникнет электрическое  поле, си л о 
вые линии которого будут н ап р авл ен ы  по 
р ади усам  от анода к катоду. В этом случае 
траектории  электронов будут п редставлять  
собой прям ы е линии.

Внесем рассм атр и ваем у ю  систему эл ект 
родов в однородное м агнитное поле с индук-
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дней, нап равленн ой  по оси симметрии электродов. Тогда т р а ек т о 
рию электронов будет определять  сила F,  обусловленн ая  совмест
ным действием электрического  и магнитного полей:

F  =  е Е  + e [ V  В], ( 1)
где е — з а р я д  электрона ;  V  —  скорость электрона ; Е  —  н а п р я 

ж ен ность  электрического  поля; В  —  индукция магнитного  поля.
Первый член этой формулы представляет электрическую кулонов-

скую силу F 3 =  е Е ,  а второй — силу Лоренца

Е эл =  e [ V B \ .
В слабом  магнитном поле (Б < 7В Кр) траектории  электронов 

искривляю тся, но на анод  последние все ж е  попадаю т. П р и  неко
тором значении индукции магнитного поля (В  =  В кр) кр и визн а  
траекторий увеличивается  настолько, что электроны  перестаю т 
поп адать  на анод, т. е. ток м еж д у  катодом  и анодом резко  ум ень
ш ается . Н а  использовании этого явления  и основан р а с с м а т р и в а 
емый метод  определения отнош ения з а р я д а  электрон а  к его массе.

В оспользовавш ись  цилиндрической системой ко о р д и н ат  
(рис. 2 ), м ож но вы рази ть  компоненты силы, действую щ ей на 
электрон , следую щ ими ф орм улам и :

а) электростати ческая  со став л я ю щ ая  (первый член форму- 
• л ы  1 ):

Fre =  eEr, (Er =  Е), (2)
/% * = '  0 , (3)
F ze =  0; (4)

б) сила Лоренца 
(второй член форму
лы 1 ):

F тт ~  e V ф Bz,
(Вг =  ву, (5)

F vm =  — e V  г В  Т\ (6 ) 

Fzm  =  о, (7)

где Уг и У ф — р а 
д и а л ь н а я  и угловая  
составляю щ ие ско 
рости электрона:

\ /  _ £е
Г d t '

(8)
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И з приведенных соотношений следует, что если начальн ы е  ско 
рости электронов  равны  нулю или ж е  перпендикулярны  оси Z, то 
их траектории  являю тся  плоскими кривыми. В этом случае д ля

ё
н ахож ден и я  связи м еж д у  удельны м зар я д о м  эл е к тр о н а —  и х а 

рактери сти к ам и  электрического  и магнитного полей м ож н о вос
п ользоваться  уравнением  основного закон а  д инам ики  в р а щ а т е л ь 
ного д ви ж ен и я  относительно оси

О )

где /  =  т г 2 — момент инерции электрона относительно оси Z ,  а 
M z — момент внешних сил относительно той же оси.
•Приняв во внимание, что

j ё И г  =  Г  ( F  ср ЭЛ +  F f  м а г и )  =  c r V r B z , ( Ю )

уравнение (9) можно представить в таком виде

o n

Интегрируя уравнение (11) и учитывая, что заряд  электрона отрица
телен, получим

г ,£  + л  -  я в *  <12>
Д л я  нахождения постоянной интегрирования А  предположим, что 
электроны вылетают нормально к поверхности катода, т. е. что
• d

- j j  =  0  при г  =  г  к-
I
Тогда из уравнени я  (12) следует, что ;

а  =  4 - - в г 12т * ’

и вместо ( 1 2 ) для данного случая  получается:

К

rf? =  £б  ( - _
d t  2т \ г 2 (13)

где гк — р ади у с  катода.
П од  действием силы Л о р ен ц а  изм еняется  нап равлен и е  д в и ж е 

ния электрона , р аб о та  при этом не производится. С ледовательно, 
ки нетическая  энергия электрона , если пренебречь начальной  ско 
ростью  его движ ени я , будет определяться  только работой  эл е к т 
рического поля, т. е.

it m V2 т /т /2  , т / 2ч т Г/dr V  , ! \ 2 1 , ,  . ч^ а =  —  =  - г  (С /  +  V J  =  - [ ( w ) +  [г  - )  J (14)

или, с учетом (13),



П усть резкое  уменьш ение тока м еж д у  эл ектрод ам и  наступает  
при некотором критическом значении индукции магнитного  поля — 
В кр. Это означает , что р а д и а л ь н а я  со став л яю щ ая  скорости боль
ш инства  электронов  у анода  будет р ав н а  нулю, т. е.

V’r =  0  при Г =  ”
где га — ради ус  анода.
Д л я  этого случая  вы р аж ен и е  (15) приним ает  вид

е2
с(!л =  ьр

8  т
о тку д а  следует, что •А

е
т

\ ~ ГА
г: Г1 ' . (16)

(171
Rz (rY r l \L rep ' a '  k) v

Ф орм ула  '(17 )  ’ п озволяет  при известных значениях  Щ  и В„р
наи ти  в ел и ч и н у • Обычно д ля  этой?щели прим еняется  к а к а я -н и 

б у дь  р а д и о л ам п а ,  и м ею щ ая  коак си альн ы е  цилиндрические эл е к т 
роды  (катод  и анод) .

М агнитное  поле создается  соленоидом, критическое значение 
индукции его определяется  по т а к  назы ваем ой  сбросовой х а р а к 
теристике, ко то р ая  в ы р а ж а е т  зависи м ость  анодного тока лам пы  
/ а от силы тока  в соленоиде / С?(рис. 3 ) .  •

П ри  вы воде форм улы  (17) п редполагалось , что н ачальн ы е  ско
рости эм иттируем ы х катодом  электронов равны  нулю и,.-следова
тельно, их скорости на лю бом расстоянии от катода,, одинаковы. 
В этом случае, с возрастан и ем  В  то к  -лампы д о лж ен  бы л-б ы  с к а ч 
ком уменьш иться до нуля при В  =  В кр, т. е. при /с  =  Л;р (рис. 3, 
к р и в а я  1 ) . . • - -

В реальны х  условиях  скорости электронов  и. н ап равлен и е  их 
вы лета  из като д а  различны , кром е того, имеется падение  потен
ц и а л а  вдоль катода  и нет полной коаксиальности  анода  и катода. 
В следствие этих причин критические условия  д ви ж ен и я  отдельных 
электронов  достигаю тся  при разли чн ы х  Ус. П йэтому эксперим ен
т а л ь н а я  сбросовая  х а р а к т е р и 
стика имеет вид, п р ед ставл ен 
ный кривой 2  на рис. 3.

В данной работе  использует
ся л а м п а  2Ц2С, устан овлен ная  
на пан ели  внутри соленоида.
Анод, катод  и нить н а к а л а  л а м 
пы, а т а к ж е  выводы обмотки 
соленоида  присоединены к .с р -  
ответствую щ им  кл ем м ам  п а 
нели.

П итани е  л ам пы  и соленоида 
производится  от р асп ред ели 
тельного щита лабо р ато р н о го  сто ла :  /  ............
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ПОРЯДОК В Ы П О Л Н Е Н И Я  РАБОТЫ

1. С обрать  схему согласно  рис. 4.
2. В клю чить н ак ал  л ам п ы  и д ать  ей прогреться.
3. Вывести ручки автотран сф орм аторов ,  регулирую щ их ток в 

соленоиде (JIA TP-1) и анодный ток л ам п ы  (Л А Т Р -2 ) ,  в к р ай н ее  
левое  положение.

4. В клю чить питание соленоида и анодную  цепь лам пы .
5. С помощ ью  JIA TP-2 , располож ен ного  сп р ава  на  столе, у с т а 

новить анодное н ап р яж ен и е  t / a— 150 в.
6 . У величивая  постепенно ток  соленоида / с посредством ЛА ТР-1„ 

располож ен ного  слева  на столе, снять сбрЪсовую х а р а к т е р и с т и к у  
в пределах  от 0,5 а  до 4 а. Э ксп ери м ентальн ы е точки следует сни
м ать  особенно часто в области  ум еньш ения  тока  л ам п ы  / а. В с  
врем я измерений необходимо п о д дер ж и вать  постоянным ан одн ое  
н ап р яж ен и е  (Л А Т Р -2 ) .

7. П овторить  все изм ерения  д л я  значений анодного н ап р я ж е н и я

Uа =  200 в  и U а =  250 в.
8 . Полученны е р езу л ьтаты  занести  в таблицу.

Таблица  /

U а =  150 в U а =  200 в и  a =  250 в

1 с /а I  с 1 /а / с 7 а

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗ МЕ Р ЕНИЙ

1. П о  дан ны м  табли ц ы  1 построить на м иллим етровой  б у м а ге  
граф и ки  всех трех сбросовых характеристик .

2. Д л я  к аж д о й  х ар актер и сти ки  определить значение Ар, п р к  
котором происходит резкое  уменьш ение тока  лам пы . Н а и б о л е е  
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прави льн о  брать  значение 7

/ кр из верхнего участка  
крутого спада  сбросо
вой характери сти ки  (см. 
рис. 5).

3. Н ай ти  величину—

д л я  к а ж д о го  значения  
анодного н ап р яж ен и я  по 
ф о р м у ле  (17).

Критическое значение 
индукции магнитного по
л я  соленоида м ож ет  быть 
вычислено по формуле:

Начало пагнет ронного  
эсрсректО

В кр =  ЦЦпЯо/О " 0  1 к р  ' у  и  y d  2
(1 8 )

В ф о р м у лах  (17) и (18) 
Га =  9 ,6 - 10“ 3

г к =  0,9-10 - з
радиус анода лампы, м\
радиус катода лампы, м\

L  =  1,2-10 - .* — длина соленоида, м;  
d  =  4 - 1 0 - 2  — диаметр соленоида, м;

п 0 — число витков на единицу длины соленоида.
Величина п0 указана на корпусе соленоида;

в-сек
.. —A- i n - 7  — магнитная постоянная ,— — ;
[/•Q —  *T*t * 1 ' J  Cl • М

р =  1 .
4. Определить среднее значение —

' 1 ( - )  
(1 Л  =  ^ U
V от / с р  з

(1 9 )

и сравнить его с табличными данными.

Контрольные вопросы
1. Начертите принципиальную схему экспериментальной установки, исполь-

е
зуемой в данной работе, и поясните метод определения величины ■

2. Изобразите графически электрическое и магнитное поля в межэлектродно» 
промежутке лампы.

3. Как изменяются траектории электронов при увеличении тока в соленоиде 
от 0 и до /> /« р ?

4. Чем отличается реальная сбросовая характеристика от идеальной, почему?'

ЛИТЕРАТУРА
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РАБОТА № 16

'ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ БА ЛЛ ИС ТИЧ ЕСКО ГО  ГАЛЬ ВАН ОМЕТР А

При надлежкости: баллистический гальваном етр  с освети тель
ной системой; вольтметр; реостат; панель с конден саторам и; пе
р еки дн ой  ключ.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Баллистический  гальван ом етр  применяется  д л я  изм ерени я  ко 
л и ч е ст в а  электричества , протекаю щ его по цепи за  п ром еж уток  
врем ен и , м алы й по сравнению  с периодом собственных колебаний 
р ам к и  гальван ом етра .

Устройство баллистического  гальван ом етра  схематически пред
ставлено  на рис. 1. В за зо р е  м еж ду  полюсными наконечникам и 
постоянного магнита 1 и цилиндром -1 из мягкого  ж ел еза ,  

•свободно в р ащ ается  л егкая  кату ш к а  5 прямоугольного  (реж е 
круглого) сечения, н а зы в а е м а я  обычно рамкой. Р а м к а  подвешена 
на упругой нити 3. М ом ент инерции подвиж ной системы б а л 
листического гал ьв ан о м етр а  искусственно увеличен с по
мощ ью  дополнительны х грузов 6, б л аго д ар я  чему период 

•собственных колебаний этой системы оказы вается  очень б оль
шим.

Д л я  измерения угла поворота р ам ки  прим еняется  оптическая  
•система, которая  создает  на матовой ш к а л е  и зо б р аж ен и е  тонкой 
нити (светового у к а з а т е л я ) .  П реж де  чем попасть на ш калу , луч 
света о т р а ж а е тс я  от зе р к а л ь ц а  2, связанного  с рамкой, поэтому 
и зоб раж ен и е  светового у к а з а т е л я  на ш кале  см ещ ается  на вел и 
чину, пропорциональную  углу  поворота рам ки  (при малых 
_углах).

Х ар актер  д ви ж ен и я  р ам к и  гал ьван о м етр а ,  когда  по ее виткам



проходит ток, мож но установить 
на основании основного закон а  
механики  д л я  вращ ател ьн о го  
д ви ж ен и я

/  %  -  V  .И(,  ( 1 )
/ = 1

где /  — момент инерции п о д в и ж 
ной системы; а  — угол поворота 
рам ки ; M i  —  момент i-ой силы, 
действую щей на рамку.

Н а  р ам ку  действуют:
1. В ращ аю щ и й  момент М ь 

обусловленны й взаим одействием  
тока  с магнитным полем:

=  B I N S ,  (2)

где В  — индукция магнитного 
поля в зазоре ;  /  —  сила тока,
протекаю щ его  по ви ткам  рамки;
N  — число витков рам ки ; 5 — п л о 
щ ад ь  витка рамки.

2. Т орм озящ и й момент М 2, 
п ропорциональны й скорости в р а 
щ ения  рамки:

М2 (3)

где г — коэфф ициент торм ож ения .
Е сли  пренебречь трением подвиж ной системы о воздух, то м о ж 

но считать, что коэфф ициент торм ож ен и я  определяется  величиной 
индукционных токов, наводим ы х в р а м к е  при ее движ ени и  в м а г 
нитном поле.

3. П ротиводействую щ ий момент Af3, созданны й силой у п р у го 
сти нити:

М 3 =  — ka,  (4)

где К  —• модуль  кручения нити.
П о д ст а в л я я  вы р аж ен и я  (2 ) ,  (3) и (4) в уравнени е  (1). полу

чим диф ф ерен ц и альн ое  уравнени е  д ви ж ен и я  р ам ки  гал ьван о м етр а :

^ ^  +  r w + k x  =  B / N S - (5 )

П ри изм ерениях баллистическим гальваном етром  врем я п ро
текан и я  тока значительно меньш е периода собственных к о л еб а 
ний рам ки . П оэтом у м ож но считать, что весь изм еряем ы й з а р я д  
успевает  пройти в сам ом  н ач але  д ви ж ен и я  рам ки , т. е., что р а м к а  
п олуч ает  толчок, в р езу л ьтате  которого отклоняется  по инерции
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на некоторый угол осо; затем  она снова в о зв р ащ ается  в полож ен ие  
равновесия. Д в и ж ен и е  р ам к и  при этом м ож ет  быть к а к  к о л е б а 
тельным, т а к  и апериодическим, в зависимости от п ар ам етр о в  г а л ь 
ван ом етра  и сопротивления измерительной цепи.

Д л я  н ахож ден и я  зависи мости  м е ж д у  количеством электри че
ства q и м акси м альн ы м  углом  отклонения рам ки  ао восполь
зуем ся  уравнением  энергии

^wmax ^а0

/ы 2запи сан ном  п р и , допущении, что кинетическая  энергия
2

полученная  рам кой  в р езу л ьтате  толчка  за  врем я  п ротекан ия  т о 
ка, полностью  переходит в потенциальную  энергию  закрученной

нити и
2

М акси м ал ьн у ю  угловую  скорость р ам ки  к>т ах м ож н о получить из 
уравн ен и я  (5 ) ,  интегрируя его в п ределах  от / =  0 до t — т:

т  т  т т

5 I ^ i - d t  +  j ‘ r ~ d t  +  5 ь .  d t  =  j  B I N S d t .  (7)
6  0 0 V

Заметим, что

\ ' v d t - ' ( w ) ( 8 )
0 m a x

a
т т
$ r | g - A - r « | « 0 ,  (9)
о 0

т. к., согласно принятым допущениям, за  время т рамка практически
не отклоняется от положения равновесия. Кроме того,

о
K a d i  ж 0  (10)

в силу малости а и т. Наконец,
т  т  Т

J B I N S d t  =  B N S  f I d t  =  B N S  f dq  =  B N S q ,  (11)
0 0 0

где — количество электричества, прошедшее через рамку.

Таким образом, уравнение (7)  после интегрирования принимает вид

/ ш гаах =  B N S q .  (12)

И склю чая сотах из уравнений (6 ) и (12),  находим

ЛГК1 
B N S
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или

где коэффициент С ч =  называется баллистической постоянной

гальванометра.

Б алл и сти ч еск ая  постоянная  численно р ав н а  эл. зар я д у ,  о ткл о 
н яю щ ем у  р а м к у  гал ьв ан о м етр а  на угол а о = 1 .

П ри изм ерениях с помощ ью  гал ьв ан о м етр а  обычно н аблю даю т  
не угол поворота р ам ки  cto, а смещение и зо б р аж ен и я  светового 
у к а за т е л я  на ш кале  N 0. М е ж д у  а о  и N 0 существует сл едую щ ая  з а 
висимость:

^ j -  =  t g a 0 » a 0 (при малых значениях а 0), (15)

где L  — расстояни е  от ш к ал ы  до з е р к а л а  гал ьван о м етр а .  В ел и 
чину N 0 принято в ы р а ж а т ь  в миллим етрах , L  —  в метрах.

И спользуя  зависимость  (15), м ож н о зап и сать  уравнени е  (14) 
в виде

Ч =  =  1^ - N o  =  C'q N 0. (16)

Б а л л и с т и ч е ск а я  постоянная  Cq' здесь в ы р а ж е н а  в ку ло н/ мм.
И так ,  д л я  баллистического  гал ьв ан о м етр а  величина отклоне

ния светового у к а за т е л я  п роп орцион альн а  количеству электричест
ва, прош едш его через рам ку. Это свойство баллистического  
гал ьв ан о м етр а  и обусловило ш ирокое применение его д л я  р а зл и ч 
ных электрических и, в особенности, м агнитны х измерений.

Ц елью  данной лабо р ато р н о й  работы  явл яется  о знаком лен ие  с 
основн ы м и п а р а м е т р ам и  баллистического  гал ьв ан о м етр а  и мето
д и ко й  наиболее простых измерений, вы полняем ы х с его помощью.

С ледует  иметь в виду, что гальван ом етр  явл яется  точным, в ы 
сокочувствительным прибором, требую щ им береж ного  обращ ения. 
П о это м у  все описанные н и ж е  операции следует  производить в н и 
м ател ьн о  и осторожно, не д оп уская  заш к ал и в ан и я .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

У п р а ж н е н и е  1. О п р е д е л е н и е  б а л л и с т и ч е с к о й  п о ст о я н н о й
г а л ь в а н о м е т р а

1. С обрать  схему согласно рис. 2. О братить  вним ание  на к а 
чество  изоляции соединительных проводов и прави льн ость  м о н т а 
ж а  схемы.

В данной схеме: R  —  реостат; V  — вольтметр; G — г а л ь в а н о 
метр; С 0 — эталонны й конденсатор; К\  — перекидной ключ; /С2— 
ключ, шунтирующ ий гальваном етр .

В данной работе  клю ч К 2 расп олож ен  на клеммной коробке. 
О н  предназначен  д л я  быстрой остановки р ам ки  гальван ом етра .

Q =  Сq а 0, (14)
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2. Включить освещение гальван ом етра .
3. П остави ть  ключ К\  в ней тральное полож ение, а ключ /С2 в 

полож ение «ВК.Л».
4. В клю чить питание схемы и установить  с помощ ью  реостата  

нап ряж ен и е  0 , 1  в.
5. П оставить  ключ К\  в полож ение 1. П ри этом кон денсатор  

Go заряди тся .
6 . Бы стро  перекинуть ключ К\  в полож ение 2 и определить  

м акси м альн ое  отклонение светового у к а за т е л я  на ш кале.
7. Успокоить гальван ом етр  путем постановки клю ча /С2 в по

лож ени е  «ВЫК.Л».
8 . Выполнить несколько измерений согласно пп. 3— 7, к а ж д ы й  

р а з  увеличивая  н ап р яж ен и е  на 0,1 в. Следить за  тем, чтобы м а к 
сим альное  отклонение светового у к а за т е л я  не превы ш ало  2 0 0  мм.

Полученны е результаты  зап и сать  в табл и ц у  1 .

Таб. гица  /

Л 2 П/П U, вольт Лго, м м q, к у л о н

У п р а ж н е н и е  2. О п р е д е л е н и е  ем к о ст и  к о н д е н с а т о р а

1. В схему (рис. 2) вместо эталонного  кон ден сатора  вклю чить 
конденсатор  неизвестной емкости — Сх1.

2. Путем нескольких п редварительн ы х опытов, вы полняем ы х 
согласно пп. 3— 7 уп р аж н ен и я  1 , установить такое  значение н а п 
р яж ен и я  по вольтметру, при котором световой у к а за т е л ь  о ткл о н я 
ется примерно на 150 мм.

Величину н а п р яж ен и я  и соответствую щ его отклонения светово
го у к а за т е л я  зап и сать  в табл и ц у  2 .

3. Аналогичным образом , вы полняя  пп. 1— 2, следует получить 
дан ны е д л я  второго неизвестного конден сатора  Сх2, который
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вклю чается  вместо Сх\. Р езу л ь таты  измерений зап и сать  в т а б л и 
цу  2 .

4. П ровести  и зм ерени я  с кон ден саторам и  Сх 1  и Схъ вклю чен
ными п ар ал л ель н о  друг  другу, а затем  последовательно. 

Р езу л ьтаты  измерений зап и сать  в т абли ц у  2.

Т а б л и ц а  2

№  п/п Соединение конденсаторов 
(одиноч., паралл., поел.) U, волып N  о, м м С, ф а р а д а

ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

1. Количество электричества , прош едш ее через гальван ом етр  
при р а зр я д е  конденсатора , в ы р а ж а е т с я  формулой

q =  C U ,  (17)
где U — н ап р яж ен и е  за р я д к и  конденсатора.

И спользуя  ф орм улу  (17) и дан н ы е  у п р аж н ен и я  1, следует р а с 
считать численные значения  количества электричества , прош ед
шего через гальван ом етр  при соответствующ их отклонениях све
тового у казател я .

Р езу л ьтаты  расчетов зап и сать  в табл и ц у  1.
2. П остроить гр аф и к  q =  f ( N 0) ,  из которого м ож н о определить  

Cq'  к ак  тангенс угла  нак лон а  гр аф и ка  к оси N 0.
3. Н айти  емкости конденсаторов  Cxi и Сх 2  по дан ны м  у п р а ж 

нения 2. Р асчетную  ф орм улу  д ля  определения емкости кон ден са
торов м ож н о получить, если исклю чить q из уравнений (16) и 
(17).

Тогда имеем

С =  Ь ^ ° .  (18)

4. Н айти  емкости конденсаторов, соединенных п ар ал л ель н о  и 
последовательно. П роверить  выполнение ф орм ул:

С п ар а л  =  С х, "Ь С хз , ~т~ — -)- —р  .
поел  х,  и хг

Р езу л ь таты  расчета  емкостей конденсаторов  зап и сать  в т а б л и 
цу 2 .

Контрольные вопросы

1. В чем состоит отличие баллистического гальванометра от обычного? Д айте 
определение баллистической постоянной гальванометра. В каком режиме работает 
баллистический гальванометр?
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2. Как с помощью баллистического гальванометра можно определить электри
ческий заряд, протекающий через его подвижную катушку?

3. Начертите принципиальную электрическую схему установки, примененной 
в данной работе для определения емкости конденсатора. Поясните метод опре

деления Сх.
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РАБОТА № 17

ИЗ У Ч ЕН И Е РАБОТЫ ЭЛ Е К Т РО Н Н О ГО  О С Ц И Л Л О Г Р А Ф А

Принадлежности: осци ллограф  типа ЭО-7 или C I-I ;  звуковой
генератор; лабо р ато р н ы й  авто тр ан сф о р м ато р  ( Л А Т Р ) ;  вольтметр  
переменного тока.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Назначение и устройство электронного осциллографа. В л а б о 
раторной прак ти ке  ш ироко применяю тся разли чн ы е  типы э л е к т 
ронных осци ллограф ов . Они относятся к типу уни версальн ы х 
электроизм ери тельны х  приборов, п редназначенны х д л я  и сследова
ния переменных электрических  процессов длительностью  от 1 0 _| 
до 1 0 ~ 9 секунды. К  достоинствам  электронного  о сц и ллограф а,  как  
измерительного  прибора , следует отнести его высокую  чувстви
тельность, м алую  инерционность действия, возм ож н ость  в и зу а л ь 
ного наблю ден и я  и ф отограф и рован и я  кривых, о т р а ж а ю щ и х  р а з 
витие электрических процессов во времени. Н а  рис. 1 приведена 
блок-схема электронного  о сц и ллограф а, часто  встречаю щ егося  в 
л а б о р а т о р и я х  (типа ЭО-7, CI-I ,  Э О - 6  и др .) .

Р ассм отри м  назн ачени е  и принцип действия отдельны х блоков 
осци ллограф а.

Э л е к т р о н н о -л у ч е в а я  т р у б к а  и б л о к  у п р а в л е н и я  э л е к т р о н н ы м  
л у ч о м . Э лектронно-лучевая  тр у бк а  является  основным элементом  
осц и ллограф а. О на п р ед ставл яет  собой электровакуум н ы й  п ри 
бор, служ ащ и й  д л я  п р ео б р азо ван и я  электрических сигналов в 
световые. К онструктивно электронн о-лучевая  трубка  вы полняется  
в виде герметичной колбы, внутри которой нах о д ятся  устройства 
д л я  получения электронного  луча и управлени я  его движ ени ем , а 
т а к ж е  экран , на котором под действием электронного  луча  полу-
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Г Блок 
[ питания

Ълок усиления \___
по вертикали  [

I  В ход  У  ~ Б х о д Х  ,0

Рис. 1.

чается светящ ееся пятно. Р а зл и ч а ю т  д в а  вида трубок:
1 ) трубки  с электростатическим  отклонением, в которы х э л е к т 

ронный луч ф окусируется  и отклоняется  электрическими полями;
2 ) трубки с электром агнитны м  отклонением, в которых 

электронны й луч ф окусируется  и отклоняется  м агнитны ми по
лями.

В осц и лл о гр аф ах  обычно применяю тся электронно-лучевы е 
трубки  с электростати чески м  отклонением. П ри н ц и п и ал ьн ая  схе
ма электронно-лучевой трубки  с электростати чески м  отклонением 
приведена на рис. 2 .

Здесь: 1 •— подогреватель  като д а  трубки; 2 — катод; 3 —  уп 
равл яю щ и й  электрод ; 4 — I -й анод; 5 — П-ой анод; 6 — прово
дящ ее  покрытие колбы  в зоне свободного д в и ж ен и я  электронного
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луча  (основное назначение  этого покры тия — ней трали зац и я  
объемного  отрицательного  за р я д а ) ; -  7 — экран ; X  и У — соот
ветственно горизонтально и вертикально  отклоняю щ ие п л а с 
тины.

Система электродов  (1— 5), п о зво л яю щ ая  получить узкий пучок 
электронов, н азы вается  электронн ы м  прож ектором  или эл ектр о н 
ной пушкой. У п равляю щ и й электрод  (рис. 3) выполнен в виде ни
келевого ци ли ндра  3 
с небольш им о твер 
стием (ди аф рагм ой )  
в доны ш ке и р асп о 
л о ж ен  вокруг к а т о 
д а  2, нагреваем ого  
нитью н а к а л а  1. Н а  
уп равляю щ и й  э л е к 
трод  подается  отри 
ц ательное  относи
тельно к ато д а  н а п р я 
ж ен и е  порядка  не
скольких десятков  вольт. Э лектрическое поле м еж д у  к ато д ам и  и 
упр авл яю щ и м  электродом  осущ ествляет  п редварительн ую  ф о ку 
сировку луча, о тбр асы в ая  электроны  к оси трубки.

Н а  рис. 3 «а» —  силовые линии электрического  поля  м еж д у  
катодом  и уп р авл яю щ и м  электродом , «в» — ф окус электронного  
луча, «вс»  — ось трубки.

Д в и ж е н и е  электронов  от к ато д а  к эк р а н у  и д ал ь н е й ш ая  ф оку
сировка  их в узкий пучок обеспечиваю тся системой двух  анодов, 
вы полненных в виде полых м еталлических цилиндров. П ервый 
анод  имеет меньший ди ам етр ,  чем второй, и сн аб ж ен  больш им 
количеством д и аф р агм . Д л я  того, чтобы получить достаточно б оль
ш ие скорости дви ж ен и я  электронов, на аноды  подаю тся  высокие 
полож ительны е потенциалы  относительно к ато д а  (на первый анод 
п о р яд к а  нескольких сотен вольт, а на второй — п о р яд к а  несколь
ких ки ловольт) .  Д л я  уяснения  ф окусирую щ его действия  системы 
двух анодов рассм отри м  рис. 4, на котором и зображ ен ы : 1 — э л е 
ктрическое поле м е ж д у  первым и вторым анодам и, 2  — тр а ек т о 
рия д ви ж ен и я  эл ектр о н а  в фокусирую щ ем поле; 3 —  оптический 
экви вален т  системы двух анодов.

Т а к  к а к  потенциал  второго анода  выше потенциала  первого 
анода, то электрическое  поле м еж д у  ними н ап р авл ен о  от второго 
к первому аноду (рис. 4— 1). Н а  электрон , п оп адаю щ ий в эл е к т 
рическое поле анодов, действует  сила, к а с а т е л ь н а я  к силовой л и 
нии, например, сила F  в точке В  силовой линии. Э ту  силу F  м о ж 
но р а зл о ж и ть  на  две  составляю щ ие: продольную  F i, которая
ускоряет  д виж ени е  эл ектр о н а  вдоль оси трубки, и поперечную 
F2, отклоняю щ ую  электрон  к оси. А налогичны е силы действую т и 
в точке С траектории, но здесь поперечная сила Р2' у ж е  о тк л о н я 
ет электрон  от оси (рис. 4— 2 ).
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Т аким  образом , действие системы анодов эквивалентно  дейст
вию оптической системы, состоящ ей из собирательной и р а с с е и в а 
ющей линз (рис. 4— 3). П оэтом у  ф окусирую щ ую  систему анодов 
электронно-лучевой трубки  принято н азы вать  электростатической  
линзой. И зм ен я я  потенциал  на первом аноде, который н а з ы в а 
ется ф окусирую щ им, м ож н о изменять электрическое поле м е ж 
д у  ан од ам и  и тем сам ы м  перем ещ ать  фокус вдоль  оси трубки, 
д о би в аясь  совмещ ения его с поверхностью э к р ан а .  Б л а г о д а р я  э т о 
му на э к р ан е  трубки  получается  светящ ееся  пятно м алого  д и а м е т 
ра.

О тклон яю щ ая  система трубки. Н азначение блоков развертки  
и синхронизации. Н а  пути к эк р ан у  электронный луч проходит 
м еж д у  д вум я  п ар ам и  взаи м н о-п ерпендикулярн ы х пластин X X  и 
УУ,  образую щ и х  электростати ческую  отклоняю щ ую  систему эл е к т 
ронно-лучевой трубки  (см. рис. 2 ).

П ри подаче н ап ряж ен и й  на пластины  X X  и УУ  происходит от
клонение луча. П л асти ны  X X ,  о тклоняю щ ие луч по горизонтали, н а 
зы ваю тся  горизон тально  отклоняю щ ими, а пластины  УУ,  откл о 
няю щ ие луч по вертикали , — вертикально  отклоняю щ ими. Если 
п о д ать  на одну из пар пластин постоянное нап ряж ен и е ,  то оно 
вы зовет  смещ ение луча  в сторону пластины, имею щ ей п о л о ж и 
тельный потенциал. К огда  на пластины подается  переменное 
н ап ряж ен и е ,  светящ ееся  пятно п ер ем ещ ается  по экрану , о б р а 
зуя  непрерывную светящ ую ся линию. Обычно исследуе
мое н ап р яж ен и е  подается  на вертикально  отклоняю щ ие п л а с 
тины УУ.
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Д л я  получения на э к р ан е  трубки  и зо б р аж ен и я  кривой, в ы р а 
ж аю щ ей  изменения исследуемого н ап р яж ен и я  во времени, на го
ризон тальн о  отклоняю щ ие пластины  подается  нап ряж ен и е ,  вел и 
чина которого прям о п роп орцион альн а  времени.
Э то н ап р яж ен и е  в ы р а б а т ы в а е тс я  в блоке разв ер тки  осци ллограф а  
и имеет п и лообразную  ф орм у (рис. 5).

П ри  линейном в о з р а 
стании н ап р яж ен и я  (у ч а 
сток А В) перемещ ение 
светящ ейся  точки вдоль 
оси X  прям о  пропорцио
нально  времени. Н а  у ч аст 
ке В С  н ап р яж ен и е  р а з 
вертки резко п ад ает  до 
нуля, и световое пятно 
практически мгновенно 
в о зв р а щ ае т с я  в исходное р ис 5

полож ение  (обратны й ход
л у ч а ) .  Д а л е е  цикл повторяется . Световую линию на экране , с о зд а 
ваем ую  этим нап ряж ен и ем , приним аю т за  ось времени. П ри  одно
временной подаче исследуемого н ап р яж ен и я  Uy на вертикально  от
к лон яю щ и е пластины УУ  и пи лообразного  н ап р яж ен и я  развертки  
(Jx на горизонтально  отклоняю щ ие пластины  X X  электронны й луч 
будет одновременно перем ещ аться  в вертикальном  и го р и зо н тал ь 

ном нап равлени ях . П ри этом луч будет прочерчивать на э к р ан е  р а з 
вернутую во времени д и а г р а м м у  исследуемого н ап р яж ен и я .  Д л я  
случая  синусоидального н ап р яж ен и я  Uy этот процесс представлен  
графически  на рис. 6 .

Рис. 6.



Д л я  получения на э к р ан е  трубки  неподвиж ного  и зо б р аж ен и я  
о сци ллограм м ы  необходимо, чтобы при каж д о м  перемещ ении луча  
вдоль  линии р азвер тки  на него действовали  в одних и тех ж е  
точках  одинаковы е н ап р яж ен и я  м еж д у  п л астинам и  УУ.  Это в о з 
м ож но ли ш ь в том случае, когда период развертки  р авен  целому 
числу периодов исследуемого н ап р яж ен и я ,  т.е.

Г р =  п Т  у ( 1 )

Выполнение условия (1) н азы вается  синхронизацией частоты 
н ап р яж ен и я  р азвер тки  с частотой исследуемого сигнала. Эту опе
раци ю  осущ ествляет  блок синхронизации осци ллограф а.

Назначение блоков усиления. Если исследуемы е н ап ряж ен и я  
имеют м ал у ю  величину, то их предварительно  усиливаю т с по
м ощ ью  блоков вертикального  или горизонтального  усиления ос
ц и лл о гр аф а .  Д л я  исследования  высоких нап ряж ен и й  в осци лло
гр а ф а х  предусмотрены дели тели  входных нап ряж ений .

У п р а ж н е н и е  1. Ознакомление с работой осциллографа.
Наблюдение формы кривой синусоидального напряжения

Все блоки осц и лл о гр аф а  смонтированы  на шасси, которое н а 
ходится  в м еталлическом  корпусе, закры том  спереди панелью . 
Н а  пан ель  выведены ручки у п равлен и я  работой осц и лл о гр аф а  и 
э к р а н  электронно-лучевой трубки. О бщий вид панели  осци лло
гр аф о в  типа ЭО-7 и С 1-1 представлен  на рис. 7.

Обычно ручки у п равлен и я  и дополнительны е элем енты  (кл ем 
мы, тум блеры  и т. д.) объединены  в группы. Д л я  р ассм атр и ваем ы х  
типов осци ллограф ов  м ож н о вы делить  следую щ ие группы:

1 г р у п п а  — регулировка луча.  
Выполняемые опе
рации:
1. Р егули ровка  я р 
кости и зо б р аж ен и я  
(ручка «Яркость»).
2. Ф окусировка л у 
ча. (ручка «Ф о
кус») .
3. С мещ ение луча 
по оси X  (ручка 
«Ось X » ) .
4. С мещ ение луча 
по оси У  (ручка 
«Ось У»),

2  г р у п п а  — регулировка  раз
вертки. Выполняе
мые операции:
1 . П ереклю чение

д и ап азо н о в  частоты 
Рис. 7. генератора  разверт-
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ки (ручка « Д и ап азо н  частот»),  В край нем  левом 
полож ении, обозначенном « В Ы К Л » , генератор  р а з 
вертки отклю чается , а горизонтально  отклоняю щ ие 
пластины  присоединяю тся к соответствую щ им вход
ным кл ем м ам  прибора через усилитель.
2. П л ав н о е  изменение частоты генератора  р а зв е р т 
ки (ручка « Ч астота  плавно») ,
3. П ереклю чение блока синхронизации на р а зл и ч 
ные источники н ап р яж ен и я :  внутренний, внешний
или от сети (ручка «С инхронизация» , у с т ан а в л и 
в а е м а я  в одном из трех п олож ен ий).
4. И зм енени е  ам плитуды  синхронизирую щ его н а 
п р яж ен и я  д ля  всех видов синхронизации (ручка 
«А мплитуда си н х р о н и зац и и » ) .
5. П одклю чение источника н ап р яж ен и я  при внеш 
ней синхронизации (клем м а  с надписью  «Внешн. 
си н х р .» ) .

3 г р у п п а  — регулировка  усиления по оси У. Выполняемые 
операции:

1. Р егу л и р о вка  усиления по оси У  (ручка «У силе
ние У » ) .
2. О слаблен и е  входного сигнала  (ручка  « О с л а б л е 
ние», и м ею щ ая  три позиции) .
3. П одклю чение  исследуемого н ап р яж ен и я  к ос
ц и лл о гр аф у  (клем м ы  «Вход» и «Зем ля» ,  р а сп о л о 
ж ен ны е  около ручки «Усиление У » ) .

4 г р у п п а  — р егули ровка  усиления по оси X. Выполняемые 
операции:

1. Р егу л и р о вка  усиления по оси X  (ручка «У силе
ние X » ) .
2. П одклю чение  исследуемого н а п р яж е н и я  к ос
ц и л л о гр аф у  (клем м ы  «Вход» и « Зем ля» ,  р асп о л о 
ж ен н ы е  около ручки «Усиление А'»).

К ром е  указан н ы х  выш е групп уп р авл яю щ и х  элементов, на п а 
нели имеется р я д  вспом огательны х элементов: тум блер  вклю че
ния осц и лл о гр аф а;  клем м а  «Контр, сигнал», пользуясь  которой 
м ож н о получать н ап р яж ен и е  с частотой 50 гц и ам плитудой  в 
несколько вольт; и н ди каторн ая  лам почка .

Н а  задней  панели  о сц и ллограф а  имею тся клем м ы , соединен
ные непосредственно с отклоняю щ им и п л астинам и  электронн о-лу 
чевой трубки.

С ледует  иметь в виду, что в зависимости от типа и н азн аче 
ния о сц и ллограф а  объем к аж д о й  группы уп р авл яю щ и х  элементов 
и их р асполож ен ие  на пан ели  могут быть различны м и. О дн ако  ос
новные элементы  групп, у к азан н ы е  выше, остаю тся одинаковыми 
д л я  всех осциллограф ов.
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ПОРЯДОК ВЫ П О Л Н Е Н И Я  У П Р А Ж Н Е Н И Я  1

1. Вклю чить осц и ллограф  в сеть переменного тока . П остави ть  
ручку  « Д и ап азо н  частот» в полож ение  « В Ы К Л » , а ручки усиления 
на 0 (левое край нее  п олож ен ие) .  П осле  прогрева прибора (2— 3 
минуты) добиться  с помощ ью  ручек «Ось X »  и «Ось У» п о яв л е 
ния светящ ейся  точки на э к р ан е  и вывести ее в центр ко о р д и н ат
ной сетки. Установить м иним альны й р азм ер  светящ ейся  точки при 
невысокой ее яркости ручкам и  «Фокус» и «Яркость».

2. Вклю чить генератор  р азвертки . И зм ен я я  частоту генератора  
р азвер тки  ручкам и  « Д и а п а зо н  частот» и « Ч астота  плавно», а т а к 
ж е  в р а щ а я  ручку «Усиление X»,  получить на э к р ан е  го р и зо н тал ь 
ную линию развертки .

3. Н а вертикальны й вход осц и лл о гр аф а  подклю чить н а п р я ж е 
ние с выходных клем м  з в у к о в о ю  генератора. Вклю чить звуковой 
генератор  в сеть и установить произвольную  частоту н ап р яж ен и я  
на выходе генератора.

4. Вклю чив ручку «С инхронизация»  в полож ение «Внутр.» или 
«О т сети» и и зм ен яя  частоту  разв ер тки  ручкам и  « Д и ап азо н  ч а 
стот» и «Ч астота  плавно», добиться  четкого неподвиж ного  и зо б р а 
ж ен и я  синусоиды на э к р а н е  осци ллограф а. В еличину амплитуды  
синусоиды следует установить  в пределах  э к р а н а  ручкой «Усиле
ние У».

5. У п раж нен ие  выполнить д л я  трех различны х  частот, д о б и в а 
ясь к аж д ы й  р аз  устойчивого и зо б р аж ен и я  согласно п. 4.

У п р а ж н е н и е  2. О пределение чувствительности эл ектронно
лучевой трубки осцил логр аф а

О дним из основных п ар ам етр о в  электронно-лучевы х трубок 
явл яется  чувствительность S,  п о к а зы в а ю щ а я  на сколько  м и л л и 
метров п ер ем ещ ается  луч по эк р а н у  при изменении н ап р яж ен и я  
м еж ду  отклоняю щ им и п л асти н ам и  на один вольт:

5  =  , (2 )

где /г — отклонение луча  на э к р ан е  трубки в мм; U  — н а п р я ж е 
ние, вы зы ваю щ ее  отклонение луча , в вольтах .

Чувствительность оп ределяется  рядом  внутренних п ар ам етр о в  
трубки, а именно:

5  =  2Uл d '

где I — д ли н а  пары отклоняю щ их пластин в мм; L  — расстояние 
от середины пластины до э к р а н а  в мм; d  —• расстояние м еж ду  
пластинам и  в мм; Д аг — н ап р яж ен и е  на втором аноде в вольтах..

Ф орм улу  (3) мож но получить, р а с с м ат р и в а я  движ ени е  эл е к т 
рона в поле отклоняю щ ей пары  пластин (см. рис. 8 ),
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ПОРЯДОК В Ы П О Л Н Е Н И Я  У П Р А Ж Н Е Н И Я  2

1. П одготовить осц и ллограф  к измерениям  согласно п. 1 уп
р а ж н ен и я  1 .

2 . П одклю чить  выходные клем м ы  авто тр ан сф о р м ато р а  к к л е м 
м ам  «X»,  расп олож ен н ы м  на задней  панели осц и ллограф а.  П а 
р ал л ел ьн о  клем м ам  вклю чить вольтметр.

3. Установить ручку 
регулировки выходного Пластины 
н а п р яж е н и я  авто тр ан с
ф о р м ато р а  в крайнее 
левое полож ение и 
вклю чить авто тр ан с
ф орм атор  в сеть.

4. И зм ерить  д л я  не
скольких значений н а 
п ряж ен и я  Ux длину 
световой линии на э к 
ране в м иллиметрах .
П олученны е данны е 
зап и сать  в табл и ц у  1 .

Рис. 8.

Т а б л и ц а  V

К? и  „ , в Lx , м м s x  . № Uv , в Lv , м м S y .
п /п м м /  в п/п У м м !  с,

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

]. Вычислить чувствительность S x и S y по ф о р м у лам :

S x =  — U —  и S y =  - - Ll — , (4)
2 у 2 U х  '  2 у  2 U у

где L — д ли на  световой линии на э к р ан е  трубки.
В отличие от форм улы  (3) здесь  в зн ам ен ател е  имеется м н о ж и 
тель 2ф2. П оявлен ие  этого м н ож и теля  объясн яется  очень просто: 
во-первых, переменное н ап р яж ен и е  отклоняет  луч в обе стороны

, h
от первоначального  п олож ен ия , поэтому п =  во-вторых, в

отличие от осц и лл о гр аф а  вольтметр  переменного тока  п ок азы вает  
не амплитудное значение н а п р яж ен и я ,  а эф ф ективное

и э фф =  (о)
У ^

2. Н айти  средние значения 5 Х и S y.
3. Р езу л ьтаты  расчетов зап и сать  в табли ц у  1,
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У п р а ж н е н и е  3. О пределение частоты сигналов  с помощью
фигур Л и с с а ж у

П ри  помощи осц и лл о гр аф а  м ож н о производить сравнение ч а 
стот различны х  переменных нап ряж ен и й . В этом случае исследуе
мое колебание  неизвестной частоты скл ад ы вается  с перпендику
л яр н ы м  ему колебанием  известной частоты. В р езу л ьтате  с л о ж е 
ния луч, участвуя  в обоих колебаниях , прочерчивает  на экран е  
осц и лл о гр аф а  кривы е слож ной  формы, н азы ваем ы е  ф игурам и 

; Л и ссаж у . П о виду фигур Л и с с а ж у  мож но определить к а к  отнош е
ние частот, т а к  и разность  ф а з  с к л ад ы ваем ы х  колебаний.

Р ассм отри м  слож ени е  двух  в заим н о  перп ен ди кулярны х ко л е 
б ан и й  с ч астотам и  мх =  со, CDy=na>x= па> и разностью  ф а з  ср:

И склю чив из этих уравнений врем я, получим уравнени е  т р а ек т о 
рии д ви ж ен и я  точки. Вид уравнени я  будет определяться  зн ач ен и я
ми величин п, ф, х 0 и г/0.

Н апри м ер , в случае  гг =  1, т. е. при сох =  Щ,  уравнени е  тр аек то 
р и и  имеет вид

Полученное вы р аж ен и е  явл яется  уравнением  эллип са , вид которо
го зависи т  от величины ф и соотношения ам п ли туд  х 0 и у 0. Если

ф = 0  или ф =  я ,  то эллипс  в ы р о ж д ается  в прямую. Е сли  у =  ,

то получается  эллипс, оси которого совпадаю т с осями координат. 
-Когда х 0= у о ,  эллипс  переходит в окруж ность.

Вообще, при произвольны х значениях  гг и ф ск л ад ы в аем ы х  к о 
лебан и й  тр аек то р и я  точки, соверш аю щ ей сум м арное  движ ение, 
м ож ет  о к азать ся  весьма сложной. О дн ако  существует простой м е
тод, позволяю щ ий по ф игурам  Л и с с а ж у  оп ределять  отношение ч а 
стот с к л ад ы ваем ы х  колебаний.

М ож н о  п о казать , что отнош ение числа пересечений н еп одви ж 
н о й  фигуры Л и с с а ж у  с координатны ми осями оавно  отношению

где  пх —  число пересечений фигуры с осью х; пу — число пересече
ний фигуры с осью у;  vx — частота  н ап р яж ен и я ,  подаваем ого  на 
пластины х; \ у — частота  н ап ряж ен и я ,  подаваем ого  на пластины у.
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X  =  Х 0 COS со /; 

у  =  у  о COS (nwt  +  ®).

(6)

(7)

•соответствующих частот, т. е.

(9)



В том случае, когда ось координ ат  проходит через точку пе
ресечения линий фигуры Л и с с а ж у ,  эту точку при подсчете п х и 
п у считают д в аж ды .

4 2 v fi 3
Например, на рис. 9а — =  • -  =  — , на рис. 96 —  =  —- =  —

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЯ 3

следуя  п. 1  упраж не-

' кУ '

1. С обрать  схему согласно рис. 10.
2. П одготовить осц и ллограф  к работе, 

ния 1 .
3. Вклю чить в сеть звуко

вой генератор и ав то тр ан с 
ф орм атор .  Н а п р я ж е н и е  на 
выходе тр ан сф о р м ато р а  ус
тановить  не более 1 0  вольт.

4. В р а щ а я  ручку «У силе
ние У», добиться  горизон
тальн ой  полоски на э к р ан е  в 
‘/г длины  координатной сет
ки.

5. В р ащ ен ием  ручки зв у 
кового г енератора  «А мплиту

да»  или « Н а п р я ж е н и е  на 
выходе» добиться  появления
на экр ан е  фигуры Л и с с а ж у .  Высота фигуры на э к р ан е  у с т ан а в л и 
в ается  ручкой «Усиление У».

6 . П л а в н о  в р а щ а я  регулятор  частоты  звукового  генератора , 
получить устойчивое полож ение  фигуры. З а п и с а ть  в таб л и ц у  2 
отсчет по ш кал е  р егулятора  N.

7. З а р и с о в а ть  фигуру  и определить число точек пересечения ее 
с осями координатной  сетки. П олученны е р езультаты  зап и сать  в 
таб л и ц у  2 .

8 . А налогичны м о б разом  выполнить изм ерения  д ля  шести р а з 
личных фигур Л и с с а ж у ,  т. е. д л я  шести различны х частот зв у к о 
вого генератора. Р езу л ь таты  измерений зап и сать  в табл и ц у  2.

Рис. 9.
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Т а б л и ц а  2

№
п/п Вид фигуры N ,  дел пх п у

пх

"у
V  г '< % . гц

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМ ЕРЕНИЙ

1. Д л я  каж до й  фигуры Л и с с а ж у  вычислить значение частоты 
н а п р яж ен и я ,  подаваем ого  на вертикально  отклоняю щ ие пластины. 
Ч астота  н а п р яж ен и я  сети vx = 5 0  гц.

2. П остроить гр аф и к  зависимости частоты звукового генератора  
от показаний по ш к ал е  р егулятора  vy =  f ( N ) .

Контрольные вопросы

1. Начертите блок-схему осциллографа и поясните принцип действия пос
леднего.

2. Сделайте вывод формулы (3), используя при этом схему, представленную
на рис. 8.

3. На пластины УУ подано синусоидальное напряжение, частота которого 
f= 5 0  гц. Какое напряжение (по форме и частоте) необходимо подать на пласти
ны XX,  чтобы па экране осциллографа получилось устойчивое изображение двух 
периодов синусоиды?

4. При каких условиях на экране осциллографа получаются устойчивые фи
гуры Лиссажу? Каким образом по фигуре Лиссажу можно определить соотноше
ние частот складываемых колебаний?
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РАБОТА № 18

ИЗУ ЧЕ НИЕ  РАБОТЫ ТИР АТР ОНА

Принадлежности: панель, на  которой установлены  тиратрон  и 
сопротивления; вольтметры ; м и ллиам перм етр ; вы прям итель.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

В современной электрони ке  н ар я д у  с вакуум н ы ми л а м п а м и  ш и
рокое применение н аш ли  га зо р а зр я д н ы е  приборы. Б ал л о н ы  таких  
приборов заполнены  инертным газом  или смесью газов, нередко 
с примесью паров ртути или цезия, до д авл ен и я  п оряд ка  1 0 ' 1 — 1 СН3 

мм.  рт. ст., т а к  что процесс п рохож дени я  тока  через л ам п у  в з н а 
чительной степени оп ределяется  взаим одействием  электронов  с ато 
м ам и  газа .

? В газо р азр я д н о м  приборе с холодным катодом  используется  
сам остоятельны й р а з р я д  (тлеющий р а з р я д ) ,  при котором ток через 
прибор п о д дер ж и вается  за  счет объемной ионизации молекул газа  
( а  — процессы) и эмиссии электронов с катод а  иод действием 
п олож ительн ы х ионов (у — процессы ). П ри этом м еж д у  анодом 
и катодом  д о л ж н а  быть достаточно высокая- разность  потенц иа
лов. *В приборе Q, н ак ален н ы м  катодом  используется  н есам остоя
тельны й дуговой р азр я д ,  причем основными процессами, обеспечи
ваю щ им и необходимую д л я  прохож дени я  тока  концентрацию  
носителей за р я д а ,  явл яю тся  терм оэлек трон н ая  эм иссия с поверхно
сти като д а  и о бъем н ая  ионизация  в м еж электродном  пространств 
ве.

Рассм отри м  простейший тип га зо р азр ядн о го  при бора  с н еса 
м остоятельны м  р азр я д о м  — газотрон .

Эта л а м п а  имеет два  эл ектр о д а :  анод  и катод. А н ал и з  процес
сов, происходящ их в газотроне, удобно производить с помощью
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так  н азы ваем ой  вольт-ам перной характеристики , в ы р аж аю щ ей  
связь  м еж ду  силой тока, протекаю щ его  через газотрон , и а н о д 
ным нап ряж ением . Эту хар актер и сти ку  м ож н о получить экспери
м ентально путем изм ерения  анодного тока  / а при разли чн ы х  а н о д 
ных н ап р яж ен и я х  U a с помощ ью  установки , схема которой приве
дена на рис. 1 .

Рис. 1.

Типичный вид вольт-ам перной характери сти ки  газотрон а  п о к а 
зан  на рис. 2 .

П ри  небольш их анодны х н ап р яж ен и ях  (участок 1— 2 х а р а к т е 
ристики) сила тока  медленно увеличивается  с повышением н а п р я 
ж ения. Это объясн яется  тем, что при м алы х  знач ениях  На не все 
электроны , испускаем ы е катодом, достигаю т анода. Ч асть  э л е к т 
ронов образует  м еж д у  катодом  и анодом электронн ое  о б лако  (от
рицательны й пространственны й з а р я д ) ,  поле которого преп ятству
ет движ ени ю  к аноду  вновь вы летаю щ и х  из к ато д а  электронов . 
С, увеличением н ап р яж ен и я  Ua плотность электронного  о б л ак а  по
степенно уменьш ается , / а растет. П ри  этом взаим одействие  эл е к т 
ронов с атом ам и  г а за  носит х ар ак тер  упругих столкновений. Т ак  
к ак  эл е к т р о н ы .и м ею т  значительно  меньш ую  массу, чем атомы 
газа ,  то энергия электронов при упругих столкновениях меняется

незначительно. С ледовательно , на 
5  участке  1 - — 2  характери сти ки  ток че

рез л ам п у  — чисто электронный, ог
раниченный пространственны м з а р я 
дом.

С увеличением анодного н а п р я 
ж ен и я  увеличивается  и скорость 
электронов.

П ри  некотором значении анодно
го н ап р яж ен и я  Ua — Ua&w энергия 
электронов  приобретает  такое  з н а 
чение, что стан овятся  возм ож ны м и 
неупругие столкновения с н ей тр ал ь 
ными атом ам и  газа ,  т. е. в о зб у ж д е 

ние. 2. ние и ионизация  последних. О бразо-
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вавш и еся  при ионизации свободные электроны  ускоряю тся  э л ек тр и 
ческим полем, и, в свою очередь, ионизирую т другие атомы. В ре
зу л ьтате  такого  лави н ообразн ого  процесса  число носителей з а р я д а  
резко увеличивается , а сопротивление л ам п ы  соответственно резко 
падает. В газотроне устан ав ли в ается  тип газового  р а з р я д а ,  н а з ы 
ваем ы й дуговым. П роцесс  п ерехода к  дуговому р а зр я д у  н азы вается  
заж и ган и ем  газотрона, а соответствую щ ее значение разности  по
тенци алов  м еж ду  эл ектр о д ам и  — потенциалом  з а ж и г а н и я — (П заж).

В целях  п редупреж дени я  чрезмерного  во зр астан и я  р а зр я д н о го  
тока, газотрон , подобно всем га зо р а зр я д н ы м  при борам , в к л ю ч а 
ется в электрическую  цепь через ограничительное сопротивление 
R огр- П осле з а ж и г а н и я  р а з р я д а ,  по мере увеличения тока, в о з р а 
стает  и н ап р яж ен и е  на R 0г р ,  что приводит, при дан ном  еа, к ум ен ь
шению н а п р яж ен и я  на газотрон  (участок 2 — 3 х а р а к т е р и с т и к и ) :

U  —  S-a I  a  R  о г Р '

Х арактерной  особенностью рассм атр и ваем о го  нами р а з р я д а  
является  постоянство анодного н ап р яж ен и я  при увеличении силы 
тока  на участке  3— 4 х ар актеристики . С повыш ением н а п р я ж е н и я  
Г;, увеличивается  ток, а следовательно, и н ап р яж ен и е  на о гр ан и 
чительном сопротивлении IaRorv  Зн ачение  ж е  анодного н а п р я ж е 
ния Uа остается  постоянным. Р ост  тока  на этом участке  х а р а к т е 
ристики происходит вследствие того, что поло ж и тельные ионы, 
об р азо вавш и еся  в результате  ионизации, компенсирую т о тр и ц а 
тельный за р я д ,  ограничиваю щ ий анодный ток.

Конец участка  2— 3 х арактери сти ки  соответствует полной ко м 
пенсации отрицательного  пространственного  з а р я д а  в меж элек-  
тродном пространстве. П ри  этом ток  через газотрон  принимает  
м аксим альн о  допустимое значение. Д ал ьн ей ш ее  увеличение sa в л е 
чет за  собой возрастан и е  Ua (участок 4— 5 х а р а ктер и сти к и ) ,  что в 
свою очередь приводит к  увеличению скорости полож ительн ы х 
ионов, бом бардирую щ их  катод. В р езультате  оксидный слой 
катода  усиленно разр у ш ается ,  газотрон  выходит из строя. Ч тобы  
это не произошло, необходимо ограничивать  ток, не допускать  
увеличения его д ал ее  точки 4.

Тиратрон  отличается  от газотрон а  тем, что у него имеется один 
или д в а  дополнительный электрода , п озволяю щ их путем изм ене
ния потенц иала  на них у п р а в л я ть  моментом за ж и ган и я .  Д о п о л н и 
тельный электрод  н азы вается  уп р авл яю щ ей  сеткой. В ти ратрон е  
сетка устроена так, что она полностью за к р ы в а е т  като д  от воздей 
ствия электрического  поля анода. Обычно сетка вы полняется  в 
виде диска  с одним или несколькими отверстиями и соединяется 
с цилиндром, охваты ваю щ и м  като д  и анод. Т а к а я  конструкция 
сетки исклю чает  возм ож н ость  п оп адани я  электронов  на анод 
пом и м о  нее. Устройство ти р атр о н а  схематически показан о  н а  
рис. 3.

Пусть на анод  подано некоторое н ап р яж ен и е  Ua, п о л о ж и тел ь 
ное относительно катода, а на сетку — н ап р яж ен и е  U c, отрица-
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тельное относительно катода. П ри больш их отрицательны х 
н а п р яж ен и ях  на сетке электрическое  поле препятствует  движ ению  
электронов  к  аноду. И о н и зац и я  га за  при этом м ал а ,  а анодный 
ток практически р авен  нулю. С уменьш ением отрицательного  по 
т е н ц и а л а  на сетке ион изаци я  усиливается , и при некотором з н а 
чении Uс в ти ратроне  возн и кает  дуговой р азр я д .

J-L < . / / LJ-J-J-L-lJ-L-L  I I  I I /  ! Анод

7

Рис. 3. Рис. 4.

Процессы, происходящ ие в тиратроне , аналогичны  процессам, 
им ею щ и м  место в газотроне. П осле  з а ж и г а н и я  ти р атр о н а  п оло
ж и тел ьн ы е  ионы, при тяги ваем ы е  отрицательно  зар я ж е н н о й  сеткой, 
об р азу ю т  вокруг нее экран и рую щ и й  «чехол» (см. рис. 4 ) .  В сл ед 
ствие этого сетка теряет  свои у п р ав л яю щ и е  свойства, т. е. ток че
рез ти ратрон  после з а ж и г а н и я  у ж е  не зависи т  от ее потенциала 
(см. рис. 5).

В аж н ой  характери сти кой  ти р атр о н а  я в л яется  его пусковая  х а 
рактеристика, в ы р а ж а ю щ а я  взаим н ую  зависи м ость  м ин им альны х 
значений анодного и сеточного нап ряж ений , при которых проис
ходит за ж и ган и е  р а з р я д а  (см. рис. 6 ).

Обычно величина н а п р яж е н и я  з а ж и г а н и я  зависи т  от т е м п е р а 
туры о кр у ж аю щ ей  среды, п редш ествовавш его  р е ж и м а  работы  и 
р я д а  других ф акторов . П оэтом у  в справочниках  вместо пусковой 
х арактери сти ки  приводится п усковая  область. П у ско в ая  х а р а к т е 
ристика показы вает , что с увеличением отрицательного  потенц иа
л а  на сетке увеличивается  анодное нап ряж ение , необходимое для  
за ж и ган и я  тиратрона .

П о вы полняем ы м  ф ункциям  ти ратрон  подобен одностороннему 
реле, поэтому он часто используется  в схемах управлен и я  эл ек тр и 
ческими м аш и нам и , в р азли ч н ы х  импульсных схемах, в электрон 
но-вычислительных м аш и н ах  и т. д.

Ц елью  данной работы  яв л яется  ознаком лен ие  с основными х а 
р актер и сти к ам и  тиратрона .
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Рис. 5. Рис. 6.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

У п р а ж н е н и е  1. Определение вольтамперной характеристики 
тиратрона

1. С обрать  схему согласно рис. 7.
2. Вклю чить н ап р яж ен и е  н а к а л а  ~ 6  в.
3. Установить д в и ж о к  реостата  R  в полож ение 1, после чего 

вклю чить н а п р яж ен и я  250 в и 30 в.
4. С нять вольт-ам перную  хар актер и сти ку  ти ратрон а  при двух 

различны х н ап р яж ен и ях  на сетке: Uc =  — 2 0  в, U с — — 30 в.
Р езу л ьтаты  измерений зап и сать  в табли ц у  1.
5. Построить вольт-ам перны е характери сти ки  на м и лли м етро

вой бумаге.

У п р а ж н е н и е  2. Определение пусковой характеристики тиратрона

С хем а установки  та  ж е, что и в у праж нении  1.
1. У становить сеточное н ап р яж ен и е  — 30 в.

Рис. 7.
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2. Постепенно увеличивая 
анодное нап ряж ен и е ,  опреде
лить  потенциал заж и ган и я .

3. И зм е н я я  Uc от — 30 в до 
0 в (с ш агом  5 вольт),  снять з а 
висимость ( и заж от Uс).

4. Д а н н ы е  измерений зап и 
сать  в табл и ц у  2.

5. П остроить гр аф и к  з а в и 
симости Пзаш от Uc на м и лли 
метровой бумаге ."

У п р а ж н е н и е  3 
О пределение сеточной  

характеристики тиратрона

Схема установки  та  ж е, что и в у праж нении  I.
1. Установить анодное н ап р яж ен и е  t / a =  100 в.
2. И зм ен я я  сеточное н ап р яж ен и е  от — 30 вольт  до 0, снять 

зависимость  анодного тока  / а от U c.
3. И зм ерен и я  повторить д л я  t / a =  150 в.
Полученны е дан н ы е  представи ть  в виде граф и ка .

Контрольные вопросы

1. Опишите физические процессы в газотроне, которые приводят к возникно
вению дугового разряда — «зажиганию» газотрона.

2. Почему на участке 3—4 вольтамперцой характеристики анодный ток через 
газотрон не зависит от величины анодного напряжения? Чем он ограничивается?

3. Какова роль сетки в тиратроне?
4. Что такое «пусковая область» тиратрона?
5. Приведите какой-либо пример применения тиратрона.

ЛИТЕРАТУРА

Г. И. В. С а в е л ь е в  Курс общей физики, т. 2, изд. «Наука», §§ 89, 90, 
М., 1968.

2. Физический практикум «Электричество и оптика», под ред. В. И. Ивероно-
вой, изд. «Наука», задача 81, М., 1968.

Т а б л и ц а  I

и  С =  — 20 « и  с = — 30 в

С а ,  в 1 а ,  м а Uа ,  в / а ,  м а

'Габлица 2

и  С, в

Uз а ж ,  В



РАБОТА № 21

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  У ДЕЛ ЬНО Г О СО П Р О Т И В Л Е Н И Я  
П Р О В О Д Н И К О В  Д В О Й Н Ы М  /МОСТОМ

Принадлежности: мост постоянного тока  типа М Т Б ; г а л ь в а н о 
метр; о б р азц о в ая  к ату ш ка  сопротивления; приспособление д ля  
вклю чения в схему проводников с неизвестным сопротивлением.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Д л я  измерения сопротивлений обычно использую тся приборы 
с мостовыми схемами. Ш ирокое распространение  получили две 
схемы — одинарного  и двойного моста.

О динарны м  мостом м ож но с достаточной точностью изм ерять  
больш ие сопротивления (до десятков  ом ). Т еория  одинарного  мо
ста и зл о ж ен а  в лабо р ато р н о й  работе  №  3.

П ри  измерении весьма м алы х  сопротивлений одинарны й мост 
д ает  больш ие погреш ности из-за  влияни я  сопротивлений соеди
нительных проводов и переходных сопротивлений контактов. С ве
сти’ к м инимуму эти влияни я  позволяет  так  назы ваем ы й  двойной 
мост, схема которого приведена на рис. 1.

Н а  схеме: R K — неизвестное сопротивление, /?к — о б р азц о в ая  
катуш ка .  Сопротивления остальны х плеч моста обозначены  через 
R  с соответствую щ ими индексами, а сопротивления соединитель
ных проводов и контактов  — через г ь г2 и т. д. М е ж д у  точками 
а и b вклю чен гальван ом етр  Г. П итани е  схемы производится  от 
источника постоянного тока  е.

Сопротивления плеч моста всегда м ож но п одобрать  таким  об 
разом , что потенциалы точек а  и b диагон али  м оста будут 
одинаковы ми, и, следовательно, ток через гальван ом етр  будет 
р авен  нулю. Т акое  состояние моста назы вается  равн овес
ным. •
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О пределим условия равновесия  моста, п о л а га я  д л я  простоты 
обозначений, что сопротивления соединительных проводов и кон
тактов  г входят  в величины сопротивлений, обозначенны х б ук
вам и R  с соответствующ ими индексами. Н а  основании второго 
зак о н а  К ирхгоф а при равновесии моста имеем:

(контур r xr z b a r x) / XR X +  I3R 3 —  R R i =  0 ; (1)

(контур b r 4 Гп'аЬ) / XR N +  / 3/?4 —  / XR 2 =  0; (2)

(контур г 3г4 b r з) / 3 1 Я 3 + Я 4 )—(Л*—/ з)= 0 -  (3)
П ри выводе этих ф орм ул  приним ались  во внимание соотнош е

ния, справедли вы е при равновесии моста: / 1 =  / 2 , I 3 — I 4 , /х=/кг- 
Реш ив уравнени я  (1) — (3) относительно R x, найдем

/?i . Ri  R  fR \  _ _ R ± \
Ri I '

R 1 Лз

R x — Ri' + (4)

И з уравнения (4) следует, что, если выполнить условие —  =  ^ - ,  то

второй член уравнения (4) будет равен нулю, и измеряемое сопротив
ление R x определится из равенства:

R x =  R.x RR 2
(4а)

Д л я  того, чтобы некоторая  неточность выполнения условия
R
-g- =  -g- не с о зд ав а л а  зам етной погрешности при исп ользова
нии форм улы  (4 а ) ,  сопротивление R  стрем ятся  сделать  к а к  м о ж 
но меньше. С этой целью  соединительный провод  R  и зго та в л и в а 
ется в виде короткого отрезка  достаточно толстого медного п ро
вода или шины.

Д л я  уменьш ения влияни я  сопротивлений соединительных про
водов и контактов  на точность измерений приним аю тся следую 
щ ие меры.

1. С опротивления  R x, R 2, R 3 и R i  вы бираю тся  значительно боль
шими, чем сопротивления соединительных проводов и контактов  
(п орядка  1 0  ом) .
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2. Вклю чение и зм еряем ого  и образцового  сопротивлений в схе
му моста производится  с пом ощ ью  четырех заж и м о в :  двух токо
вых и двух  потенциальных.

Т оковые за ж и м ы  п редназначены  д ля  сборки цепи R x— R — R x — 
s, по которой идет значительны й ток  (несколько а м п ер ) .

к Rt k Rj к к  Rz

R
:— гг— ----- Л  Г '~ "

-

ISLJ
%  и* А J

к н

(5

Рис. -2.

П отенци альн ы е за ж и м ы  предназначены  д л я  подклю чения со
противлений к плечам  моста R 1— R i  и Rz— R 4 . Они вы полняю тся 
обычно в виде двух  призм, плотно при ж аты х  к изм еряем ом у  п ро
воднику. Т аки м  образом , схема цепи R x— R — R n — е имеет вид, 
п ок азан н ы й  на рис. 2 .

Н а  схеме I \ x, h x ,  1 1 , h  — токовые заж и м ы  неизвестного сопро
тивления  и образцовой  катуш ки; U ix, U2x, U\, Н2 — потенциальны е 
за ж и м ы  неизвестного сопротивления и образцовой  катуш ки.

Очевидно, и зм еряем ое  сопротивление расп олож ен о  м еж ду  
потенциальны ми заж и м ам и .

, ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Н а  рис. 3 представлена  схема установки  д л я  изм ерения  м алы х 
сопротивлений. В нее входят: 1 — о б р азц о в ая  кату ш ка  сопротив
лений с д вум я  токовы ми и д вум я  потенциальны ми за ж и м ам и ,  
2  — приспособление д ля  подклю чения в схему моста проводника 
с неизвестным сопротивлением. П риспособление имеет два  непод
виж ны х токовых кон так та  и два  подвиж ны х потенциальны х кон
такта ,  в которых з а ж и м а е т с я  проводник 3. Д л и н а  проводника 
м еж д у  потенциальны ми з а ж и м а м и  определяется  с помощ ью  л и 
нейки 4.

П отенци альн ы е кон такты  образцовой  катуш ки  и изм еряем ого  
сопротивления соединяются проводам и с кл ем м ам и  на панели к о м 
бинированного  моста типа М ТВ (5) (мост Т ом сона-В итсона) ,  
обозначенными с о о т в е т с т в е н н о и  Х т. К кл ем м ам  Г  при соедин я
ется  чувствительный гальван ом етр  6 .
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Рис. 3.

П рибор МТВ мож но исп ользовать  к ак  одинарный или ж е  к ак  
двойной мост. Вклю чение его по схеме одинарного  или двойного 
моста осущ ествляется  при помощ и ш текера, который вставляется  
в гнезда, ' обозначенны е соответственно В  и Т. У п рощ ен ная  схема 
прибора, когда он используется  к а к  двойной мост, приведена на

рис. 4.
П лечи  моста Ri  и R 2 вы 

полнены в виде ш тепсель
ных м агази н ов  сопротивле
ний, гнезда  которых у стан ов 
лены на верхней панели при
бора. (Н а  рис. 1 плечам  R i и 
R 2 соответствуют плечи R% и 
/?4) . Величины сопротивле
ний R | и /?2 у стан авли ваю тся  
с помощ ью ш текеров, в с т ав 
ляемы х в гнезда с соответст
вующими надписями.

Д в а  других плеча выпол- 
Рис. р  нены в виде сдвоенного и яти-
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декадн ого  м агази н а  сопротивлений —  R.  (Н а  рис. 1 плечам  R  соот
ветствуют плечи Ri  и R 3).  Ручки  у п равлен и я  к аж д о й  декадой  вы веде
ны на пан ель  прибора. Зн ачен и е  сопротивления, у с т ан а в л и в а е м о 
го на пятидекадном  м агазине , равно  сумме произведений цифр, 
видимых в окош к ах  около ручек, на соответствую щ ие множ ители .

К нопка К  служ и т  д ля  вклю чения гал ьв ан о м етр а  в схему м о 
ста при измерениях.

ПОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  изм ерительную  установку  согласно схеме, при ве
денной на рис. 3, с соблю дением  полярности.

2. З а ж а т ь  м еж д у  потенциальны м и з а ж и м а м и  изм ерительного  
приспособления медный проводник длиной 15—20 см.

3. У становить штекер в гнездо, обозначенное буквой Т.
4. Вклю чить осветитель гал ьван о м етр а .  Установить ручку на 

передней панели  гал ьв ан о м етр а  против делен ия  хЮО, что соответ
ствует наименьш ей чувствительности прибора. С пом ощ ью  к о р 
ректора  установить нулевое полож ение  светового у к а за те л я .

5. Установить с помощ ью ш текеров на м агази н ах  R t и R 2 оди
наковые сопротивления, величина которых определяется  из т а б л и 
цы 2 на кры ш ке прибора в зависимости  от величины R n -

6. П оворотом  ручки декадн ого  м агази н а  R  (хЮОО) добиться  
при ближ енного  равновесия  моста. П ри  этом гальван ом етр  в схему 
следует  вклю чать  на короткое время. Затем  производится  более 
точное уравн овеш и ван и е  схемы с помощ ью  ручек (xlOO), (х10) и 
т. д. П ри  этом необходимо увеличивать  чувствительность г а л ь в а 
нометра переклю чением ручки на его панели  в полож ен ие  х10, а 
з атем  — в полож ение  x l .  П осле  к аж д о го  переклю чения следует 
п роверять  нулевое полож ение светового у к азател я .

Внимание! Только  уравновесив  мостовую схему при наименьш ей 
чувствительности гал ьван о м етр а ,  м ож н о переходить к более точ
ным измерениям. Г альван ом етр  очень чувствителен к перегрузкам .

7. И зм ерен и я  сопротивления проводника одной длины нуж но 
провести не менее трех раз.  Р езу л ь таты  измерений зап и сать  в 
табл и ц у  1.

8. А налогичны е измерения выполнить д л я  нескольких п ровод 
ников из различ ны х  м атери алов .

9. И зм ери ть  диам етр  d  проводника и его длину /. Р езу л ьтаты  
измерений зап и сать  в таб л и ц у  1.

10. З ап и с а ть  ком натную  тем п ературу  t°C.

Т а б л и ц а  1

Материал №
п/п /, м d,  м R n , о м R\ =Ri,

ом R 1, ом R x , ом t° С

1
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗМ Е РЕНИЙ

1. Р ассчи тать  значение сопротивления д л я  к а ж д о го  опыта по 
ф орм уле

2. Р ассчи тать  удельное сопротивление исследуемых м а те р и а 
лов при комнатной тем п ературе  по ф орм уле

3. О пределить удельное сопротивление исследуемы х м а те р и а 
лов  при 0°С, используя зависимость

Р/
Ро 1 +  at ■

Зн ачен и я  темп ературн ы х коэфф ициентов сопротивления р а зл и ч 
ных м атер и ало в  приведены в табли ц е  2. Все расчеты  следует про
изводить по средним значениям .

4. Р езу л ь таты  расчетов  зап и сать  в табл и ц у  3.

Т а б л и ц а  2

Материал а, г р а д —1

Медь + 4 ,1 10~3

Алюминий + 4 ,2 ю - 3

Ж елезо + 6 ,0 Ю ^3

Т а б л и ц а  3

Материал ср,
ом

Р/ ’ 
ом-  м р0, о м - м

Контрольные вопросы

1. Чем отличается двойной мост (мост Томсона) от одинарного моста (моста 
Уитстона)? Сравните их схемы.

2. Сделайте вывод формулы

/ ? ,  =  R n £

ЛИТЕРАТУРА

1. Физический практикум, Электричество и оптика, под редакцией В. И. Иве- 
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РАБОТА № 22

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  МАГНИТ НО Й ВОС ПР ИИ МЧ ИВ ОС ТИ  
Д И А М А Г Н Е Т И К О В  И ПАРАМ АГНЕТИКОВ

Принадлежности: аналитические весы с разновесом; набор о б 
разцов ; вы прям итель; м и ллиам перм етр .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Диамагнетики и парамагнетики. Н ам агн и чен и е  м агнетика, по
мещенного во внеш нее м агнитное поле, хар актер и зу ется  вектором
намагниченности  / ,  который оп ределяется  к а к  магнитный момент 
единицы объ ем а  м агнетика , т. е.

£ ГРт\

где (P m)i — магнитный момент i -ой молекулрц 
д — число молекул в объеме Д1Л 

Опыт показы вает , что вектор намагниченности  проп орционален  
нап ряж ен н ости  магнитного  поля, т. е.

7 = 7 7 7  (2)

где х — м агн и тн ая  восприимчивость .вещества.
Д л я  д и ам агн ети ко в  х < 0  и м а л а  по абсолю тной величине.
Д л я  п ар ам агн ети ко в  х^>0 и т а к  ж е  м а л а  по абсолю тной величине.

К ром е магнитной восприимчивости д л я  х ар актер и сти ки  м а г 
нитных свойств вещ ества  вводится  понятие относительной м агн и т
ной проницаемости р, ко то р ая  св я за н а  с х соотношением

TJ =  1 +  /.. (3)
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Рассм отри м  процесс н ам агни чиван ия  м агнетиков. Внешнее 
магнитное поле в ы зы вает  прецессию электронны х орбит атомов, 
что эквивалентно  добавочном у вращ ен ию  электронов  вокруг оси,
проходящ ей через ядро  атом а п ар ал л ель н о  вектору  Н.  Б л а г о д а р я  
этом у к аж д ы й  атом приобретает  некоторый индуцированны й м а г 
нитный момент, н ап равленн ы й против ноля.

Собственный магнитны й момент атомов д и ам агн ети к а  равен  
нулю, поэтому результирую щ ий момент будет оп ределяться  т о л ь 
ко индуцированны м магнитны м моментом. Т аким  образом , д и а 
м агнетики  н ам агни чиваю тся  в направлении, противополож ном  
внеш нему полю.

Атомы п ар ам агн ети ка  о б л а д а ю т  магнитным моментом, отли ч
ным от нуля д а ж е  при отсутствии внешнего магнитного поля. 
П ри  этом намагниченность достаточно больш ого о б р азц а  п а р а 
м агнетика  р ав н а  нулю, т а к  к а к  м агнитные моменты атомов ор и 
ентированы  хаотично. П ри  наличии внеш него магнитного  поля 
м агнитны е моменты ориентирую тся преимущ ественно в н а п р а в л е 
ниях, близких к нап равлен и ю  поля. Это н ам агн и чи ван и е  п а р а м а г 
нетиков значительно больш е д и ам агн итного  эф ф ек та ,  связанного  
с появлением  индуцированного  момента.

Т аким  образом , п арам агн ети ки  н ам агн и чи ваю тся  в н а п р а в л е 
нии, совпадаю щ ем  с внеш ним полем.

Силы, действующие на магнетики в магнитном поле. П усть

атом  м агнетика  имеет магнитны й ^момент Р т. В магнитном поле 
с индукцией В  на этот атом будет дей ствовать  механический м о
мент М,  определяем ы й формулой

М  =  \ Р , ;,, В \ .  (4)

Д л я  того, чтобы увеличить угол м еж д у  Р т и В  на величину da , 
‘нуж но совершить рабо ту  против сил, действую щ их на контур в 
поле:

(1А =  Mdv.  =  Р т В  sin a civ.. (о)

Эта работа идет на увеличение энергии, которой обладает атом в маг
нитном поле, т. е.

d W  =  Р т В  sin у- do. . (6)
Интегрируя, находим:

\\/ =  — Р т в  cos я +  const, (7а)
или

W  =  — (Рт, В)  +  const. (76)
С помощ ью  вы р аж ен и я  (76) м ож н о определить силу, действую 
щ ую на атом в магнитном поле:

d W -  d W  . d W -



N

J .
Рассм отри м  о б р азец  маг- Магнетик

я ети к а ,  помещ енного м еж ду  
полю сами постоянного м а г 
нита, поле которого и зм ен я 
ется в н ап равлени и  оси Z  
(рис. 1).

Р азо б ь ем  область , з а н и 
маемую  магнитным нолем, 
н а  три участка : на у частках  
1— 2 и 3— 4 индукция поля 
ум еньш ается  от В 0 до нуля, 
н а  участке  2— 3 индукция 
постоянна.

Величина силы, дей ству
ю щ ей  на атомы м агнетика  в н ап равлени и  оси Z, равна.

f  _  dW 
J z dz  '

Э т а  сила п ри лож ен а  к атом ам  м агнетика, н ах о д ящ и м ся  в объеме 
м еж д у  точками  1 и 2, т. е. в области  неоднородного поля. 
.Подставив в ы р аж ен и е  (76) в ф ор м у лу  (9), получим

Р и с . I .

(9)

/ *  — =  (Р т х  В х  +  Р mv By  +  Р rnz B z) —

дБ дВ„
— (Рщ)х '~ъ +  (Рщ)у Л  +(Р/п);

О В,
:~о7~ (Ю)

С и л а ,  дей ствую щ ая  на элем ент  объем а  м агнетика  высотой d z и 
сечением 5 ,  р ав н а  сумме сил, действую щ их на атомы, н ах о д ящ и е
ся в этом элементе , т. е.

d F ,  =  v  ( / , ) ,  =  V  ( /> „ ) , ,  +  2F l  V ( P J „  +  2 »  v (p „ ) , ,  .
i= 1 i —1 / =  1 i— 1

И сп ользуя  ф орм улы  (1) и (2 ) ,  а т а к ж е  зависи м ость  м еж д у  н а 
пряж ен ностью  поля и магнитной индукцией

дВу дВг

н  =
.V

выражение 2j(Pm)xl можно записать следующим образом:
i —1

В
[X • [JLq

У ( Р т ) х 1  =  I x & V  =  f x - S d z  =  V.Hx-Sdz  =  V.-— - - S d z .
i =1

Аналогично,

2  (р т)у1 -  ^  B y S d z ; 
1=1

( 12)

(13)

(14)

139



П о д ст а в л я я  найденные значения  сумм в уравнени е  (11), получим 

<U, ’ = £ s { 4 § B * < b + ^ B , d z  ) -

=  4 -  d ( * * >  d z  =  Ж -  ■ d z .  (16)
[А[го 2 d z  2{xjx0 дг  '

И з полученного в ы р аж ен и я  видно, что величина силы зависи т  от 
скорости изменения поля в н ап равлени и  оси Z.

П редп олож и м , что поле на участке  1— 2 м еняется  по линейному 
закону, т. е .

В  =  В 0 ~ В 0 - ^ .  (17)

Тогда, п од ставляя  соотношение (17) в ф орм улу  (16), получим

d F ‘  =  ^ - з ^ Н г И 1 -  к ) *  <‘ 8>

и найдем, что сила, дей ствую щ ая  на весь объем м агнетика  м еж д у  
точками 1 и 2, будет р а в н а

z„ ,  г ,

F ‘ -  \ d F ■ -  - s f e i - s ^ - S t 1 - k ) d z - - i n S B l  <19>о 0

И з полученной ф орм улы  следует, что для  д и ам агн ети ко в  
(Х < 0 )  сила f z> 0 ,  т. е. о б р азец  д и ам агн ети к а  будет вы талк и 
ваться из области  сильного магнитного поля. Д л я  п ар ам агнетиков  
/■z< 0 ,  т. е. о б р азец  п ар а м а гн е т и к а  будет втяги ваться  в о б ласть  
сильного магнитного  поля.

Т аким  образом , измерив величину силы, действую щ ей на о б р а 
зец м агнетика , который помещ ен в м агнитное поле с известным 
распределением  индукции, м ож но определить м агнитную  воспри
имчивость х и кл асс  м агнетика .

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Н а рис. 2 представлена  схема эксперим ентальной  установки.
О б р азец  м агнетика  3 подвешен на  кором ы сле  весов 4. Н и ж н и й  

конец о б р аз ц а  находится  в за зо р е  м еж ду  полю сными наконечни
кам и электром агн и та  5. П и тани е  кату ш ек  элек тр о м агн и та  
производится  от вы п рям и теля  1, который п озволяет  регу л и р о вать  
величину выходного н ап р яж ен и я .  Ток в к а т у ш к а х  изм еряется  с 
помощ ью  м и лл и ам п ер м етр а  2.

В данной работе  применены дем п ф ерн ы е аналитические  весы  
со световым указателем . Н а г р у зк а  до 10 мг устан ав ли в ается  с па-
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мощ ью  разновесок , меньш е 10 мг — отсчитывается  по ш к ал е  с 
помощ ью  светового у казател я .

П ОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  схему согласно рис. 2.
2. О сторож но подвесить о б р азец  м агнетика  на кором ы сло и 

уравновесить  весы. З а п и с а ть  в табл и ц у  1 величину н ач аль н о й  
нагрузки  — Р  о.

3. В клю чить вы прям итель  и установить произвольную  силу  
тока.

4. У равновесить весы. З а п и с а ть  в табл и ц у  1 значение силы т о 
ка  и соответствую щ ую величину н агрузки  на правой  ч аш ке  весов.

5. П ровести  опыты при нескольких значениях  силы тока (5— 6  
эксперим ентальны х точек).

6. А налогичным о бразом  выполнить измерения д ля  двух д р у 
гих о б р азц о в  м агнетиков.

Р езу л ь таты  и зм ерени я  зап и сать  в таб л и ц у  4.

Т а б л и ц а

№ 
п п

Материал
образца S ,  м 2 Ра, мг Pi  мг I , м а В 0, >пп 7.

Класс
магнет.

- 1 .
!

*

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМ ЕРЕНИЙ

Д л я  к аж д о го  опыта:
1. Н ай ти  величину магнитной индукции В 0, п ользуясь  тариро- 

вочным граф и ком , который приведен  на панели  установки .
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‘2. Р ассчи тать  силу, действую щ ую  на образец , по ф орм уле

/  =  Л , - Р- (2))
3. О пределить м агнитную  восприимчивость по ф орм уле

(21)

к о т о р а я  получается  из в ы р аж ен и я  (19) при ц « 1 .
4. О пределить класс  м агнетика.
5. Р езу л ьтаты  вычислений зап и сать  в табл и ц у  1.
6. С равнить  полученные результаты  с табличны м и данными.

Контрольные вопросы

1. Покажите, что индуцированный магнитный момент атома направлен в сто
рону, противоположную В.

2. Объясните, почему выталкивание или втягивание магнетика наблюдается 
лишь в области неоднородного магнитного поля?

3. Начертите принципиальную схему экспериментальной установки, используе
мой в данной работе и поясните примененный метод определения магнитной вос

приимчивости. Какие при этом делаются допущения?

ЛИТЕРАТУРА

1. И. В. С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 2, §§ 48, 50, 51, 52, М., 1968.



РАБОТА № 23

И С С Л Е Д О В А Н И Е  МАЕНИТНЫХ СВОЙСТВ Ф ЕР РИ ТО В  
В Д И Н А М И Ч Е С К О М  Р Е Ж И М Е  С ПОМОЩЬЮ  

О С Ц И Л Л О Е Р А Ф А

Принадлежности: ферритовое кольцо с обмоткам и ; л а б о р а т о р 
ный ав то тран сф орм атор  (Л А Т Р ) ;  тр ан сф о р м ато р  220-6 вольт; м а 
газин  сопротивлений; м агази н  емкостей; м илли ам п ерм етр  пере
менного тока; осци ллограф  С1-1; реостат.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

В аж н ейш ей  х арактеристикой  ф ерром агнетиков  яв л яется  отно
си тел ьн ая  м агн и тн ая  проницаемость р. О на п о казы вает , во сколь
ко р а з  индукция магнитного  поля в вещ естве В  больш е индукции 
магнитного  поля в ваку у м е  Во, т. е.

М агн и тн ая  проницаемость ф ерром агнетиков  яв л яется  функцией 
индукции н ам агни чиваю щ его  поля. Типичная зависи м ость  р = f ( B 0) 
д л я  ф ерром агнетиков  представ- II 
л е н а  на рис. 1. Эту функцию '  
мож но найти, если иметь к р и 
вую нам агни чиван ия , в ы р а ж а 
ю щ ую зависи м ость  индукции 
магнитного поля в веществе 
от индукции н ам агн и ч и ваю щ е
го поля. П ри построении к р и 
вой н ам агни чиван ия  следует 
учиты вать  явление магнитного 
гистерезиса.

М агнитны м  гистерезисом на- °°
зы в ается  зап а зд ы в а н и е  измене- Рис. I.
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ния магнитной индукции В  в ф ерром агнетике  по отнош ению к и зм е
нению магнитной индукции В 0 н ам агни чиваю щ его  поля. Это я в 
ление объясн яется  доменной структурой ф ерром агн ети ка  (см. р а 
боту №  13).

Так, если ненамагниченны й ф ерром агнетик  поместить в н а м а г 
ничиваю щ ее поле, индукция которого возрастает  н ачи н ая  с нуля,

то зависи м ость  В  от В а 
в ы рази тся  кривой н а м а г 
ничивания О А  (рис. 2). 
Д а л ь н е й ш е е  увеличение 
магнитной индукции
внешнего поля вызовет 
лиш ь незначительное л и 
нейное увеличение м а г 
нитной индукции в ф ер 
ромагнетике. Этот рост бу 
дет  в основном опреде
л яться  ростом индукции 
н ам агни чиваю щ его  поля. 

Величина В т назы- 
Рис. 2. вается  индукцией н асы 

щения.
П ри уменьш ении индукции н ам агни чиваю щ его  поля В п, к а к  по

к а зы в а е т  опыт, м агн и тн ая  индукция В  в ф ерром агнетике  и зм ен я 
ется по кривой, л е ж а щ е й  вы ш е кривой нам агн и чи ван и я  ОА.  П ри 
В 0 =  0 индукция магнитного  поля в ф ерром агнетике  отлична от 
нуля, т. е. н аблю дается  остаточн ая  нам агниченность В 0ст, обу
словлен н ая  тем, что после прекращ ен и я  действия внеш него м а г 
нитного поля у части доменов сохраняется  п реи м ущ ествен ная  ор и 
ентация  их магнитны х моментов.

Чтобы полностью р азм агн и ти ть  ф ерромагнетик , следует  со з 
д ат ь  в нем м агнитное поле противополож ного  н ап р авл ен и я  с ин
дукцией В,..

Величина В с н а зы вается  коэрцитивной (за д ер ж и в а ю щ е й )  си
лой. К оэрц итивная  сила х ар ак тер и зу ет  свойство ф ер р о м агн ети к а  
сохран ять  нам агниченность после прек ращ ен и я  действия н а 
м агн и ч и в аю щ его  поля и, н ар я д у  с магнитной проницаемостью , 
определяет  область  практического применения ф ер р о м агн е 
тика.

П ри дальн ей ш ем  увеличении магнитного поля В 0 н ам агн и чен 
ность ф ерром агнетика  снова достигает  насы щ ения  В т. В о з в р а 
щ а я с ь  постепенно к индукции В („ получим зам кн утую  кривую, ко 
то р ая  н азы вается  петлей гистерезиса. Вид петли гистерезиса  оп 
ределяется  величиной коэрцитивной силы. М атер и ал ы , д аю щ и е  
ш ирокую  петлю (коэрцитивн ая  силы в е л и к а ) ,  н азы в аю тся  «твер 
дыми» м агнитны ми м атер и алам и . К ним относятся, например, у г 
леродисты е стали.

М атер и ал ы  с м алой  коэрцитивной силой н азы ваю тся  «мягки-
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ми» м агнитны ми м атер и алам и . К ним относятся, наприм ер, чистое 
ж елезо ,  сплавы  ж е л е за  с никелем.

Особое место среди ф ерром агнетиков  зан и м аю т  ферриты, н а 
ш едш ие ш ирокое применение в различны х  о б ластях  науки и тех 
ники.

Ф ерритам и  н азы ваю т  ф ерром агни тн ы е химические соединения 
типа  M e 0 -F e 20 3, где М е  — ион двухвален тного  м етал л а  (Мп, Со, 
Ni, M g, Z n ) .  Эти соединения после специальной термической об 
рабо тк и  приобретаю т р я д  ценных магнитны х и электрических 
свойств.

Ф ерриты о б лад аю т  очень высоким удельны м сопротивлением 
по р яд ка  102— 104олши. Б л а г о д а р я  этому в них исчезаю щ е м алы  
потери на вихревые токи (токи Ф уко),  что позволяет  использо
вать  их в технике высоких и сверхвы соких частот.

Б ольш инство  изделий из ф ерром агни тн ы х м атер и ало в  р а б о т а 
ет  в переменных магнитны х полях (тран сф орм аторы , генераторы , 
электродвигатели  и т. д .) .  П ри  этом зависимость  B  =  f ( B 0) имеет 
вид  петли гистерезиса. Т акой  р еж и м  работы  ф ерром агн ети к а  н а 
зы в ается  динамическим.

Ц елью  данной работы  яв л яется  определение м агнитны х х а р а к 
теристик n = f ( B о) ферритового  кольц а  в динам ическом  р еж и м е  с 
пом ощ ью  осци ллограф а.

О сциллограф ический метод. О сциллограф ический метод  иссле
до в ан и я  магнитных м атер и ало в  д ае т  возм ож н ость  не только  и з 
м ерять  м агнитны е х ар актеристики , но и визуальн о  н аб л ю д ать  
влияни е  внеш них воздействий (деф орм ации, тем п ературы , под- 
м агнич ивани я)  на их м агнитны е свойства.

И зо б р а ж е н и е  петли м ож н о  получить на э к р ан е  эл ектрон н о-лу 
чевой трубки  о сц и ллограф а,  если поместить ф еррит  в магнитное 
поле, созд аваем ое  переменным током, и на горизонтально-откло- 
няю щ и е пластины  подать  н ап р яж ен и е  Их, пропорциональное  ин- 

..дукции нам агн и чи ваю щ его  поля В 0, а на вёртикально-отклон яю - 
щ ие — н ап р яж ен и е  £/у, пропорциональное индукции магнитного 
поля  В  в образце.

П р и н ц и п и альн ая  схема установки  приведена на рис. 3.
Переменный ток, проходя  по первичной обмотке кольцевого  

феррита> и сопротивлению  R, создает  в ф еррите нам агн и чи ваю щ ее  
поле, индукция которого р ав н а

= (2)
где ;j. — магнитная постоянная (ц0 =  4тг-1СГ' гн /м);

п х — число витков первичной обмотки на единицу длины;
/ j  — амплитудное значение тока в обмотке.

П аден и е  н ап р яж ен и я  на сопротивлении R,  подаваем ое  на гори
зон тальн о  отклоняю щ ие пластины, будет равно

<3)
т. е. Ux пропорционально Вот
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Во вторичной обмотке о б р аз ц а  переменный магнитны й поток, 
согласно зако н у  Ф а р а д е я  д ля  электром агнитной индукции, н а в о 
дит  э. д. с. индукции

. .  с1Ф d B  . ,  „ ...
si -  — TVo w  -  — ~[Т N 2S ,  (4 )

где jV2 — число витков вторичной обмотки; 5  — п лощ адь  сечения 
о б р азц а ;  В  — индукция в образце .

И з  у р авн ен и я  (4) -следует, что величина э. д. с. индукции п ро
п орц иональна  только  скорости изменения магнитной индукции. 
Д л я  того, чтобы н ап р яж ен и е  на вертикальном  входе о сц и лл о гр а 
фа было пропорциональны м  величине индукции магнитного  поля
в образце , в схему введена и н тегрирую щ ая  цепочка, состоящ ая
из сопротивления R d и емкости Са.

Если активное сопротивление R 3 будет много больш е индуктивно
го и емкостного сопротивления цепи вторичной обмотки, то п а 
дение н ап р яж ен и я  на кон ден саторе  Сэ, п о д аваем ое  на в ер ти кал ь - ,  
ный вход осц и ллограф а,  будет пропорционально  индукции м а г 
нитного поля в образце .

Д ействительно, д л я  цепи вторичной обмотки о б р азц а ,  согласно  
второму зако н у  К ирхгоф а, м ож н о запи сать

г г = К / ? Э +  L jjj +  U  с, (5)

где г — мгновенное значение э. д. с. индукции; L ^ j — э. д. с. само

индукции; г2 R 3 — падение напряжения на сопротивлении;
U с — падение напряжения на конденсаторе.

Если вы брать  величину R 3 такой, что
dfa



откуда, используя формулу (4), получаем

. __  N 2S  cL B  
1 2 -  ~  ~RV ' ~di '

Напряжение на конденсаторе можно определить по формуле:

1 с ' с , "  j i - ( i t -

Заменяя i 2 выражением (8), найдем:

(8>

(9>

(Ю>

Э то н ап р яж ен и е  подается  на верти кальн ы е  пластины  осц и ллогра-

Т аки м  образом , Uy = U c будет пропорционально  индукции м а г 
нитного поля в образце.

Б л а г о д а р я  одноврем енном у действию  н ап р яж ен и я ,  пропорцио
н ального  В  о, на горизон тальны х пластинах, и н ап р яж ен и я  — Uyr 
пропорционального  В,  на вертикальны х п ласти н ах  электрон н о
лучевой трубки  о сц и ллограф а,  электронны й луч  будет описывать, 
на э к р ан е  гистерезисный цикл  за  один период  изм енения  тока  в. 
первичной обмотке образц а .  Если увеличить с помощ ью  а в то тр ан с 
ф о р м ато р а  ам плитуду  переменного тока  /im, то увеличится  и ампли- 
туда  колебаний величины В 0. П ри  этом на  э к р ан е  трубки  д л я  к а ж 
дого значения  / im получается  определен ная  петля гистерезиса. В ер х 
няя  точка А  к аж д о й  петли гистерезиса  будет находиться  на  кривой 
нам агни чиван ия  (рис. 4).

Следовательно , д ля  построения кривой нам агн и чи ван и я  необ
ходимо определить координ аты  п х и %  вершин петель гистерезиса 
при различны х  значениях  тока  н ам агн и чи ван и я  1\ . 
Соответствую щ ие этим коорди н атам  В 0т и В т вы числяю тся  по.

фа.

ф орм улам :
3  (HJ

Величину h m оп ределяю т по
п о казан и ям  м илли ам п ерм етра ,  
а значение Uy мож но оп реде
лить, з н а я  величину н а п р я ж е 
ния / у, вы зы ваю щ его  отклоне
ние электронного луча  на одно / ‘и, 4.

147



д ел ен и е  координатной сетки э к р а н а  трубки  в н ап равлени и  оси «У» 
при данном усилении.

Тогда U y —jyti-y и

В т -  К , п „  (11)

где К ,  ■  ,12)

ПОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  схему согласно рис. 3.
2. П одготовить осци ллограф  к измерениям. Д л я  этого необхо

д и м о  выклю чить генератор р азвер тки  осц и лл о гр аф а  и поставить 
ручки «Усиление*X» и «Усиление У» в нулевое положение. В к л ю 
чить осц и ллограф  и вывести электронны й луч в центр ко о р д и н ат
ной сетки.

3. В клю чить питание схемы.
4. С пом ощ ью  авто тр ан сф о р м ато р а  установить  в первичной 

цепи м акси м альн ы й  ток (не более 250 м а ) . И зм е н я я  величины 
jRa и Сэ, «Усиление X» и «Усиление У», добиться, чтобы 
петля гистерезиса им ела  я р ко  в ы раж ен н ы й  участок насы щ ения  и 
за н и м а л а  больш ую  часть  эк р а н а  трубки.

5. З ап и сать  в табл и ц у  1 дан н ы е  о б р азц а  и значение /у, опре
д ел я е м о е  при вы бран ном  усилении по при лож ен н ом у  к осц и лл о 
г р аф у  графику.

6. У м ен ьш ая  с помощ ью  ав то тр ан сф о р м ато р а  величину тока  в 
первичной цепи ступенями по 10 ма,  снять д л я  к а ж д о го  значения 
тока  вертикальную  коорди н ату  верш ины петли п у. И зм ерен и е  про
водить до стяги ван ия  петли в точку.

7. Р езу л ь таты  измерений занести в табли ц ы  1 и 2.
Примечание: М иллиам перм етр  изм еряет  эф ф ективны е значения

тока, а при расчетах  использую тся ам плитудны е значения, т. е.
Г — L lр 
‘ 1т 0 ,7  '

'(величина / у рассчи тана  д л я  ам плитудны х значений).

Т а б л и ц а  1

№ кольца П\,
вит/  м R,  ом С, ф S,  .«2 N 2 , вит /у .

В 1 м м Ку

Т а б л и ц а  2

№ измерений I пр , а п у , м м 7>т ■ а Ват  , тл В т - тл
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1. Вычислить значение /Су.
2. Вычислить значения В 0т и В т для каж дого  измерения.

3. Вычислить и =  для каж дого  измерения.

4. Построить графики B m = f ( B 0m) и ;л =  / ( £ 0т).

Контрольные вопросы

1. Как объясняется явление магнитного гистерезиса в'ферромагнетике? П ока
жите, какой вид имеет петля гистерезиса? Какие вещества называются «мягкими» 
магнитными материалами?

2. Покажите, что в рабочей схеме используемой в данной работе установки 
величина напряжения, подаваемого на пластины X  осциллографа, пропорциональ
на величине Во. а напряжение, подаваемое на пластины У, пропорционально ве
личине В в образце.

3. Объясните функцию цепочки НС в рабочей схеме данной установки.
4. Обязательно ли исследуемому образцу придавать форму тороида?

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
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г. II, §§ 20, 5, 20. 6, 20, 7, изд. Высшая школа, М., 1964.



Р А Б О Т А  №  24

И З М Е Р Е Н И Е  ИН ДУКТИВН ОСТИ КАТУШКИ ПРИ ПОМОЩИ
МОСТОВОЙ СХЕМЫ

Принадлежности: двухсекцион ная  катуш ка  с неизвестной ин
дуктивностью; этал о н н ая  катуш ка ; два  м агази н а  сопротивлений; 
реохорд; осциллограф ; гальван ом етр ; наж им ной ключ; перекид
ные ключи.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Д л я  измерения индуктивностей катуш ек часто применяю тся 
мостовые схемы переменного тока. Н еобходим ость применения 
переменного тока  о бъ ясн яется  тем, что явления  самоиндукции в 
какой-либо системе проводников могут н аб лю д аться  лиш ь при и з 
менении магнитного потока через площ адь, о х ваты ваем ую  этими 
проводниками, т. е. при изменении тока. В этом случае и н ду к
тивность вы ступает к а к  мера инертности по отнош ению  к току.

П р еж д е  чем перейти к рассм отрению  работы  моста, п р е д н а з 
наченного д ля  измерения индуктивностей, получим некоторые со
отношения д ля  цепи переменного тока, содер ж ащ ей  чисто ом ич е
ское сопротивление и индуктивность (рис. 1).

П редп олож им , что в рассм атриваем ой  
цепи под действием прилож енного  пере
менного н ап р яж ен и я  установился  сину
соидальный ток

i — I n -cos (ot. (1)
При этом н ап ряж ен и е  U д о лж н о  б у 

дет  иметь две составляю щ ие: t / L, у р ав н о 
веш иваю щ ую  э. д. с. самоиндукции, и Ur,  
равную  падению н а п р яж ен и я  на актив- 

Рис. 1. ном сопротивлении.
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Т аким  образом , м ож н о запи сать

U  =  U  r +  U  ц =  i R  +  ( — (2)
. di

где з .

Подставив в формулу (2) выражение для sL , получим
di_ 
dtU  =  I R  +  L ~ r  . (3)

Используя уравнение (1), найдем, что
U  =  R [ m cos '»)t — a) L l m sin u>t

или

U  =  / ? / m cos (0 / +  (i)Z/m COS [mt  +  -£-J (4)

П олученное соотношение показы вает , что н ап р яж ен и е  на участке 
цепи п ред ставляет  собой сумму двух гармонических колебаний,

ф азы  которых отличаю тся  на -Т-.

С ледовательно,
U  =  U т  COS ( (О/ +  у ), (5)

где
и т =  К ( / ? / т ) 2 + ^ L I ~ y  =  Im V W + Щ У  (6)

И
. ы/-© = arctg-^r ■ И)

И з ф орм улы  (6) видно, что величина соL,  сто ящ ая  под корнем, 
имеет разм ерность  сопротивления. Эту величину н азы в аю т  ин
дуктивны м  сопротивлением и обозн ачаю т  Xj„ т. е. -

X  l =  «•£. . (8 )
Теперь формулу (6) можно написать в виде:

и т  =  1т У R '  X  X LJ +  / m «24 (9)

где Z  =  I А|" +  ЛП.

назы вается  полным сопротивлением цепи, со держ ащ ей  активное 
и индуктивное сопротивления.

П ри рассм отрении периодических процессов, в частности, пе
ременного тока, удобно исп ользовать  ком плексны е числа. С у щ 
ность применения ком плексны х чисел закл ю чается  в следую щ ем: 
уравнени я  в действительных переменных, описываю щ ие реальны е  
физические процессы, п ереводятся  в уравнени я  с ком плексны м и 
«переменными. Затем , после вы полнения необходимых м атем ати ч е 
ски х  операций, в комплексной области, производится  обратны й 
перевод  полученных результатов  в действительную  область. П ри 
этом физический смысл имеет  лиш ь вещ ественная  часть  к о м п л ек с 
ных вы раж ений. П ереход  от действительны х периодических
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функций к комплексным показательн ы м  ф ункциям  осущ ествляется  
следую щ им образом: величину, изм еняю щ ую ся синусоидально, н а 
пример,

г =  I m cos{wt  +  ?), (Ю)

п редставляю т с помощ ью  в р ащ аю щ его ся  ради у са-век то р а ,  с кото 
рым сопоставляю т комплексное число

[а +  j b  =  A (cos//. + [ j  sin о.) =  \Ае'х. (11)

В частности, величине, в ы р а ж а е м о й  формулой (10), м ож н о  по
ставить в соответствие комплексное в ы р аж ен и е

i* =  /  m cos ( wt  + © )  + / / msin(u>y +  <?) =  I me i ^ t+V). ( 1 2 )

П ользу ясь  понятием комплексной величины, уравнени е  (4) мож но 
представить в виде

U *  =  R / m e t «  +  v U m  е ^ 1+^ '  (13)
Так как

е 1 2 =  cos ~  +  j  sin —  =  у,

то
U *  =  R i m  e‘ut +  y 'm/m eiat =  Im е>ы  ( R  +  j w L )  =  I * Z ,  2(14) 

где Z  =  R  +  j  u>L +  R  +  j  X L =  Z e 'К  (15)

a 9  =  a rc tg  и Z  =  ] /  R~ +  X \  .

Величина Z, оп р ед ел яем ая  ф орм улой  (15), п р ед ставл яет  собой 
комплексное сопротивление цепи с последовательно соединенными

активным сопротивлением и ин
дуктивностью.

П рименение ком плексны х вы 
раж ен и й  тока, н а п р яж ен и я  и пол
ного сопротивления позволяет  
значительно упростить расчеты 
цепей переменного тока, посколь
ку  при этом м ож но пользоваться  
зако н ам и  К ирхгоф а, закон ом  О ма 
в том виде, в каком  они исполь
зую тся д л я  расчетов цепей посто
янного тока.

Р ассм отри м  схему м оста пере
менного тока, представленную  на 
рис. 2 .

Этот мост составлен из акти в 
ных сопротивлений R u R 2, r3, г4 и 
катуш ек  индуктивности: неизвест
ной Lx и эталонной Ь 0 с соответст
вующими внутренними сопротив



лениям и  гх и г0. В одну д и аго н ал ь  моста вклю чается  индикатор  н а 
пр яж ен и я  G, к другой подводится переменное н ап ряж ение .

Если питание д ан ной  схемы производить от источника постоян
ного тока, то при определенном соотношении м еж д у  сопротивле
ниями, составляю щ им и схему, ток в ди аго н ал и  будет равен  нулпо. 
М ож н о  п о казать , что это соотношение имеет вид (см. работу  
№  2— 3)

Р  . _ Р

(16а)В АВ В A D

R BC В DC

R\ +  rx г.з
R 2 +  го г4ИЛИ D--- j—-  =  — . (166)Ri  +  '• О Г4 V '

П ри переменном токе соотношение (16а) остается справедливы м  
д л я  ком плексны х сопротивлений плеч моста, т. е.

-I— = 4 -  ( 17)^ в : а с
Здесь

/■ли — ( R i  +  гх) +  j  Lx 
Z.BC =(/?_■ +  Г0) -Г /  to Z.о

Z Ad =  г ,
Zu c  —■ г  4

П од стави в  в ы р аж ен и я  (18) в соотношение (17), получим
R\ +  г х -Г 1<л!-х Гз 

R 2  -Ь Го -|- /coLо г 4

Это условие равновесия  моста эквивалентно  одноврем енном у вы 
полнению двух равенств:

(18)

(19)

^  +  гх  =
R 2 +  Го г4 ( 20)

¥ -  =  т-> ( - DСо Г4
которые получаю тся из уравнени я  (19), если п р и р авн ять  дей стви
тельные и мнимые части. Следует  отметить, что уравнение  (20) 
тож дественно условию  равновесия  моста на постоянном токе (166).

Н али чи е  двух условий равновесия  моста переменного тока  не 
п озволяет  провести непосредственное однозначное у р а в н о в е ш и в а 
ние схемы, что услож няет  эксперим ентальное  определение вели
чины неизвестной индуктивности L x. П оэтом у обычно пользую тся 
вспом огательны м  уравновеш ивани ем  схемы на постоянном токе, 
сущность которого закл ю чается  в следую щем.
П усть при подклю чении моста к источнику переменного н а п р я ж е 
ния минимум разности  потенциалов м еж д у  точками  В  и Д  полу

чится при некотором отношении плеч (— ) а при подклю-
V I4 / п е р е м >
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чении того ж е  моста к источнику постоянного н ап р яж ен и я  мини
мум разности  потенциалов  м еж д у  точкам и  В  и Д  получится при
отношении плеч (— )

W  4 / П О С Т

В общем случае

( f )  *(т -)  ■ (22)\  '  4 / п о с т  \  Г *  / пе рем '

В то ж е  врем я из условий (20) и (21) следует, что д л я  полного 
равновесия  моста необходимо выполнение соотношения

г3 '
/ '4 / п о с т  \  ^4  / п ЛРем

=  (— ) . (23)
\  Щ  / п - р е м  v ’

Переход от неравенства (22) к равенству (23) осуществляется методом 

последовательных приближений. Если ( — ) >  (— ) ,
\  Г 4 / п о с т  \  f 4 /  перем

то для того, чтобы добиться выполнения равенства (23), необходимо 

увеличивать R 2 при постоянном R,;  если же ( — ) <  ( — ) , то
\ Г 4 /  п о ст  \  Т\ )  плрем

необходимо увеличивать R t при постоянном R 2- Однако, вследствие 
изменения сопротивления R 2 (или а ',), равновесие моста на переменном 
токе нарушается. Поэтому нужно выполнить второй этап приближения,

т. е. снова найти , затем переключить схему на постоянный

ток, определить (— ) , сравнить эти величины и т. д. Обычно до-
\  *̂4 /  ПОСТ

статочно провести два—три приближения, чтобы добиться полного урав- 
новесия моста на переменном токе. После этого величина неизвестной 
индуктивности легко определяется по формуле (21).

Ц елью  настоящ ей  работы  явл яется  изучение методики экспе
рим ентального  у равн овеш и ван и я  моста переменного тока  методом 
последовательны х приближ ений , а т а к ж е  нахож ден и е  величины 
неизвестной индуктивности катуш ки.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Н а рис. 3 п редставлена  схема м оста переменного тока , исп оль
зуемого  в данной работе.

Н а  этой схеме: R x —  м агази н  сопротивлений; R 2 — м агази н  
сопротивлений; Ь 0 — э т а л о н н а я  кату ш ка  с известной ин дукти в
ностью; L s — гальван ом етр ,  являю щ и йся  индикатором  н а п р я ж е 
ния при вклю чении схемы на постоянный ток; О —  осциллограф , 
являю щ и й ся  индикатором  н а п р яж е н и я  при вклю чении схемы на 
переменный ток; К\  — н аж им ной  ключ д ля  вклю чения га л ь в а н о 
м етра; К 2 — перекидной ключ д ля  вклю чения схемы на постоян
ный или переменный ток; Кз  — перекидной ключ д л я  вклю чения 
в д и аго н ал ь  моста осц и лл о гр аф а  или гал ьван о м етр а .  К он стр у к 
тивно клю чи К 2 и Кз  объединены  на общей панели.

К ату ш к а  имеет две  независим ы е секции, нам отан н ы е  на общий
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карк ас .  Выводы секций, соответственно н ач ало  и конец, о б о зн а 
чаю тся: # i  и К  и Я 2 и Яг-

А Д  и Д С  являю тся  у ч асткам и  реохорда, т. е. длинной прово
локи, натянутой  вдоль м иллим етровой  ш калы . Точка р а зд ел а  у ч а 
стков Д  конструктивно вы полнена в виде контактного  д в и ж к а .

Т ак  к а к  проволока реохорда  кал и б р о в ан а ,  то о тн о ш ен и е— ,
г 4

входящ ее в форм улы  д л я  моста переменного тока, t м ож н о з а м е 

нить отношением длин соответствующ их участков ~  .
и

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С обрать  схему согласно рис. 3, включив первую секцию 
неизвестной катуш ки  в плечо А В .  У становить предварительн о  з н а 
чения сопротивлений R [~ R 2 =  3 ом.

2. Вклю чить осци ллограф  и, после прогрева его в течение 2 3 
минут, подготовить к работе. Д л я  этого необходимо:

а) сф окусировать  луч и вывести его в центр экр ан а ;
б) поставить ручку « С И Н Х Р О Н И З А Ц И Я »  в полож ен ие  «ОТ 

С Е Т И »;
в) вывести влево ручку « У С И Л Е Н И Е  X»;
г) установить ручку « У С И Л Е Н И Е  У» примерно в среднее по

лож ение.
3. П одклю чить схему к источнику переменного н а п р яж е н и я  

клю чом К':, а к д и агон али  моста подлю чить осц и ллограф  к л ю 
чом Х 3.

4. П е р е м е щ а я  д в и ж о к  реохорда , добиться, чтобы вер ти кал ьн ая
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полоска на э к р а н е  им ела м иним альную  длину. З а п и с а ть  получен
ные значения  /3 и /4.

5. П ереклю чить  схему на постоянный ток клю чом К 2, а к д и а 
гонали Б Д  подклю чить гальван ом етр  клю чом К.>.

6. П ер ем ещ ая  д в и ж о к  реохорда, добиться , чтобы ток через 
гальван ом етр  был равен  нулю. Гальваном етр  в схему следует 
вклю чать  кратковрем енн ы м  н аж ати ем  на клю ч К\- З ап и с а ть  по
лученные значения 13 и /4.

7. Расчитать ( ~ )  и
V / п е р е м  V / 4  / п о с т

8. О став л я я  схему под постоянным током, поставить д в и ж о к

реохорда  в преж нее полож ение, т. е. с о о т в е т с т в у ю щ е е и

и зм ен яя  сопротивления м агази н ов  R i и R 2, привести показан и я  
г ал ьв ан о м етр а  к  нулю.

При этом, если (4 М  > ( 4 М  , то следует увеличивать /?.,
\  Ц  / п о с т  V 14  / п е р е м

при неизменном /?,. Если ( - / - )  <  ( - / - )  , то необходимо увели-
\  /4 / п о с т  \  /4 / п е р е м

чивать Д г при неизменном Д 2.
9. П ереклю чить  схему снова на переменный ток, а вместо г а л ь 

ван о м етр а  вклю чить осци ллограф . П ерейти ко втором у этап у  п р и 
бли ж ени я, вы полняя  пп. 4— 8.

10. Э тапы  последовательного  п ри ближ ения  д о лж н ы  вы п о л н ять 
ся до тех пор, пока схема не будет уравн овеш ен а  и на постоян
ном, и на переменном токе при одном и том ж е  полож ении д в и ж 
к а  на реохорде и при одном и том ж е  значении сопротивлений 
R 1 и R 2.

11. В ычислить величину индуктивности неизвестной катуш ки  по 
ф орм уле

I  —  I•Сл- — Г-0 ■
14,

Зн ачение  L 0 у к а за н о  на корпусе эталонной катуш ки. П о л н а я  д л и 
на реохорда, т. е. величина / з + / 4, р авн а  1000 мм.

12. Р езу л ьтаты  измерений и вычислений зап и сать  в таблиц у  1.

Т а б л и ц а  1

№№ приближений Род тока 
(пост., перем.)

h , 
м м

lL.
м м

R u
ом 2 

*
1

/- 0 ,
2н

L, ,
2н

Контрольные вопросы

1. Почему катушка индуктивности представляет большое сопротивление для 
переменного тока и малое для постоянного?
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2. Начертите принципиальную схему установки, используемой в данной рабо
те, и поясните применяемый метод определения индуктивности катушки.

3. Как в данной работе применяется метод последовательных приближений в 
процессе уравновешивания моста?

ЛИТЕРАТУРА

И, В . С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 2, § 97, изд. «Наука», М., ,1968.
2. Физический практикум. «Электричество и оптика», под ред. В. И. Иверо- 

новой, задача 94, изд. «Наука», М., 1968.



РАБОТА № 26

С Р А В Н Е Н И Е  РАСЧЕТНОГО И ЭК С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н О Г О  
ЗН А Ч Е Н И Й  П Е Р И О Д А  Р Е Л А К С А Ц И О Н Н Ы Х  КОЛ ЕБА Н И Й  

В ЭЛ ЕК ТР И Ч ЕС К О Й  ЦЕПИ С НЕОНОВОЙ ЛАМ ПО Й

Принадлежности: неоновая л а м п а  ТН-0,3 или ТН-0,2; набор со
противлений; конденсатор; вольтметр на 150 в; источник постоянно
го нап ряж ен и я ; секундомер.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

В настоящ ей работе  исследую тся р елаксаци онны е колебания , ко
торые во зб у ж д аю тся  в электрической  цепи с неоновой лам пой  тле
ю щ его р азр я д а .  Э лектрические  релаксаци онны е колебан и я  ш ироко 
применяю тся в измерительной апп аратуре , автоматике, т е л е у п р ав 
лении и других о б ластях  техники.

Н еоновая  л а м п а  тлею щ его р а з р я д а  п ред ставляет  собой стекл ян 
ный баллон , внутри которого укреплены д в а  холодны х электрод а  в 
виде пластин или проволочек различной конфигурации, отстоящ их 
д руг  от д р у га  на несколько м иллиметров. Б а л л о н  заполнен  неоном 
под д авлен ием  5— 20 тор.

Если неоновую л а м п у  вклю чить в электрическую  цепь и посте
пенно увеличивать  н ап р яж ен и е  м еж д у  электродам и , начиная  с ну
л я ,  то сн а ч а л а  в ней возникнет  и возрастет  до  насы щ ения очень 
слабы й, п оряд ка  10~9 а, тихий несам остоятельны й р азр яд .  В о з
никновение такого  р а з р я д а  обусловлено наличием  только  тех но
сителей за р я д а ,  которые возни каю т в м еж электродн ом  п р о м еж у т
ке  в незначительном  количестве под действием космических л у 
чей, ради оактивного  излучения, случайных, очень редких  актов 
ударн ой  ионизации и т. д.

П ри  несам остоятельном  тихом р а зр я д е  скорость электронов 
м а л а ,  поэтому в м еж элек тродн ом  пространстве  п р ео б л адаю т  уп
ругие столкновения их с ней тральны м и ато м ам и  газа .  С лучаи  
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возбуж ден и я  атомов, их ионизации или реком бинации ионов с 
эл ектр о н ам и  о казы ваю тся  настолько  редкими, что свечение газа  
при гаком р а зр я д е  не н аблю дается . О д н ако  по мере повышения 
н ап р я ж е н и я  скорость электронов  в о зрастает  и при некотором его 
значении U = U заж достигает  такой  величины, что становятся  
очень часты ми неупругие столкновения, в результате  которых 
н ей тральны е атомы  га за  ионизирую тся, т. е. р асщ еп ляю тся  на 
полож ительн ы е ионы и электроны . П оявл яю щ и еся  при этом сво
бодные электроны  ускоряю тся  электрическим полем и в свою 
очередь ионизирую т атомы  газа .  Н ачи н ается  лави н ообразн ы й  
процесс ударной  ионизации газа ,  в результате  которого в м еж эл ек т 
родном пром еж утк е  резко  в о зр астает  число носителей зар яда .  
П олож и тельн ы е  ионы, ускоренны е электрическим полем, попадаю т 
в больш ом количестве на катод , что приводит к эмиссии электро
нов с его поверхности, т. е. к  еще больш ему в о зр астан и ю  числа 
носителей з а р я д а .  Все это о зн ач ает  возникновение сам о сто ятель 
ного р а з р я д а ,  л а м п а  «заж и гается» .

П ри  подходящ их значениях  п ар ам етр о в  цепи, в ней у с т ан а в 
ливается  тлею щий р азр я д ,  н ап р яж ен и е  горения которого о к а зы 
вается  несколько ниж е величины UaayK. Этот р а зр я д  соп ровож 
дается  довольно  ярким  х ар ак тер н ы м  свечением газа .

Если теперь ум ен ьш ать  прилож енное  к лам п е  нап ряж ение , то 
при некоторой его величине Un, назы ваем ой  н ап ряж ен и ем  п ога
сания, р а з р я д  прекрати тся  («погаснет»). Н а п р я ж е н и е  погасания  
немного ни ж е  н ап р яж ен и я  горения по той причине, что во время 
тлею щ его  р а з р я д а  газ  находится  в состоянии значительной иони
зации.

Н а п р я ж е н и е  з а ж и г а н и я  неоновых л ам п  ТН -02  и ТН-03 
80— 100 вольт, р азрядн ы й  ток в них достигает  нескольких м и лли 
ампер.

И сп о л ьзу ем ая  в данной  работе  сх ем а  электрической цепи для  
получения релаксац и он н ы х  колебаний приведена на рис. 1.

Н а п р я ж е н и е  U устан ав ли в ается  заведом о  больш е Нзаж. Воз-

К< R U 1;
r S o - l — с и - = ч

У
з*
н

л
+ 2 /7  и ф)

f5oS п Г 1 ~ -
:л

с / ) и
_L

? ц i \

\ щ 1
> L S

------- 1--------- ,--------------------- ,— 1 ^

Рис. 1.
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пикаю щ ий после за м ы к а н и я  клю ча К\  ток I  р а зв етв л я ется  на 1\ 
и /о, т а к  что /  =  / i  +  / 2. П ри  этом н ап р яж ен и е  U c на конденсаторе 
и на эл ектр о д ах  л ам п ы  постепенно повы ш ается  от 0 до U ^ ,  а 
ток /  соответственно убы вает . П роводим ость  л ам п ы  до момента 
ее з а ж и ган и я  практически р авн а  нулю. У читывая это обстоятель
ство и то, что электроем кость  л ам п ы  много меньш е емкости ко н 
ден сатора  С, мож но полож ить  / i ~ / ,  т. е. пренебречь величиной

/ 2 , и считать, что до момента з а ж и г а н и я  л ам п ы  весь ток I  идет 
на за р я д к у  конденсатора . В таком  случае  м ож н о  зап и сать

К а к  только  н ап р яж ен и е  Uc достигает  величины Uaаш, л а м п а  з а ж и 
гается , сопротивление ее резко  п адает , ток / 2 скачком  возрастает , 
а н ап р яж ен и е  на  эл ек тр о д ах  л ам п ы  п адает , конденсатор  за  очень 
м ал о е  врем я  т2 р а з р я ж а е т с я  до н ап р яж ен и я  п огасания  л ам п ы  £/п. 
Н а п р я ж е н и е  Un в дан ном  случае ск л ад ы в ается  из разности  по
тенциалов  на эл ектр о д ах  л ам п ы  и относительно небольш ого  п а 
дения  н а п р яж е н и я  на сопротивлении R'.  В этот момент, если 
соблю дается  условие U < U n +  I nR,  р а з р я д  в л а м п е  п р ек р ащ ается  и 
снова начинается  з а р я д к а  конденсатора , но у ж е  не от нуля, а от 
Н с =  Un (рис. 2). 1п -— ток, протекаю щ ий через л а м п у  в момент, 
непосредственно перед ее погасанием.

К огда  н ап р яж ен и е  U c достигнет значения  Нзаж, л а м п а  вновь 
з а ж ж е т с я ,  конденсатор  р азр я д и тся  через нее до потенц иала  Un 
и опять начнет  з а р я ж а т ь с я .

Т аки м  образом , в цепи устан авли вается  периодический п ро
цесс, н азы ваем ы й релаксаци онны м и электрическими колебаниям и . 
П ери од  Т  этих колебаний скл ад ы в ается  из времени t i  за р я д к и  
к он ден сатора  м еж д у  д вум я  последовательны м и вспы ш кам и л а м 
пы и времени т2 р азр я д к и  его, когда л а м п а  горит:

И

Рис. 2.

и  =  I R  + и с. (1)

(2 )
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В рем я  Ti нетрудно определить  теоретически на основании со
отнош ения (1). Д ействительно, по определению

/  =  * L ,  dq  =  C d U .

Подставляя эти выражения в (1), имеем

U ~ C R ^ + U c. (3 )

Зд есь  U — нап р яж ен и е  питания цепи, оно п о д дер ж и вается  посто
янным.

Р а зд е л и м  переменные

- K c d u ~ u 4 e) =  dt-
Теперь, проинтегрировав это выражение в пределах от U п до  U 3VM? 
получаем:

=  R C  1н р - ~ . (4>и —  и з а ж

Зн ачительно  труднее определить врем я горения тг- П осле  з а 
ж и ган и я  л ам п ы  распределн ие  тока  в цепи и его зависи м ость  от
времени стан овятся  более  слож ны ми. Теперь конденсатор  у ж е  не
за р я ж а е т с я ,  а р а зр я ж а е т ся .  Его разрядн ы й  ток / /  протекает 
полностью через л а м п у  и р авен

d q    ^  d U  с

d t  ~  ~  L  ~dt '

а ток / 2 оказывается больше тока 1\\

12 =  /1 +  / .  (5)

Если предполож ить, что во врем я р азр я д к и  кон ден сатора  в эл е к т 
рической цепи течет квази стац и он арн ы й  ток, то м ож н о запи сать :

U  =  /  R  +  U  с',

Li с =  U о +  /., R  > (б)
где U2 —  нап р яж ен и е  горения лам пы , a R '  — ограничительное
сопротивление, обычно вклю чаем ое  последовательно  с лам п ой  для  
ее защ и ты  от разр у ш ен и я  в случае  возникновения дугового р а з 
ряда. В наш ей цепи R '< ^ R .  Д е л а я  подстановку

. d U c 

dt

и учитывая, что / 2 =

получаем:

U  с —  U  2

2 — W

и  =  ( U с - и 2) £ г  +  U c +  C R  (7>

Если бы было известно, к а к  изм еняется  н ап р яж ен и е  горения 
л ам п ы  U2. во времени или к а к  оно связан о  с величиной Uc, то
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и н тегрируя  уравнение (7) в пределах  от Uc =  /Узаж до Uc =  Un, 
м ож но было бы получить теоретически в ы р аж ен и е  д л я  т2. О д н а 
ко нам эта  зависимость  не известна. От момента з а ж и г а н и я  до 
момента погасания величина / / 2 падает  неравномерно, скачкооб
разно, причем больш ую роль играю т условия р азвития  р а зр я д а  и 
деонизации газа :  ф орм а  и р асп олож ен и е  электродов , свойства м а 
териалов , из которого они сделаны , природа газа ,  его тем п ература  
и давление, соотношение величин U, R, R '  С. К а к  пок азы вает  
■осциллографическое исследование изучаем ы х в данной  работе  ко 
лебаний, основную часть времени т2 при R R  и U < Un + I nR  со
ставляет  врем я деонизации га за  в лампе.

Д л я  приближ енного  вы числения времени т2 в электрической це
ни с лам пой ТН-02 или ТН-03 м ож но воспользоваться  полуэмпири- 
•ческой ф ормулой

" » - * « ( • - * = ) ( • +  т & г ) № « £  - <8>

Если R '  <  R ,  то можно положить (1 +  ^  *  1 и, введя обозна.

чение U заж — U n =  А/У.,, написать уравнение (8) в таком виде:

‘ 191

Этой формулой мы будем пользоваться , п о л агая  в ней ко эф ф и 
циент К  =  1 д ля  лам пы  ТН-02 (с плоским катодом) и К  =  3 для  

л а м п ы  ТН-03 (с цилиндрическим катодом ) .

П ОРЯДОК ВЫ ПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. О знаком иться  с при борам и  и собрать эксперим ентальную  
установку согласно схеме, приведенной на рис. 3.

В качестве  потенциометра II вклю чается  обычный реостат  со
противлением 5— 10 ком.  Безиндукционное сопротивление R '  смон
тировано  на одной колодке  вместе с неоновой лам п ой  Л.  Д л я  из
м ерения  величин U, /Узаж- Un при еняется вольтметр  класса  0,5 на 

150 в.
П осле  сборки схемы устан о

вить д в и ж о к  потенциометра в 
полож ение 1.

2. О пределить  н ап ряж ен и е  
за ж и ган и я  U3а)К и н ап ряж ен и е  
погасания  Un лам пы . Д л я  это 
го вклю чить с помощ ью  ключа 
Ki  источник питания и, плавно 
передвигая  д в и ж о к  потенцио
метра, увеличивать  н а п р я ж е 
ние на эл ектр о д ах  лам пы  до ее 
з аж и ган и я .



П ри  этом нуж но вни м ательно  следить за  перемещ ением стр ел 
ки вольтм етра  и одновременно за  лам п ой  так , чтобы по в о зм о ж 
ности точно определить н ап р яж ен и е  заж и ган и я .  П осле  за ж и ган и я  
н а п р яж е н и е  на эл ектр о д ах  л ам п ы  скач ком  п ад ает  до н ап р яж ен и я  
горения. Р а зр я д н ы й  ток при этом, т а к ж е  скачком , возрастает . 
Д в и ж о к  потенциометра нуж но  перем ещ ать  в сторону увеличения 
н а п р яж ен и я  только до момента заж и ган и я .  Д ал ь н ей ш ее  его пе
рем ещ ен ие  в том ж е  нап равлен и и  приведет к чрезм ерн ом у увели
чению р а зр я д н о го  тока, что в свою очередь повлечет перегревание 
л ам п ы  и ухудш ение р езультатов  эксперимента.

П осле  определения потенц иала  за ж и ган и я  нужно, плавно пе
р е м е щ а я  д ви ж о к  потенциометра в сторону уменьш ения н а п р я ж е 
ния, определить н ап р яж ен и е  погасания. П овторить  измерения 
пять  раз, найти средние значения  величин Пааж и Пп и внести их в 
табл и ц у  измерений. П осле  изм ерения  Uaam и Un источник питания 
выклю чить, д в и ж о к  потенциометра поставить в полож ение I.

3. О пределить период релаксац и он н ы х  колебаний в цепи с R i 
и  С\. Д л я  этого собрать  устан овку  по схеме, приведенной на рис. 
1, вклю чить с помощ ью  клю ча К\  источник питания и, перем ещ ая  
д в и ж о к  потенциометра, установить  н ап р яж ен и е  пи тан ия  на 2— 5 
вольт  выш е н ап р яж ен и я  за ж и ган и я .  Л а м п о ч к а  при этом начнет 
периодически за ж и г а т ь с я  и погасать . Теперь м ож но с помощ ью  
секун дом ера  определить врем я  t д в ад ц а ти  колебаний и вычислить

зн ачен и е  периода колебаний Т / эксп =  ■
П ровести  аналогичны е измерения еще три р а за ,  увеличивая

Т а б л и ц а  1

С ,=



к аж д ы й  р аз  н ап р яж ен и е  питания на 10 вольт, и все полученные 
таки м  образом  четыре значения  Т\ занести  в таблицу.

П овторить  опыт при других значениях  R  и С, ком бин ируя  их 
попарно так , чтобы получились следую щ ие сочетания: R i C ]t R \ C 2, 
R 2C u R 2 C2. Н а п р я ж е н и я  питания брать  те ж е  самые, что и в 
первом опыте. Т аким  образом , всего получится 16 различны х з н а 
чений Такси. Д л я  всех этих случаев нуж но вычислить, значения  
Ti, т2 и Гте0р. Полученны е результаты  п озволят  сделать  за к л ю ч е 
ние о соответствии теории эксперименту.

Контрольные вопросы

1. Объясните механизм возникновения электрического тока в лампе тлеющего 
разряда.

2. Выведите формулу для определения времени зарядки конденсатора.
3. Объясните механизм возникновения релаксационных колебаний в элект

рической цепи с неоновой лампой. Представьте графически изменение напряжения 
на электродах лампы при наличии релаксационных колебаний.
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РАБОТА № 27

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  ЗАТУХАЮЩИХ  
К О Л Е Б А Н И Й  С ПОМОЩЬЮ О С Ц И Л Л О Г Р А Ф А

П ринадлеж ности: электронны й осциллограф ; набор к о н ден са
торов и кату ш ек  индуктивности, укрепленны х на панели; м агазин  
со п р о ти вл ен и й ;ген ер ато р  импульсов.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Во многих р а з д е л а х  физики  и о траслях  техники нам  приходит
ся встречаться  с колебательн ы м и  процессами. Н о если д а ж е  ф и 
зи ческая  сущ ность н аб л ю д аем ы х  колебательны х процессов со
верш енно р азли чн а  (наприм ер, колебания  кр ы л а  сам олета , коле
бан ия  тока  в электрическом  контуре, качка  к о р а б л я  на море и 
пр .) ,  то д етальны й ан ал и з  этих процессов показы вает , что основ
ные закон ы  колебаний во всех случаях  одинаковы. Т а к а я  уни вер
сальность закон ов  колебаний п озволяет  при исследовании одних 
процессов пользоваться  вы водам и , полученными при и ссл едо ва
нии других колебательны х  процессов, а т а к ж е  изучать, например, 
механические к олеб ан и я  на электрической модели. Э лектриче
ские модели, к ак  правило, являю тся  простыми в изготовлении, 
а электри ч еская  а п п ар а т у р а  позволяет  получить не только  
количественные результаты , но и визуальн о  н аб л ю д ать  с по
мощ ью  осц и лл о гр аф а  р азв ер тку  колебательного  процесса  во 
времени.

В дан ной  работе  р ассм атр и в аю тся  электрические зату х аю щ и е  
колебания  в колебательном  контуре.

Колебательны й контур состоит из конден сатора  С, катуш ки  ин
дуктивности L  и активного сопротивления R.

Рассм отри м  процессы, происходящ ие в схеме, ко то р ая  п о к а з а 
на на рис. 1.
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Е сли переклю чатель  К  поставить, 
в полож ение А,  то кон денсатор  бу
дет  за р я ж а т ь с я .  Энергию  з а р я ж е н 
ного конден сатора  м ож н о вы ра- 

L  зить через его емкость С  и напря-
CU2

ж ен и е  на о б кл ад к ах  U : W C=  - у -  (1)'
или через напряженность электриче
ского  поля:

Рис. 1.

Wc =  ' - ~ - V ,  (2 )

где V  — объем, зан и м аем ы й  электрическим  полем м еж д у  о б к л а д 
кам и кон ден сатора ;  е — относительная  ди электри ч еская  прони
цаем ость  среды м еж д у  о б к л а д к а м и  конденсатора ; е0 —• эл е к т р и 
ческая  постоянная.

Если затем  поставить п ереклю чатель  К  в полож ение  В , то кон 
денсатор  начнет р а з р я ж а т ь с я  через индуктивность L и сопротив
ление R.  В цепи появится электрический ток. Энергия, п ер во н а 
чально зап асен н ая  в конденсаторе, будет переходить в эн ерги ю  
магнитного поля катуш ки, причем часть  энергии будет р асходо
ваться  на нагреван и е  сопротивления R  (дж оулево  тепло) .

Э нергия магнитного поля  катуш ки, по ви ткам  которой течет 
ток / ,  равна:

W L =  ~  или W L =  Щ ^ - V ,  (3

где V — объем, зан и м аем ы й  катуш кой; ц — относительная  м а г 
нитная проницаемость; ц0 — м агн и тн ая  постоянная.

К огда конденсатор  полностью разр яди тся ,  ток  в контуре д о 
стигнет м ак си м альн ого  значения. Соответственно этом у  энергия 
магнитного поля катуш ки  будет м аксим альной. В дальн ейш ем  
сила тока  начнет ум еньш аться , что приведет к уменьш ению  эн ер 
гии магнитного  поля. П ри  этом за  счет увеличения за р я д о в  на 
о б к л а д к а х  конден сатора  будет расти  энергия электрического  по
ля . К огда ток будет равен  нулю, энергия магнитного  поля т а к ж е  
будет р а в н а  нулю, а энергия электрического  поля достигнет м а к 
сим ального  значения. П осле  этого описанный процесс будет п р о 
текать  в обратном  нап равлени и .

Т аким  образом , в предоставленном  сам ом у себе контуре L C R  
будет происходить периодический обмен энергией м еж д у  кон ден 
сатором  С и катуш кой L  до тех пор, пока первон ач ально  з а п а 
сенная  в конденсаторе эн ерги я  не перейдет в д ж оулево  
тепло. Этот процесс н азы вается  колебательны м  р азр я д о м  кон ден 
сатора.
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Д л я  получения уравнения , описываю щ его колебательны й р а з 
ряд, применим к контуру L C R  второй закон  К ирхгоф а

U +  { - L § ) - i R ,  <4>

где i — мгновенное значение силы тока ;  L  — индуктивность ка -  
1 *туш ки; —  L -g p  — э. д. с. самоиндукции.

Воспользуемся соотношениями: U =  i =  ■ В послед

нем соотношении з н а к  минус введен потому, что п олож и тельн о
му нап равлени ю  тока соответствует убы ван ие  полож ительн ого  з а 
ряда  обкладки  конденсатора. Тогда уравнение (4) м ож но будет 
зап и сать  в следую щ ем  виде:

Ь ж  +  К %  +  т Ц  = 0 -

По своей ф орме уравнение (5) аналогично знаком ом у  из м е х а 
ники уравнению  свободных зату х аю щ и х  колебаний груза ,  подве
шенного на пруж ине:

d 2x  . d x  , , n
m l w + r d T  +  k x  =  0 .

А налогам и  массы m, коэф ф ициента  трения г и коэф ф иц иента  
упругости пруж ины  К  явл яю тся  соответственно индуктивность L,

сопротивление R  и величина — , о б р ат н а я  емкости.
Если разд ел и ть  уравнение  (5) почленно на L  и ввести о б о зн а 

чения'
о R  о 1
$ ~  2L И Шо LC ’

то получим:

g -  +  2 p ^  +  «,’ * - 0 .  (6)

Л егко  показать , что точно такой  ж е  вид имеют уравн ен и я  для  
н а п р яж ен и я  на о б к л а д к а х  конден сатора  U и тока  в контуре i.

У равнениям и вида (6) описывается  обширный класс  к о л е б а 
тельны х систем к а к  электрических, т а к  и механических.

Рассм отри м  коэффициенты уравнени я  (6). В еличина ы0 =  у = -  

назы вается  собственной частотой контура.
Д л я  периода собственных колебаний получаем следую щ ее соот
ношение:

Т  =  —  =  2тг у  Т С .  (7)
СОо

Ф о р м у л а  (7) назы вается  ф орм улой Томсона.
Величина р в уравнении (6) н азы вается  коэфф ициентом  з а т у х а 
ния:

Р =  2 Г  ’ с е к ~ 1- (8 )
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Н ай д ем  решение уравнени я  (6) с использованием  подстановки
q =  g-w . f  (t), (9)

где  f ( t )  — некоторая  ф ункц ия  от t.
П од стан овка  в ы р аж ен и я  (9) в уравнение (6) позволяет  п олу

чить после неслож ны х п реобразований  следую щ ее д и ф ф ер ен ц и ал ь 
ное уравнение д ля  f ( t ) :

^ + К - Р 2) / Ю = о .  (Ю)

В зависимости  от соотношения м еж д у  юо и р ф ункция f ( t },  я в л я ю 
щ ая с я  решением уравнени я  (10), будет иметь различны й вид. 

Р а зб е р ем  три случая:
1. 030> Р
О бозначим  со02— р2 =  со2. Тогда из уравнени я  (10) д л я  значения 

f ( t )  получаем вы р аж ен и е

f ( t )  =  a 0sin(u>£ +  a).

П о д став л яя  найденное значение функции f ( t )  в ф орм улу  (9 ) ,  по
л учи м  искомое реш ение в виде

q =  a 0 e - w sin(u)/  +  a). (11)

И спользуя  это соотношение, находим закон  изменения н а п р я ж е 
ни я  на конденсаторе

U  =  е ~ & s i n ( (оЛ +  a) =  U 0 e _ w sin(u)^ +  а), (12)

где Uо и а  — постоянные величины д л я  данного  контура, опреде
л я е м ы е  из начальны х  условий.

Реш ен ие  (12) определяет  зату х аю щ ее  колебание , т. к. а м п л и 
туда  колебания  U0e ~ ?l экспоненциально  у бы вает  со временем.

В еличина со =  фсоо2— Р2 в ы р а ж а е т  собой частоту  затухаю щ и х  
колебаний. П ериод  зату х аю щ и х  колебаний определяется , соответ
ственно, как

У =  —  = —  2,~   2г~ (131
“  I с0 5 - 3 2  i / J _

У LC — 4L2

Если а)оЗ>р (сопротивление контура н езн ачительно) ,  то период 
затухаю щ и х  колебаний будет стремиться  к значению  периода соб
ственных колебаний, оп ределяем ого  форм улой Томсона.

Г р аф и к  зату х аю щ и х  колебаний , соответствующ ий уравнению  
(12), приведен на рис. 2.

Д л я  характери сти ки  зату х ан и я  часто пользую тся не величиной 
р, а безразм ерн ой  величиной б

8 =  ^  =  # ,  ( Н )
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н азы ваем ой  логариф м и ческим  д ек р е 
ментом затухания .

Л огариф м ический  декрем ент  х а р а к 
теризует  убы ван ие  амплитуды  к о л е б а 
ний. \

Действительно, пусть в момент вре
мени t  амплитуда п-го колебания имеет 
величину U п =  и 0е~&.  Тогда Для (я  +  1)- 
ого колебания она будет равна 0 п-и =  
— U 0e ~ w + T). Отношение двух последу
ю щ их амплитуд одного знака (рис. 2) 
равно:

Un  r e W_

U П+ 1
Рис. 2.

Логарифмируя полученное выражение, найдем

l n ^ - p r - 8 .  (15)

Соотнош ение (15) м ож н о считать как  определение л о гар и ф м и че
ского декрем ента .

Л егк о  видеть, что если за  п  колебаний ам п ли туда  уменьш ится 
в е раз ,  то

1о = (16)

Т аким  образом , б определяет  число колебаний, за  врем я  кото 
рых ам п ли туда  колебаний ум еньш ается  в е р аз ,  а величина (3 оп 
редел яет  врем я  затухан и я ,  т. е. врем я , по истечении которого 
ам п ли туда  колебаний ум еньш ается  в е раз.

Е сли  нам  известно, что за  некоторый пром еж уток  времени 
а м п л и ту д а  зату х аю щ его  колебан и я  ум еньш илась  от Л 0 до А п, то 
число колебаний п,  которое соверш ила система за  это время, 
м ож н о  определить по ф орм уле

я - 4 ^ .  ( 1 7 )

П риведем  ориентировочные значения  логариф м и ческого  д ек р е 
м ента  д л я  некоторых систем:

A) Акустические колебательны е  системы — 0,1.
Б ) Э лектрические контуры — 0,02— 0,05.
B) К ам ертон  — 0,001.
Г) К в а р ц е в а я  п ластинка  — 0,001— 0,00001.
Л огари ф м и ческ и й  декрем ент  м ож н о вы рази ть  т а к ж е  через п а 

р а м е тр ы  контура  L, С, R

3 — BE 21R 2 ~ Y L C  =  - R  j / "  4 - . (18)
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2  о>о — (3
А н али зи руя  ф орм улу  (13) д л я  периода зату х аю щ и х  колебаний , 

в и д и м ,  что при соо =  Р зн ам ен ател ь  вы р аж ен и я  (13) равен  нулю, 
а период колебаний о б р а щ а е т с я  в бесконечность, т. е. р а з р я д  пе

рестает  быть периодическим. 
Значение коэф ф иц иента  з а т у х а 
ния р, равного  о)о' назы вается  
критическим. В еличина  сопро
тивления R KV, при котором осу
щ ествляется  критический ре
ж и м , н азы вается  критическим 
сопротивлением.

И з условия рКр =  е>о следует,
что

# к р = 2 |
L
С~ ( 1 9 )

3 . to о <

При ,2 — р2 <  0, как показывает математический анализ, разряд  
конденсатора имеет апериодический характер. Графики критического 
и апериодического процессов разряда  приведены на рис. 3.

Т аки м  образом , при о>о>р в системе происходит колебательны й 
процесс; при to0<  Р в системе н аб л ю д ается  апериодический п ро
цесс. Критический реж и м , когда  соо =  |3, соответствует переходу от 
колебательного  процесса  к апериодическому.

Ц ел ью  дан ной  работы  явл яется  определение основных п а р а 
метров колебательного  процесса в контуре и изучение реж и мов 
его работы .

ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМ ЕРИТЕЛЬН ОЙ  УСТАНОВКИ

Блок-схем а измерительной установки  представлена  на рис. 4.
Г енератор импульсов в ы р аб аты в ает  полож ительн ы е импульсы

Осциллограф

Рис. 4.
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н а п р яж ен и я  длительностью  тг с периодом следовани я  Тт, которые 
поступаю т на конденсатор колебательного  контура.

В течение врем ени  тг кон денсатор  з а р я ж а е т ся .  В течение паузы 
м еж д у  им п ульсам и  в контуре происходит колебательны й р азр я д ,  
описываемы й уравнением  (12). В момент поступления следую щ его 
импульса  конденсатор  опять за р я ж а е т с я ,  и колебательны й п р о 
цесс повторяется  (рис. 5).

М ен яя  соотношение м еж ду  п а р а м е т р ам и  контура  L, С, R,  м о ж 
но получить к а к  затухаю щ и е, т а к  и апериодические процессы.

Н а п р я ж е н и е  с о б кл адо к  кон ден сатора  подается  на в е р т и к а л ь 
но отклоняю щ ие пластины  осц и ллограф а.

У п р а ж н е н и е  1. Определение периода затухающих колебаний 
контура и логарифмического декремента затухания

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ УПРАЖНЕНИЯ

1. С обрать  схему согласно рис. 4, в зяв  С и L  из н абора , имею 
щегося на установке.

2. Вывести до нуля значение сопротивления R  на м агази н е  
сопротивлений.

1C 171



3. П одготовить осци ллограф  к работе. Д л я  этого необходимо;
а) вклю чить питание осц и лл о гр аф а  и после его прогрева  вы 

вести луч в центр координатной сетки;
б) поставить ручку «С инхронизация»  в полож ение «Внутрь»;
в) вклю чить генератор развертки  ручкой « Д и ап азо н  частот» 

и предварительно установить  ее на частоту 1 кгц.
4. Вклю чить генератор  импульсов. П осле  появления  на эк р ан е  

о сци ллограм м ы  колебательного  процесса следует  п одобрать  уси
л е н и е  по вертикали  и горизонтали  так , чтобы вся к ар ти н а  ко л е 
бан ия  полностью разм ести л ась  в пределах  экр ан а .  Если н а б л ю 
д а е м а я  картин а  п ер ем ещ ается  по экрану , то ее нуж но остановить 
с помощ ью  ручек «А мплитуда синхронизации» и «Ч астота  плавно».

5. О пределить по к арти н е  зату х аю щ его  к олеб ан и я  число пол
ных периодов колебаний контура  N,  которые у к л ад ы в аю тся  в од 
ном периоде колебаний зад аю щ его  генератора  ТГ.

Р езу л ьтаты  измерений занести в табл и ц у  1.

Т а б л и ц а  1

№ п/п L, гн С,  ф Т г, сек N т, сек Т расч» сек

6. И зм ери ть  величину ам п ли туд  одного зн ак а  д л я  каж до го  
к олеб ан и я  — А \ ,  Л 2, А 3 и т. д.

Р езу л ь таты  измерений зап и сать  в табл и ц у  2.

Т а б л и ц а  2

№ п/'п А\ ,  м м А 2, . м м Ai ,  м м А п, м м 0

ОБРАБОТКА ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

т
1. П о дан ны м  табли ц ы  1 определить период колебаний  Т =  ~

Зн ачен и е  Тт приведено на панели установки.
2. Р ассчи тать  период колебаний Грасч, по ф орм уле  Т ом сона (7). 

Р езу л ь таты  расчетов и экспериментов зап и сать  в табл и ц у  1.
3. Н ай ти  логариф м и ческий  д екрем ент  зату х ан и я  по ф орм уле  

(15) или (17) с использованием  лю бой пары  ам плитуд  из т а б л и 
цы 2. Расчеты  нуж но провести д л я  нескольких пар  амплитуд, 
досле  чего следует  найти среднее значение б.

4. Р ассчи тать  логариф ми ческий  д екрем ент  по ф орм уле  (18).
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Н еобходим ое для  расчетов сопротивление катуш ки  индуктивности 
приведено на панели  установки. Р езу л ь таты  расчетов и эксп ери 
ментов зап и сать  в табл и ц у  2.

5. А налогичные расчеты  следует  провести д л я  всех значений 
индуктивности и емкости, используем ы х в дан ном  упраж нении .

У п р а ж н е н и е  2. Исследование апериодического режима работы 
контура

1. Установить на э к р ан е  осц и ллограм м у  одного из трех  сл у ч а 
ев, рассм отренны х в уп раж н ен и и  1.

2. Постепенно увеличивая  сопротивление R  м агази н а  сопротив
лений, н аб л ю д ать  за  переходом колебательного  процесса  в ап е 
риодический. Н айти  критическое сопротивление R Kр, при котором 
р а з р я д  становится  апериодическим. С равни ть  полученное в ы р а ж е 
ние с вычисленным по ф орм уле  (19).

Контрольные вопросы

1. Каков физический смысл коэффициента затухания Р?
2. Напишите дифференциальное уравнение колебательного процесса в конту

ре CR и рассмотрите его решения.
3. Дайте определение логарифмического декремента и поясните его физиче

ский смысл.
4. Начертите электрическую схему используемой в данной работе установки 

и объясните ее.

ЛИТЕРАТУРА

1. II. В. С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 2, § 99, 400, изд. «Наука», М.,
1968.



РАБОТА № 28

ИЗ УЧЕНИЕ РАБОТЫ ЛАМПО ВОЕ О УСИ ЛИТЕЛЯ

П ринадлеж ности: одноламповы й усилитель на резисторах;
звуковой генератор; электронны й осциллограф .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

В различны х  о б ластях  науки и техники, например, в р ад и о 
связи, телевидении, ради олокаци и , в вычислительной технике, ч а 
сто использую тся весьма м ал ы е  по величине (до 1(И12в) сигналы. 
Ч тобы регистрировать  таки е  сигналы, их необходимо п р е д в а р и 
тельно усилить. Эту з а д ач у  вы полняю т устройства, н азы ваем ы е  
усилителями.

Рассм отри м  схему процесса усиления (рис. 1).
В качестве  источника энергии использую тся вы прям ители  или 

б атареи . Н агрузкой  могут быть электроизм ери тельны е приборы, 
осц и ллограф ы , электром еханически е  устройства (реле, э л е к т р о 

двигатели , динам ики и
Электронный

Рис. 1.

пр.) .  Энергия, п е р ед ав ае 
м ая  от источника к  н а 
грузке, поступает в уси
литель, где происходит 
управление  потоком этой 
энергии внешним усили
ваем ы м  сигналом. М еж д у  
п ар ам етр ам и  уси ли ваем о
го и усиленного сигналов 
существует ф у н кц и он аль
ная  связь, оп р ед ел яем ая  
схемой усилителя. Про-
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•стейшим видом такой связи, имеющим наибольш ий практический 
интерес, явл яется  п роп орцион альн ая  зависимость  Р  =  КР,  
где  Р — п ар ам етр  входного сигнала  (сила тока, нап ряж ен и е ,  м о щ 
ность си гн а л а ) ;  Р  — соответствующ ий парам етр  усиленного сиг
н а л а ;  К  — коэфф ициент пропорциональности , н азы ваем ы й  ко э ф 
ф ициентом  усиления.

В аж н ей ш и м и  х ар актер и сти кам и  усилителя  являю тся :  д и а п а 
зон  усиливаем ы х частот, коэф ф иц иент  усиления, вы ходная  м о щ 
ность, ном инальное входное н ап р яж ен и е  (чувствительность), ко э ф 
ф ициенты  искаж ения . В зависимости  от д и а п а зо н а  усиливаем ы х 
частот р азл и ч аю т  несколько типов усилителей:

1. Усилители низкой частоты. Д и а п а зо н  у си л и в аем ы х  частот 
с о с та в л я е т  10— 20000 гц.

2. Усилители высокой частоты. П редн азн ач ен ы  д л я  усиления 
сигналов , частоты которых достигаю т 1010гц, но в сравнительно 
узком  частотном диапазоне.

3. Ш ирокополосны е усилители.
4. Усилители постоянного тока.
П ринципиальная  схема усилителя. Известно, что рабо та  эл ект 

ронной л ам п ы  х ар актер и зу ется  следую щ ими основными п а р а м е т 
р а м и  (см. рабо ту  №  14):

S  =  ( з г М  — статическая крутизна сеточной характеристики
\ о и  с / U п = с о nstа лампы;

а'' внутреннее сопротивление лампы;
*< -

/ ь и л\ 
*-* “  \ A U j j

£/r = c o t i s t

=coust
— статический коэффициент усиления лампы.

Э лектрон н ая  л а м п а  яв л яется  основным элементом , обеспечи
в аю щ и м  усиление электрических колебаний. Р ассм отри м  принци
пи альн ую  схему однолам пового  усилителя н ап р яж ен и я  на р ези 
сторах , и зоб раж ен н ую  на рис. 2.

К участку  «сетка-катод»  подводятся  два  н ап р яж ен и я :  перемен
ное н ап р яж ен и е  U BX, п о д л еж ащ ее  усилению, и постоянное отри
ц ател ьн о е  н ап р яж ен и е  смещения, 
В анодную  цепь л ам п ы  вклю чен 
резистор  R a, позволяю щ ий вы 
д ел и ть  усиленные колебания , и 
источник постоянного н а п р я ж е 
н и я  Е а, создаю щ ий анодное н а 
пряж ен ие . Анодный ток, и зм ен яю 
щ ийся  в соответствии с входным 
сигналом , создает  на резисторе 
R a переменное н ап р яж ен и е  UBUX, 
превы ш аю щ ее  по величине вход
ное н ап ряж ение , подводимое к 
катоду  и сетке лампы . В этом со
стоит эф ф ек т  усиления.

с о зд аваем о е  б атареей  Е с

Р и с . 2.

175



Характеристики усилителя. Основным парам етром , характеры-, 
зую щим работу  усилителя, является  динамический коэф ф иц иент  
усиления К

Д б / выхк =
В этом выражении

Д ^ в ы х  =  R* И \ и в х  =  Д и с.

( 1)

Рис. 4.Рис. 4.

Поэтому

тг—  • <2>
Ла +  1

так как = 5 Й — есть динамическая крутизна характеристики, рав-
S

Зависи м ость  коэфф ициента  усиления от сопротивления р ези 
стора R ;l приведена на рис. 3.

И так , динамический коэфф ициент усиления К  всегда меньш е 
статического р, если 0, и увеличивается  с увеличением сопро
тивления резистора  анодной нагрузки.

Амплитудные искажения усиливаемого сигнала. Выходное 
н ап р яж ен и е  Д U BhIX м ож н о  вы рази ть  (учиты вая соотношения 1, 2) 
так:

Д£/цЫХ =  Д£/с 'Sd'Rn- (3 )

В ы р аж ен и е  (3) п о казы вает , что усиленное н ап р яж ен и е  и зм е
няется  по том у ж е  закону, что и входной сигнал, если д и н ам и че
ская  крутизна сеточной характери сти ки  S ;i остается  постоянной 
в пределах  данного  изменения сеточного н ап ряж ения .

Типичный вид динам ической  сеточной характери сти ки  л ам п ы  
приведен на рис. 4.
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Рис. 5.

Точка А  динамической характеристики , о п р ед ел яю щ ая  величи
ну анодного тока  / ао н азы вается  рабочей  точкой. П олож ени е  р а 
бочей точки оп ределяется  н ап р яж ен и ем  б атареи  смещ ения. 
П ри одновременном воздействии на сетку двух н ап р яж ен и й  Е см 
и Нвх р азность  потенциалов м еж д у  сеткой и катодом  р ав н а  их 
алгебраической  сумме и н ап р яж ен и е  на сетке будет повторять по 
ф орм е  входной сигнал, о став ая сь  отрицательны м.

Если усиливаем ое  н ап р яж ен и е  изм еняется  в пределах  п р я м о 
линейного участка  сеточной характери сти ки  1— 2, то в это м  
случае  не изменяется , и сигнал  будет усиливаться  без иск аж ен и й  
(рис. 5 а ) .

Если рабочую  точку перенести в ни ж ню ю  или верхню ю  части 
характеристики , то S K будет изм ен яться  и возникнут ам п л и ту д н ы е  
и ск аж ен и я  усиливаем ого  сигнала  (рис. 56, в ) .

Схема усилителя на резисторах с автоматическим смещением.
В резистивных усилителях  н ап р яж ен и е  смещ ения подается  а в т о 
матически. Д л я  этого м еж ду  
катодом  электронной лам пы  и 
«минусом» источника вклю чен 
резистор R,. и п ар ал л ель н о  ему 
конденсатор Ск. Анодный ток 
создает  на этом резисторе п а д е 
ние н ап ряж ен и я ,  причем на к а 
тоде ок азы вается  п о л о ж и тел ь 
ный потенциал относительно 
«минуса» источника и сетки 
(рис. 6).

Б л а г о д а р я  больш ой емкости 
конден сатора  С к, сопротивле
ние цепи R,<Cn о казы вается  м а 
лы м д ля  переменных сигналов  р ис. 6.



и  падение переменного н а п р яж ен и я  незначительным. Н а п р я ж е н и е  
•смещения на резисторе R K будет практически постоянным. М еж ду  
сеткой  и катодом  к аж д о й  л ам п ы  вклю чен R c — резистор утечки. 
П о  этом у резистору электроны , поп адаю щ ие  на сетку в те перио
д ы ,  когда на ней имеется полож ительны й потенциал , непрерывно 
•стекают с нее. Если этот резистор не включить, сетка постепенно 
з а р я д и т с я  до потенциала зап и р ан и я ,  ток через л а м п у  прекратится .

С хем а усилителя на резисторах  п редставлена  на рис. 7.

З д е с ь  С — раздели тельны й конденсатор. Он вводится  д л я  того, 
чтобы постоянное н ап р яж ен и е  от источника Е л не п о п адало  на 
резистор R ь т. е. чтобы на нем было только  переменное н а п р я ж е 
ние усиленного сигнала.

Эквивалентная схема усилителя. И з соотношения (2) следует,
что

=  <4 >

Э лектронную  л а м п у  м ож н о  зам енить  эквивалентны м  генерато 
ром с э. д. с., равной p - t /вх, и внутренним сопротивлением R;. 
П оэтом у  весь усилитель м ож н о представить  в виде эквивалентной 
схемы, и зображ енн ой  на рис. 8.

Частотные искажения усилителя на резисторах. Э кви вален тн ая  
•схема д ае т  возм ож н ость  п р о ан ал и зи р о в ать  рабо ту  усилителя и 
выяснить зависимость  коэф ф иц иента  усиления от частоты. А нализ 

■схемы приводит к зависимости, данной на рис. 9.
Н а  низких и высоких ч астотах  н аб л ю д ается  уменьш ение к о э ф 

ф и ц и е н та  усиления. С п ад  его в области  низких частот о п р ед ел я 
ется  влиянием  сопротивлени я  кон ден сатора  С. С уменьш ением  ч а 
сто ты  его сопротивление растет, следовательно, растет  падение 
н ап р яж ен и я  на этом конденсаторе, а н ап ряж ен и е  7/ВЫх на R i
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Рис. 9.

уменьш ается . Н а  высоких частотах  становится  зам етн ы м  влияние 
•емкости С0 (см. рис. 7)

С о  =  С м +  С „ х >  ( 5 )

где См — емкость м о н таж а ,  Свх — входная  емкость следую щ его 
к ас к а д а .  В еличина этой емкости м а л а ,  поэтому на низких ч асто 
тах  ее влияние незначительно, а на высоких ч астотах  она ш унти
рует резистор R\  и у м еньш ает  величину сопротивления резистора 
анодной  нагрузки. С ледовательно , коэфф ициент усиления ум ень
ш ается .

Если д л я  усиления электрических сигналов используется  не
скольк о  усилительных каск адов ,  то общий коэфф ициент усиления 
К  равен  произведению  коэфф ициентов  усиления отдельных к а с 
кад о в

К  =  К \ - К ч  К п. (6)
Ц елью  дан ной  р аботы  явл яется  определение зависи мости  к о 

эф ф ици ен та  усиления от величины сопротивления резистора  и 
снятий частотной х ар актер и сти ки  усилителя при разл и ч н ы х  з н а 
чениях R&.

Описание экспериментальной установки. М етодика определе
ния коэффициента усиления. О днолам повы й усилитель  смонтиро
ван  на панели  по схеме, представленной на фиг. 10.

Н а п р я ж е н и е  от звукового  генератора  U3r подается  на вход 
усилителя  через делитель  н ап р яж ен и я  R i— R 2. В этом случае н а 
п р яж ен и е  на сетке л а м п ы  будет равно

R-2
и  с  =  U  з ц )R> +  R 2 '

Д л я  измерения величины выходного н а п р яж е н и я  усилителя  ис
пользован  осциллограф . С помощ ью  рубильника  К\  осц и ллограф  
м ож н о подклю чить либо  на вы ход  усилителя, либо  к звуковом у  
генератору. П еременное нап ряж ение , подводимое к вертикально  
о тклоняю щ им  пластинам  осц и ллограф а,  вызовет д ви ж ен и е  эл е к т 
ронного луча  вдоль оси У  с частотой, равной  частоте п о д а в а е м о 
го нап ряж ен и я .  В результате  этого (при выклю ченном генераторе
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развертки )  на экр ан е  осц и лл о гр аф а  появится  в ер ти кал ь н ая  л и 
ния, длина которой проп орцион альн а  величине н ап р яж ен и я ,  п р и 
лож енн ого  к отклоняю щ им  п л астинам , т. е.

иI = (8)
где S  — чувствительность о сц и ллограф а,  / — д ли на  световой л и 
нии. П од стави в  ® ф орм улу  (1) в ы р аж ен и е  (7), найдем

б  В Ы Х  / ? 1  +  R i
К  =

Отнош ение н ап ряж ений

U  з г  

U ВЫХ

7 7 7 Г

Я 2

м ож но зам енить  отношением
длин соответствующ их световых линий на э к р ан е  осц и лл о гр аф а.  
Тогда окон чательная  ф о р м у ла  д л я  определения коэф ф ициента  
усиления примет вид:

л /?, +  /?, i (Ю)К  = /г Я 2
где I ] — длина  световой линии для  £/вых, /2 — длина световой л и 
нии д ля  UBX.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

У п р а ж н е н и е  I. Определение зависимости коэффициента  
усиления от величины сопротивления резистора Д а

1. Присоединить соответствую щ ие клеммы  панели  к источни
кам  питания, звуковому  генератору  и осциллограф у.

2. П остави ть  рубильник в нейтральное положение. Вклю чить 
питание панели, звукового генератора , осци ллограф а. П осле  про
грева  о сц и ллограф а  подготовить его к работе. Д л я  этого ручка- 
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ми « Я Р К О С Т Ь » , «Ф О К У С », « О С Ь  X», «О С Ь  У» вывести световую 
точку в центр э к р а н а  и сф окусировать  ее.

3. У становить постоянную  частоту  звукового  генератора  
/ = 1 0 0 0  гц.  В клю чить рубильник  на звуковой генератор и в р а щ е 
нием ручки « У С И Л Е Н И Е »  звукового  генератора  установить д л и 
ну световой линии на экране , равную  40 мм.

4. П одклю чить  рубильник  на выход усилителя и измерить д л и 
ну световой линии при различны х сопротивлениях резистора. В е 
личину резистора м ож но изменять, п ереставляя  ш теккер в гнезда 
с  соответствую щ ими надписями. Р езу л ьтаты  измерений занести  в 
т а б л и ц у  1.

Т а б л и ц а  1

Ra

б

k

h — 40 м м R I =  200 к о м /?2 =  8 ,2  к о м

Упражнение 2. Снятие частотной характеристики усилителя

1. У становить сопротивление резистора  R a = 45 ком.
2. Вклю чить рубильник  на звуковой генератор и вращ ен ием  

ручки  « У С И Л Е Н И Е »  звукового  генератора  установить  дли ну  све
товой линии на экране , равн ую  40 мм.

3. П ереклю чить  рубильник  на выход усилителя  и измерить 
д л и н у  световой линии 1\.

4. И зм ерен и я  провести в ди ап азо н е  20— 20000 гц,  и зм ен яя  ч а 
стоту  в геометрической прогрессии со знам ен ателем , равны м  2. 
В области  спадов  частотной характери сти ки  эксперим ентальны е 
точки следует  снимать чаще.

5. И зм ерения  повторить д л я  R&— 5 ком, R a =  155 ком.
6. Р езу л ьтаты  измерений занести  в табл и ц у  2.

Т а б л и ц а  2

Ra = 5 к о м R а =  45 к о м R а =  155 к о м

/ Ь k 1 h k f h k

Обработка результатов измерений

1. По дан ны м  измерений в уп раж н ен и ях  1, 2 рассчи тать  коэф 
ф ициенты  усиления.
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2. Построить гр аф и ки  зависимостей:

при f =  1000 г ц ; 
при /?а =  5 ком;  
при /?а = 4 5  ком;  
при R a =  155 ком.

граф и ки

а) K =  F ( R a)
б) k =  F ( Igf )
в) K~ F ( l g f )
г) K~ F ( l g f )

Контрольные вопросы

1. Как следует выбрать рабочую точку на сеточной характеристике, чтобы по
лучить неискаженный усиленный сигнал?

2. Как зависит динамический коэффициент усиления от величины нагрузоч
ного сопротивления?

3. Начертите принципиальную электрическую схему установки, используемой 
в данной работе, и поясните назначение каждого ее элемента.

4. Объясните уменьшение коэффициента усиления на низких и высоких ча
стотах.
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