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     Введение 
 

 
В соответствии с учебным планом специальностей 1-31 04 01-02 «Фи-

зика (производственная деятельность)», 1-31 04 01-03 «Физика (научно-
педагогическая деятельность)» и 1-31 04 01-04 «Физика (управленческая 
деятельность)» изучение курса «Электричество и магнетизм» сопровожда-
ется лабораторными работами. Для проведения работ в практикуме исполь-
зуется типовое оборудование, разработанное ВНПО «Союзвузприбор», а 
также разработанное в лаборатории нашего вуза. 

Описание и методика проведения этих работ даны в настоящем практи-
ческом пособии. Каждая работа содержит краткое изложение сущности 
изучаемых явлений, сведения об экспериментальной методике, положен-
ной в основу лабораторной работы, подробное описание проведения изме-
рений, дается описание используемых приборов. 

Выполнение каждой лабораторной работы связано с необходимостью 
предварительного изучения определенной теоретической части курса. 
Необходимо помимо данного пособия ознакомиться с соответствующим 
разделом учебника и конспектом лекций, т. е. разобраться в том, какое яв-
ление изучается, какие величины измеряются. 

С первых задач практикума студент изучает современные измеритель-
ные приборы: цифровые комбинированные вольтметры, низкочастотные 
генераторы синусоидального и прямоугольного сигналов, двухканальные 
осциллографы. 

Работа в лаборатории является одним из основных элементов процесса 
изучения физики, поскольку учит самостоятельно воспроизводить и анали-
зировать важнейшие физические явления, получать правильные числовые 
значения измеряемых величин, сопоставлять их с имеющимися теоретиче-
скими соотношениями. 

Каждая лабораторная работа рассчитана на одно занятие продолжи-
тельностью четыре академических часа, а первая работа «Изучение элек-
троизмерительных приборов» – на два занятия такой же продолжительно-
сти. 

Данное практическое пособие написано авторами на основании много-
летнего опыта проведения лабораторных работ по курсу «Электричество и 
магнетизм». 
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Тема 1   
Изучение электроизмерительных приборов 

 
1 Классификация и принцип действия электроизмерительных при-

боров  
2 Устройство и принцип работы приборов комбинированного типа 
3 Устройство и принцип работы электронного осциллографа  
4 Устройство низкочастотного генератора 

 
 

Основные понятия по теме 
 
Электроизмерительным прибором называется устройство, предна-

значенное для измерения электрических величин: тока, напряжения, 
сопротивления и т. п. Электроизмерительные приборы подразделяют-
ся на приборы непосредственной оценки и приборы сравнения. В при-
борах первого типа измеряемая величина отсчитывается по показани-
ям предварительно проградуированных приборов, в приборах второго 
типа в процессе измерения производится прямое сравнение с эталон-
ной мерой.  

Электроизмерительные приборы классифицируются по следую-
щим основным признакам: 

– по роду измеряемой величины: амперметры, вольтметры, оммет-
ры, счетчики, ваттметры и др.; 

– по роду тока: приборы постоянного тока, переменного тока, при-
боры постоянного и переменного тока; 

–  по принципу действия: магнитоэлектрические, электромагнитные, 
индукционные, тепловые, электростатические, электродинамиче-
ские и др. (таблица 1.1); 

– по степени точности: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0 классов. При-
боры класса точности 0,1; 0,2; 0,5 применяются для точных лабора-
торных измерений и называются прецизионными. 

В соответствии с классификацией и принципом действия на шка-
лах приборов наносятся следующие обозначения: 

– символ, указывающий род измеряемой величины: А – амперметр, 
V– вольтметр, W – ваттметр и т. д.; 

– символ рода тока: постоянный (–) или переменный (~); 
– символ способа установки прибора:  – вертикально, П – гори-

зонтально; 
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– пробивное напряжение изоляции; 
– класс точности 0,1; …; 4,0. 

Таблица 1.1 – Принцип действия электроизмерительных приборов 

Система прибора 
Условное 

обозначение 
прибора 

Знак на шкале прибора 

Электромагнитная  
 

Ток: 
 
– постоянный 
 
– переменный 
 
– трехфазный 

Магнитоэлектрическая  
 

Электродинамическая  
 
 
 

Зажим: 
 
– общий 
 
– соединенный  

с корпусом 
 
– для заземления 

Индукционная  
 

Вибрационная  
 

Установка прибора: 
 
 
– вертикальная 
 
– горизонтальная 

– под углом 

Выпрямительная  
 

Термоэлектрическая  
 

Ферродинамическая  
 

Измерительная цепь изо-
лирована от корпуса и 
испытана напряжением 
2кВ 
 Электростатическая  
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Из основных технических требований, предъявляемых к электро-

измерительным приборам, следует указать на следующее: необходи-
мо, чтобы прибор потреблял малую мощность и не вносил заметных 
изменений в электрическую цепь. 

Электроизмерительные приборы состоят из неподвижной и по-
движной частей. При измерениях вращающий момент подвижной ча-
сти уравновешивается противодействующим моментом пружины или 
какого-либо другого устройства. При таком равновесии показатель 
прибора фиксирует определенный угол поворота. Устанавливая одно-
значную зависимость между углом поворота указателя прибора и чис-
ленным значением измеряемой величины, можно построить шкалу, по 
которой производится отсчет измеряемой величины. Трение в опорах 
деталей влияет на показания прибора, т. е. вносит погрешность. По-
правки к показанию прибора могут быть заранее определены путем 
соответствующей проверки данного прибора. 

Величина, численно равная отношению приращения угла поворота 
подвижной части прибора к приращению измеряемой величины, 
называется чувствительностью прибора. 

Чем больше приращение угла отклонения при одном и том же при-
ращении измеряемой величины, тем меньшие величины можно изме-
рять прибором и тем выше чувствительность. Если, например, прира-
щение угла  вызвано приращением тока , то чувствительность 
определяется как 

 

Величина 
S

C 1
  называется ценой деления прибора. Она опреде-

ляет значение электрической величины, вызывающей отклонение на 
одно деление. Например, имеем прибор, который может измерять 
напряжение 0... 250 В, шкала этого прибора разделена на 50 мелких 
делений. Чувствительность этого прибора 

.2,0
250
50

В
делS   

Цена деления 

.5
50
2501

дел
B

S
C   

Шкала прибора служит для проведения отсчета измеряемой        
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величины. Цифры возле делений обозначают либо число делений от 
нуля шкалы, либо непосредственное значение измеряемой величины.  
В первом случае для получения значения измеряемой величины в 
практических единицах нужно определить цену деления шкалы при-
бора (иногда называемой постоянной прибора) и умножить ее на чис-
ло отсчитанных делений. При отсчете луч зрения должен быть пер-
пендикулярен шкале, иначе возможна погрешность от параллакса. 
При отсчете по зеркальной шкале глаз наблюдателя должен быть рас-
положен так, чтобы конец стрелки покрывал свое изображение в зер-
кале. Зеркальные шкалы позволяют избежать параллакса. В целях со-
кращения промежутка времени, необходимого для успокоения по-
движной части прибора (после включения), имеются специальные 
тормозящие устройства (демпферы). 

 
Приборы магнитоэлектрической системы 
 
Принцип действия приборов магнитоэлектрической системы осно-

ван на взаимодействии магнитного поля постоянного магнита с током, 
протекающим по обмотке легкой подвижной катушки (рамки). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.1 – Схема прибора магнитоэлектрической системы 
 
 

На рисунке 1.1 показана схема устройства приборов этой систе-
мы. Неподвижный подковообразный магнит А имеет выполненные из 
мягкого железа полюса В, которые охватывают сплошной железный 
сердечник С. Между сердечником и полюсами магнита имеется 
кольцевой зазор. На одной оси с сердечником находится подвижная 
легкая прямоугольная рамка, имеющая обмотку из тонкого изолиро-
ванного провода. Эта рамка может свободно вращаться в воздушном 
зазоре между сердечником и полюсами магнита. Рамка представляет 
собой основную часть подвижной системы, которая включает и ука-
затель-стрелку S. Подвижная система с основным механическим при-
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способлением состоит из спиральных пружин, выполненных из не-
магнитного материала, которые и служат для подвода тока к концам  
обмотки на рамке и для оказания противодействия вращению рамки. 

В результате взаимодействия магнитного поля магнита с током 
возникает вращающий момент, под действием которого подвижная 
часть приборов поворачивается вокруг оси. Противодействующий 
момент создается пружинами, через которые подводится ток к обмот-
ке. 

В приборах магнитоэлектрической системы вращающий момент 
пропорционален величине проходящего тока . 

Так как противодействующий момент , создаваемый спиральны-
ми пружинами, пропорционален углу закручивания , то угол 
отклонения катушки, а, следовательно, и скрепленной с нею стрелки, 
будет пропорционален величине протекающего по обмотке тока 

, 

где  – коэффициент пропорциональности, зависящий от кон-
струкции прибора. 

Линейная зависимость между током и углом отклонения обеспечи-
вает равномерность шкалы. Корректор позволяет изменить положение 
закрепленного конца одной из спиральных пружинок и тем самым 
производить установку стрелки прибора на нуль. В силу того, что кар-
кас подвижной катушки сделан из алюминия, то возникающие в нем 
при движении в магнитном поле индуктивные токи создают тормозя-
щий момент, что обусловливает быстрое успокоение. 

Достоинствами магнитоэлектрических приборов являются: высо-
кая чувствительность, точность показаний, чувствительность к внеш-
ним магнитным полям, малое потребление энергии, равномерность 
шкалы, апериодичность (стрелка быстро устанавливается на соответ-
ствующее деление почти без колебаний). К недостаткам приборов 
этой системы относятся: возможность измерения только в цепи посто-
янного тока, чувствительность к перегрузкам. 

Область применения магнитоэлектрических приборов весьма об-
ширна. Они применяются в качестве амперметров, вольтметров по-
стоянного тока, как при технических измерениях, так и при кон-
трольных лабораторных измерениях. При непосредственном включе-
нии миллиамперметры и амперметры магнитоэлектрической системы 
позволяют измерять токи от 1 до 1000 А, а с применением шунта – до 
нескольких тысяч ампер. Вольтметры этой системы при непосред-
ственном включении дают возможность измерять напряжение от 0,1 
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до 600 В, а с применением дополнительного сопротивления –     до 10 
000 В и более. 

Приборы электромагнитной системы 
 
Принцип работы приборов электромагнитной системы основан на 

взаимодействии магнитного поля тока, протекающего по обмотке не-
подвижной катушки с подвижным железным сердечником, помещен-
ным в это магнитное поле. На рисунке 1.2 показана схема устройства 
прибора электромагнитной системы. 

Прибор состоит из прямоугольной катушки a с узкой щелью. Сер-
дечник B изготовлен из мягкого железа и укреплен эксцентрично на 
оси. С осью сердечника скреплены: стрелка S, поршень воздушного 
успокоителя d и спиральная пружина f, создающая противодействую-
щий момент. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рисунок 1.2 – Схема прибора электромагнитной системы 
 
 

Ток, протекающий по катушке a, образует внутри нее магнитное  
поле, под действием которого железный сердечник, поворачиваясь во-
круг оси, втягивается в щель катушки, и увеличивается намагничива-
ние железного сердечника. 

При повороте сердечника поршень встречает сопротивление  воз-
духа, вследствие чего колебания подвижной части быстро затухают. 
Магнитное поле катушки и намагничивание железного сердечника 
пропорциональны току. Поэтому можно приближенно считать, что 
вращающий момент пропорционален квадрату тока ,2

11 IkM   где        
1k  – коэффициент пропорциональности, зависящий от конструкции 

прибора. 
Противодействующий момент М2, создаваемый пружиной, про-

порционален углу поворота подвижной части прибора: ,22 kM   



11 
 

где 2k – коэффициент пропорциональности, зависящий от упругих 
свойств пружины. 

Равновесие подвижной части прибора определяется равенством 
моментов, действующих на нее в противоположных направлениях, т. 

е. М1 = М2,  откуда ,2
1Ik  где .

2

1

k
kk   

Следовательно, шкала прибора неравномерная. 
С изменением направления тока меняется одновременно как направ-

ление магнитного поля, так и полярность намагничивания сердечника, 
поэтому приборы электромагнитной системы применяются для измере-
ния как на постоянном, так и на переменном токе низкой частоты. 

Достоинствами приборов электромагнитной системы являются: 
возможность измерения переменного и постоянного тока, простота 
конструкции, выносливость в отношении перегрузок. 

К недостаткам приборов этой системы относятся: неравномерность 
шкалы, меньшая точность, чем в магнитоэлектрических приборах, за-
висимость показаний от внешних магнитных полей. Электромагнит-
ные амперметры и вольтметры получили широкое применение как 
щитовые приборы для переменного тока. Пределы измерения у ам-
перметров от 6 до 200А, у вольтметров от 3 до 600 В. 

 
Приборы электродинамической системы 
 
Принцип действия электродинамических приборов основан на вза-

имодействии токов, протекающих по двум рамкам (катушкам 1), из 
которых одна подвижная, другая неподвижная. На рисунке 1.3 пока-
зана схема устройства прибора электродинамической системы. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.3 – Схема прибора электродинамической системы 
 
 

Неподвижная катушка 1 состоит из двух разделенных небольшим  
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зазором одинаковых частей, обмотки которых соединены последова-
тельно между собой. Внутри неподвижно закрепленной катушки 1 
может вращаться на оси подвижная катушка 2, с которой жестко свя-
зана стрелка 3, перемещающаяся над шкалой. Противодействующий 
момент создается спиральными пружинами 4. Измеряемый ток прохо-
дит через обе катушки. В результате взаимодействия магнитного поля 
неподвижной  катушки и тока в подвижной создается вращающий 
момент M1, под влиянием которого подвижная катушка будет стре-
миться повернуться так, чтобы плоскость ее витков стала параллельна 
плоскости витков неподвижной катушки, а их магнитные поля совпа-
дали бы по направлению. 

Этому противодействуют пружины, вследствие чего подвижная   
катушка устанавливается в положение, когда вращающий момент ста-
новится равным противодействующему. Вращающий момент M1, обу-
словленный взаимодействием магнитных потоков, равен: 

, 

где:  I1 – величина тока, протекающего по неподвижной катушке;  
 I2 – величина тока, протекающего по подвижной катушке;  
 k1 – коэффициент пропорциональности, зависящий от конструк-

ции прибора.  
Под действием M1 подвижная рамка повернется на угол α, тогда 

создаваемый пружиной противодействующий момент удовлетворяет 
соотношению 

. 

Из условия равенства моментов получаем, что , где . 
Из формулы видно, что шкала электродинамического прибора не-

равномерная. Однако подбором конструкции катушек можно улуч-
шить шкалу, т. е. приблизить к равномерной. 

В зависимости от назначения приборов рамки соединяют или па-
раллельно, или последовательно. Если катушки прибора соединены 
параллельно, то он может быть использован как амперметр. Если же 
катушки соединить последовательно и присоединить к ним добавоч-
ное сопротивление, то прибор может быть использован как вольтметр. 

Электродинамические приборы применяют для измерения посто-
янного и переменного токов (амперметры, вольтметры, ваттметры). 

Пригодность этих приборов для переменного тока обусловлена 
тем, что при одновременном изменении направления тока в обеих 
рамках направление вращения подвижной части остается неизмен-
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ным. 
Достоинствами приборов электродинамической системы являются: 

возможность измерения как на постоянном, так и на переменном токе, 
достаточная точность. К недостаткам приборов этой системы относят-
ся: неравномерность шкалы амперметров и вольтметров, чувствитель-
ность к перегрузкам. 

 
Приборы других систем  
 
Тепловая система – принцип действия приборов основан на изме-

нении длины проводника при его нагревании. Приборы могут изме-
рять и постоянные, и переменные токи. 

Индукционная система – принцип действия приборов основан на 
взаимодействии токов, индуцируемых в подвижной части прибора 
магнитным потоком неподвижных электромагнитов. К индукционной 
системе принадлежат электрические счетчики переменного тока.  

Вибрационная система основана на резонансе при совпадении ча-
стот собственных колебаний подвижной части прибора с частотой пе-
ременного тока. Приборы этой системы применяются для измерения 
частоты тока. 

 
Амперметры, вольтметры, гальванометры 
 
Амперметрами называются приборы, служащие для измерения ве-

личины тока. При измерении амперметр включают в цепь последова-
тельно, т. е. так, что весь измеряемый ток проходит через амперметр. 
Амперметры должны иметь малое сопротивление, чтобы включение 
их не изменяло заметно величины тока в цепи. 

Слабые токи измеряют обычно амперметрами магнитоэлектриче-
ской системы, которые имеют высокую чувствительность. Такие при-
боры называют миллиамперметрами (токи до 10-3А) и микроампер-
метрами (токи до 10-6 А). 

Вольтметрами называются приборы, служащие для измерения 
напряжения. При измерениях вольтметр включают параллельно к то-
му участку цепи, на концах которого хотят измерить напряжение. 

Для того, чтобы включение вольтметра не изменяло заметно ре-
жима цепи, сопротивление вольтметра должно быть очень велико по 
сравнению с сопротивлением участка цепи. Для расширения пределов 
измерения амперметров и вольтметров применяют шунты и добавоч-
ные сопротивления, а в случае измерения на переменном токе – изме-
рительные трансформаторы тока. 
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Гальванометрами называют чувствительные приборы, служащие 
для измерения весьма малых токов, напряжений и количеств электри-
чества (соответственно меньше 10-6 ампера, вольта или кулона). 

По принципу действия и устройства гальванометры бывают магни-
тоэлектрическими с подвижной катушкой, магнитоэлектрическими с 
подвижным магнитом. 

По роду измеряемого тока гальванометры разделяются на магнито-
электрические и вибрационные (резонансные). Первые применяются 
для измерения тока и напряжения в цепи постоянного тока, вторые 
употребляются преимущественно в качестве указателей отсутствия 
тока при измерениях в цепях переменного тока по так называемому 
нулевому методу. 

 
Приборы комбинированного типа 
 
Стрелочные комбинированные приборы (рисунок 1.4). Дей-

ствие данных приборов основано на том, что при пропускании тока 
через катушку, механически соединенную со стрелкой и помещённую 
в постоянное магнитное поле, создается вращающий момент, который 
поворачивает катушку на угол, прямо пропорциональный значению 
тока. При подключении к прибору соответствующим образом рези-
сторов можно измерять напряжения и сопротивления.  

 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 1.4 – Общий вид стрелочного комбинированного прибора  
 
 
С помощью приборов данного типа можно измерить: 
– силу постоянного и переменного тока с пределами измерений  

0,1; 1; 10; 100; 500 мА; 
– напряжение постоянного и переменного тока с пределами изме-

рений 0,5; 2,5; 5; 25; 50; 250; 500 В; 
– сопротивление постоянному току с пределами измерений 0,1; 10; 

100; 1 000; 10 000 кОм. 
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Универсальные цифровые вольтметры и мультиметры (рису-
нок 1.5). Принцип действия вольтметра состоит в преобразовании  из-
меряемой величины (переменного напряжения, постоянного тока, пе-
ременного тока и сопротивления) в постоянное напряжение с после-
дующим его измерением аналого-цифровым преобразователем (АЦП) 
интегрирующего типа (рисунок 1.6). 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 1.5 – Общий вид универсального цифрового  
вольтметра и мультиметра 

 

 
 

Рисунок 1.6 – Блок-схема АЦП 
 

 
Электронный переключатель вначале находится в положении 1, 

подключая источник измеряемого напряжения Ux к интегратору 
(обычно это операционный усилитель с емкостной обратной связью). 
На выходе интегратора формируется линейно изменяющееся напря-
жение, скорость нарастания которого пропорциональна Ux. Как только 
сигнал на выходе интегратора составит несколько милливольт, вклю-
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чается компаратор напряжения. При этом на выходе логической схе-
мы И возникает последовательность тактовых импульсов, число кото-
рых считается двойным счетчиком. Счет ведется до момента времени 
t1 (рисунок 1.7), в который логический детектор счетчика переключает 
электронный ключ в положение 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.7 – Работа АЦП 
 

 
При этом опорное напряжение U0n, имеющее полярность, противо-

положную Ux , подается на интегратор, на выходе которого формиру-
ется линейно падающее напряжение. В момент времени t2 напряжение 
упадет до нуля, и компаратор остановит счетчик. Если измеряемое 
напряжение за прошедшее время изменило свое значение, счетчик 
выполняет новый отсчет. 

Современные цифровые вольтметры обеспечивают точность изме-
рений 0,01–0,001 %. 

Технические данные вольтметров отличаются в зависимости от ре-
ализации конкретной модели.  

 
Генераторы сигналов (рисунок 1.8). Генератор сигналов низкоча-

стотный представляет собой источник синусоидального (основной 
режим) и прямоугольного (дополнительный режим) сигналов и пред-
назначен для исследований, настройки и испытания различных систем 
и приборов. 
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Рисунок 1.8 – Общий вид генератора сигналов 
Генератор состоит из задающего генератора (ЗГ), формирователя 

прямоугольного сигнала (ФП), плавного регулятора напряжения (РН), 
усилителя мощности (УМ), аттенюатора (А) и стабилизированного ис-
точника питания (СИП). 

Задающий генератор представляет собой перестраиваемый по ча-
стоте RC-генератор с автоматической стабилизацией амплитуды вы-
ходного сигнала. Через гнездо «синхр» генератор синхронизируется 
синусоидальным сигналом от внешнего источника. 

 
Осциллографы (рисунок 1.9). Осциллограф предназначен для ви-

зуальных наблюдений и исследований электрических сигналов во 
времени. С его помощью можно производить измерения напряжений, 
сдвига фаз, частоты, параметров импульсов и т. д. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.9 – Общий вид осциллографа 
 
 
Осциллограф состоит из трех основных узлов: осциллографической 

трубки совместно со схемой её питания, а также канала вертикального 
отклонения Y, канала горизонтального отклонения X и канала управ-
ления яркостью Z (рисунок 1.10). 

Отклонение луча по вертикали происходит при воздействии иссле-
дуемого сигнала на вертикально отклоняющие пластины электронно-
лучевой трубки. Канал вертикального отклонения включает входной 
делитель напряжения (аттенюатор), позволяющий уменьшить ампли-
туду исследуемого сигнала, и широкополосный усилитель Y, имею-
щий плавную регулировку усиления. Отклонение луча по горизонтали 
происходит при воздействии на горизонтально отклоняющие пласти-
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ны электронно-лучевой трубки пилообразного напряжения развертки 
от внутреннего генератора развертки или любого внешнего напряже-
ния, поданного на вход X. Канал горизонтального отклонения включа-
ет усилитель X и генератор развертки. Плавная регулировка усиления 
(«Усиление» или «Ампл. синхр.») позволяет изменить уровень синхро-
низирующего напряжения. Генератор развертки имеет ступенчатую и 
плавную регулировки частоты. Для получения неподвижного изобра-
жения следует отрегулировать частоту развертки так, чтобы она стала 
равной частоте исследуемого сигнала или в n раз меньше ее (где  n = 
1, 2, 3 и т. д.). Частота развертки может самопроизвольно меняться, и 
фигура перестает быть неподвижной. Для сохранения неподвижности 
фигуры на генератор развертки подают синхронизирующее напряже-
ние: используют исследуемый сигнал («Внутр»), напряжение внешне-
го источника («Внешн») или сеть («От сети»). 

 

Рисунок 1.10 – Структурная схема осциллографа 
 
 
Ждущий режим генератора развертки применяют для наблюдения 

кратковременных импульсов, которые при непрерывной развертке 
четко не наблюдаются. Исследуемый импульсный сигнал вызывает 
отклонение луча по вертикали и одновременно запускает генератор 
развертки. Подключая период ждущей развертки, можно менять ско-
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рость движения луча по горизонтали и наблюдать импульс в разном 
масштабе времени. 

 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Приведите классификацию и объясните принцип действия элек-

троизмерительных приборов.  
2 Опишите принцип действия приборов комбинированного типа.  
3 Объясните принцип работы электронно-лучевой трубки. 
4 В чем заключается назначение генератора развертки? 
5 Как получить устойчивое изображение сигнала на экране осцил-

лографа. 
 
 
Лабораторная работа  1  
Изучение принципа работы электроизмерительных  

приборов 
 
Цель работы: изучить электроизмерительный прибор комбиниро-

ванного типа (авометр), цифровой вольтметр, низкочастотный генера-
тор, осциллограф, получить навыки практической работы с этими 
приборами. 

Приборы и принадлежности: источник питания, авометр 43208, 
вольтметр цифровой В7-40, вольтметр цифровой В7-35, низкочастот-
ные генераторы ГЗ-112/1 и ГЗ-123, осциллограф C1-117. 

 
Ход работы 
 
1 Ознакомьтесь с авометром типа 43208. Запишите его техниче-

ские характеристики. 
 
Общие рекомендации при измерениях.  
Перед измерением переключатель диапазонов установить в поло-

жение, соответствующее ожидаемому значению или максимальному 
значению измеряемой величины, затем кнопочным переключателем 
установить род измеряемого тока (« – » или « ~ »). После этого при-
бор можно подключать к исследуемой схеме. При измерении сопро-
тивлений следует ручкой переменного резистора при разомкнутых 
входных зажимах установить стрелку прибора на отметку «∞» шка-
лы «Ω» и на отметку «0» шкалы «кΩ», «МΩ» при замкнутых входных 
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зажимах. Особенно будьте внимательны при измерении тока, чтобы 
вместо тока не подать напряжение в измерительную цепь. Это мо-
жет привести прибор в негодность, несмотря на наличие  автома-
тической защиты. Никогда не измеряйте сопротивление резистора в 
схеме, находящейся под напряжением. 

 
2 Ознакомьтесь с вольтметром цифровым В7-40. Запишите его 

технические характеристики. 
 
3 Ознакомьтесь с вольтметром цифровым В7-35. Запишите его 

технические характеристики. 
 
Общие рекомендации при измерениях цифровыми вольтметрами. 
–  Не допускать попадания на вход «I», «0» напряжения более 0,6В! 
– При измерении сопротивлений не допускать попадания напря-

жения на гнезда «U,R» и «0». 
– При измерении постоянного и переменного напряжений вольт-

метр выдерживает нагрузку в течение одной минуты. 
– Если вольтметр показывает перегрузку (мигающее показание 

«0000» на индикаторном табло), отсоедините вольтметр от объек-
та измерений. 

– Для проведения измерений нажать клавишу «род работы» и кла-
вишу «пределы» – «АВП». 

 
4 Ознакомьтесь с генераторами сигналов ГЗ-112/1 и ГЗ-123. Запи-

шите их технические характеристики. 
 
Рекомендации при измерениях. 
1 Для подсоединения генератора к исследуемой цепи следует «Вы-

ход» генератора соединить с исследуемой цепью. Будьте внимательны! 
Проводник генератора «земля» (« ») необходимо соединить только с 
«землей» исследуемой цепи, а другой проводник выхода генератора 
(обычно красного цвета) соединяется с входом исследуемой схемы. 

2 При необходимости получить малые выходные напряжения 
(<1,25В) ручкой «Ослабление, dВ» установите одно из положений 
«10,20,30,40,50,60,70». 

 
5 Ознакомьтесь с осциллографом C1-117. Запишите его техниче-

ские характеристики. 
 
Проведение измерений осциллографом C1-II7. 
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1 Подайте на вход канала А (Б) исследуемый сигнал. 
2 Переключатель СИНХР РЕЖИМ установите в положение А (Б). 
3 Переключатель РЕЖИМ РАЗВЕРТКИ установите в положение АВТ. 
4 Переключатель  режима синхронизации установите в положение 

ВНУТР. 
5 Переключатель U/дел канала А(Б) и ручку «↕» установите в по-

ложение, обеспечивающее получение удобного для наблюдения раз-
мера изображения на экране электронно-лучевой трубки (ЭЛТ). 

6 Ручкой УРОВ установите неподвижное изображение на экране 
ЭЛТ, а ручкой ВРЕМЯ/дел – удобный для наблюдения период сигна-
ла. 

7 Определите визуально линейные размеры последующего сигнала 
и путем умножения на соответствующий коэффициент получите ам-
плитуду сигнала. 

8 Аналогично измеряются и временные интервалы. 
9 При измерении временных интервалов менее 1 мкс ручку «X10» 

установите в отжатое положение (коэффициент развёртки при этом 
уменьшается в 10 раз). 

 
Цифровые измерения амплитуды сигнала. 
1 Исследуемый сигнал подайте на вход канала В. 
2 Переключатель СИНХР РЕЖИМ установите в положение В. 
3 Переключатель режима развертки установите в положение АВТ. 
4 Переключатель режима синхронизации установите в положение 

ВНУТР. 
5 Ручку «TU» установите в положение «U». 
6 Ручкой «↕» совместите одну из точек измеряемого по амплитуде 

участка сигнала с горизонтальной линией шкалы ЭЛТ. 
7 Ручкой «УСТ 0» установите нуль (с точностью единицы послед-

него разряда) на цифровом индикаторе. 
8 Ручкой «↕» совместите вторую точку измеряемого по амплитуде 

участка изображения сигнала с той же горизонтальной линией шкалы 
ЭЛТ. 

9 Прочтите на цифровом индикаторе значение измеряемого пара-
метра амплитуды сигнала. 

 
Рекомендации при измерениях 
С помощью осциллографа можно измерять сдвиг фаз между дву-

мя синусоидальными напряжениями U1 и U2. Изображение двух 
сигналов можно получить в двухлучевом осциллографе или пооче-
редным подключением на вход Y сигналов U1 и U2 в однолучевом 
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осциллографе. Но чаще всего однолучевой осциллограф (например 
C1-117) снабжается коммутатором, и он поочерёдно подключает 
сигналы U1 и U2 ко входу осциллографа. Если частота коммутации 
превышает частоту напряжений U1 и U2, то на экране видны изоб-
ражения          исследуемых напряжений (рисунок 1.11). 

 
Рисунок 1.11 – Измерение сдвига фаз осциллографом 

 
 
Угол сдвига фаз между напряжением U1 и U2 вычисляется по фор-

муле: 

360ab
ac

  
 

Отметим, что измерение угла сдвига фаз методом эллипса приво-
дит к большей погрешности. 

 
6 Измерьте напряжение источника питания авометром, осцилло-

графом и цифровым вольтметром. 
 
7 Измерьте амплитуду и частоту калиброванного напряжения ос-

циллографа, для чего с выхода калибратора подайте на вход Y сигнал. 
 
8 Включите низкочастотный генератор и подайте с выхода генера-

тора на вход Y осциллографа напряжение синусоидальной формы. Из-
мерьте амплитуду и частоту этого сигнала с помощью осциллографа. 
Сравните показания генератора сигналов и осциллографа. 

 
9  Измерьте цифровым вольтметром и осциллографом напряжение 

источника питания ~6,3 В и сделайте вывод относительно действую-
щего и амплитудного значения напряжения. 
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10  С выхода генератора подайте прямоугольные импульсы на вход  

осциллографа. Измерьте амплитуду импульсов, частоту, период дли-
тельности импульса.
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Тема 2   
Изучение сегнетоэлектриков 

 
1 Понятие о сегнетоэлектриках 
2 Основные свойства сегнетоэлектриков  
3 Точка Кюри 
4 Связь вектора индукции с вектором поляризации 

 
 

Основные понятия по теме 
 

Сегнетоэлектрики – класс диэлектриков, которые обладают поля-
ризованностью даже в отсутствии поля (спонтанная поляризован-
ность). Диэлектрическая проницаемость ( ) зависит от напряженности 
Е электрического поля, и при некоторых значениях напряженности 
относительная диэлектрическая проницаемость r  принимает очень 
большие значения ( 410~r ). Характерными примерами сегнетоэлек-
триков являются такие химические соединения, как сегнетова соль 
NaKC4HO6·4H2O, титанат бария BaTiO3 и другие. 

Сегнетоэлектрики представляют собой разновидность полярных 
диэлектриков, молекулы которых вследствие асимметрии их строения 
обладают дипольными моментами даже в отсутствие внешнего элек-
трического поля. В обычных полярных диэлектриках дипольные мо-
менты различных молекул в отсутствие внешнего электрического по-
ля ориентированы хаотически из-за теплового движения молекул. По-
этому суммарный дипольный момент молекул в любом физически 
бесконечно малом объеме равен нулю. В сегнетоэлектриках имеет ме-
сто сильное взаимодействие между дипольными моментами молекул, 
характерная энергия которого превышает энергию хаотического теп-
лового движения молекул. Вследствие этого взаимодействия,  ди-
польные моменты близких молекул ориентируются в одном направ-
лении, то есть происходит самопроизвольная поляризация сегнето-
электрика в отсутствие внешнего электрического поля. Область се-
гнетоэлектрика, в пределах которой все дипольные моменты ориен-
тированы в одном направлении, называется сегнетоэлектрическим 
доменом. Сильная спонтанная поляризация такого домена приводит к 
возникновению в окружающем пространстве электрического поля. 
Минимизация энергии внешнего электрического поля достигается 
благодаря поляризации доменов в различных направлениях. В этом 
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случае суммарный дипольный момент всего сегнетоэлектрика и       
напряженность электрического поля в окружающем пространстве 
близки к нулю. Принимая во внимание доменную структуру сегнето-
электриков, можно качественно объяснить их диэлектрические свой-
ства. При помещении сегнетоэлектрика во внешнее электрическое по-
ле возникает взаимодействие с этим полем. Поскольку потенциальная 
энергия дипольного момента  в электрическом поле с напряженно-
стью E


 равна EpW


  и имеет минимум при параллельной ориента-

ции векторов p  и E


, то по мере возрастания напряженности поля бу-
дет происходить постепенная поляризация доменов в направлении 
внешнего электрического поля. Приблизительный график зависимо-
сти электрического поля показан на рисунке 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.1 – График зависимости поляризации сегнетоэлектрика   

от напряженности электрического поля  
 

 
На рисунке 2.1 P – поляризация сегнетоэлектрика, Pнас – насыщенное 

значение поляризации сегнетоэлектрика, 0  – электрическая постоянная, 
E – напряженность электрического поля, Eкр – критическое значение 
напряженности электрического поля, физический смысл которого будет 
выяснен ниже (рисунок 2.3). Рисунок 2.1 показывает, что в точке, соот-
ветствующей критическому значению напряженности электрического 
поля, касательная к кривой P( Eo ) проходит через начало координат.    

Кривая имеет горизонтальный участок, соответствующий состоянию 
насыщения поляризации насPP  . В этом состоянии весь объем сегнето-
электрика поляризован в направлении внешнего электрического поля, и 
при возрастании напряженности не может происходить дальнейшее уве-
личение поляризации. Что касается электрической индукции  

P 

Pнас 

0 ε0Eкр ε0E 
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PED o   ,            (2.1) 
то состоянию насыщения поляризации сегнетоэлектрика (P = const) 
соответствует линейная зависимость между величинами D и E. Значе-
ние Pнас можно определить путем экстраполяции  линейного  участка 
кривой D( Eo ), образующего с осью абсцисс угол 4/ , до пересече-
ния с осью ординат. При этом длина отрезка, отсекаемого прямой на 
оси ординат, равна Pнас (рисунок 2.2). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2.2 – График зависимости электрической индукции  
от напряженности поля 

 
 
Поскольку в общем случае имеет место нелинейная зависимость 

электрической индукции D от напряженности поля E, то относитель-
ная диэлектрическая проницаемость r  является функцией E. Из (2.1) 
следует зависимость 

E
P

E
D

oo
r 
  1 ,    (2.2) 

график которой представлен на рисунке 2.3. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

εr 

0 E Eкр 

D 

Pнас 

0 ε0E 
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Рисунок 2.3 – График зависимости относительной диэлектрической 
проницаемости от напряженности поля 

В соответствии с рисунком 2.1, при малых значениях E поляриза-
ция быстро растет, а относительная диэлектрическая проницаемость 
увеличивается. При больших напряжённостях рост поляризации за-
медляется, и , достигнув максимального значения, начинает моно-
тонно убывать. После перехода сегнетоэлектрика в состояние насы-
щения поляризации относительная диэлектрическая проницаемость 
стремится к единице по гиперболическому закону  

.1
E

const
r   

Таким образом, эффективное использование больших значений  
возможно только при определенных напряженностях электрического 
поля, когда сегнетоэлектрик еще не находится в состоянии насыщения 
поляризации. Напряженность Eкр, при которой относительная диэлек-
трическая проницаемость  имеет максимальное значение, можно 
определить из условия  . Используя выражение (2.1), (2.2), 
получаем соотношения: 

 0 0

P dP
E d E 
  ,  0 0

D dD
E d E 
 ,

 

означающие, что в точке, соответствующей критическому значению 
напряженности электрического поля, касательные к кривым P( Eo ) и 
D( Eo ) проходят через начало координат. При уменьшении напря-
женности значения электрической индукции поляризованного сегне-
тоэлектрика изменяются медленнее, чем это происходило при перво-
начальной поляризации образца (рисунок 2.4).  

Это связано со свойством доменов частично сохранять прежнее 
направление поляризации. Значение Pr характеризует остаточную по-
ляризацию сегнетоэлектрика при полном выключении электрического 
поля. Для того, чтобы ликвидировать остаточную поляризацию образ-
ца, необходимо приложить электрическое поле в противоположном 
направлении. 

Длина отрезка 0Ec пропорциональна напряженности поля, необхо-
димого для полной деполяризации сегнетоэлектрика. При дальнейшем 
увеличении E происходит поляризация образца в противоположном 
направлении, и в случае гармонического изменения напряженности 
поля зависимость P(E) имеет вид замкнутой кривой, изображенной на 
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рисунке 2.4. Эта кривая называется петлей гистерезиса. 
Как следует из рисунка 2.4, зависимость индукции и относитель-

ной диэлектрической проницаемости r  от напряженности поля явля-
ется неоднозначной, и на состояние сегнетоэлектрика при некотором 
значении напряженности влияют предшествующие значения E. Явле-
ние гистерезиса можно наблюдать с помощью установки, принципи-
альная схема которой представлена на рисунке 2.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 2.4 – Петля гистерезиса 

 

 
Рисунок 2.5 – Принципиальная схема установки 

 
 
Переменное напряжение ~110 В подводится от источника питания на 

делитель, состоящий из сопротивлений R1 и R2. Параллельно делителю 

А 

В 
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Ес 
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С 
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включены две последовательно соединённые ёмкости: исследуемый 
конденсатор C1 , заполненный сегнетоэлектриком, и эталонный C2. 

Величина подаваемого переменного напряжения регулируется пе-
ременным резистором (ручка на лицевой панели кассеты). При подаче 
напряжения в электрическую цепь обеспечивается поляризуемость се-
гнетокерамического конденсатора C1 – диэлектрический гистерезис. 

Напряжение на сопротивлении R2, подаваемое на горизонтально 
отклоняющие пластины осциллографа (вход Х), Ux является пропор-
циональным полному напряжению U  

.
21

2 U
RR

RU x 
  

На вертикально отклоняющие пластины осциллографа (вход Y) 
напряжение U2 подается непосредственно с эталонного конденсато-
ра C2 (Uy). 

При синусоидальном изменении внешнего напряжения электронный 
луч прочертит на экране осциллографа кривую, абсцисса и ордината  то-
чек которой пропорциональны соответственно величинам  и P.  

Используя определение емкости конденсатора 

U
qC  ,

 
и учитывая, что при последовательном соединении конденсаторов их 
заряды одинаковы, получаем: 

2

1

1

2

C
C

U
U


. 

Поскольку емкость эталонного конденсатора C2 значительно пре-
вышает емкость конденсатора С1, заполненного сегнетоэлектриком, то 
выполняются соотношения  

U1 >> U2, 
U1 = U – U2 ≈ U. 

Используя формулу для определения напряженности электриче-
ского поля, получим 

d
U

d
UE  1 ,                          (2.3) 

или 
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,
2

21

d
U

R
RRE x

                      (2.3.1) 

где d – толщина сегнетоэлектрика. 
Индукция D электрического поля определяется по формуле 

yU
S

CD 2  ,                      (2.4) 

где S – площадь пластины сегнетоэлектрика. 
Учитывая формулы (2.3) и (2.4), диэлектрическую проницаемость 

 находим по формуле 

     x

yy
r U

U
S
dC

RR
R

SU
dUC

E
D

0

2

21

2

0

2

0 



 ,       (2.5) 

Рассмотренные свойства сегнетоэлектриков проявляются лишь при 
определенных температурах. При нагревании образца взаимодействие 
дипольных моментов молекул ослабляется, и при некоторой температу-
ре Т0, называемой температурой Кюри, происходит разрушение доменов. 
Спонтанная поляризация образца исчезает, и он из сегнетоэлектрика 
превращается в обычный диэлектрик. При температурах, незначительно 
превышающих температуру Кюри, диэлектрическая проницаемость об-
разца быстро убывает в соответствии с законом Кюри-Beйсca 

0

1 A
T T

  
 ,

 
где А – постоянная.  

Некоторые образцы имеют также нижнюю точку Кюри T0
′, и их се-

гнетоэлектрические свойства проявляются только в интервале темпе-
ратур T0

′ < T < T0. В этом случае зависимость диэлектрической прони-
цаемости от температуры при T < T0

′ имеет следующий вид: 

0

1 A
T T

  
 .

 

Магнитные свойства ферромагнетиков – веществ, способных сильно 
намагничиваться, полностью аналогичны рассмотренным электриче-
ским свойствам сегнетоэлектриков. Все результаты и выводы, получен-
ные в данном разделе, остаются справедливыми также и для ферромаг-
нетиков после формальной замены во всех соотношениях 0 0  , 
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r r  , E H
 

, P M
 

, D B
 

, где 0  – магнитная  постоянная, 

r – относительная магнитная проницаемость вещества, M


– вектор 
намагниченности, H


и B


– векторы напряженности и индукции магнит-

ного поля. 
Вопросы для самоконтроля 
 
1  Поясните механизм поляризуемости диэлектриков при наложе-

нии внешнего электрического поля. 
2  Назовите свойства сегнетоэлектриков. Что такое домены? 
3 Объясните диэлектрический гистерезис. Приведите определение 

диэлектрической проницаемости и других параметров сегнетоэлек-
триков. 

4  Приведите зависимость поляризации, электрической индукции и 
относительной диэлектрической проницаемости сегнетоэлектрика от 
напряженности электрического поля. 

 
 

Лабораторная работа 2  
Определение электрических параметров  
сегнетоэлектриков 
 
Цель работы: определить диэлектрическую проницаемость сегне-

тоэлектрика, остаточную индукцию, коэрцитивную силу и тангенс уг-
ла диэлектрических потерь. 

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-02/07, источник пита-
ния, вольтметр цифровой В7-27А, осциллограф C1-72. 

 
Описание установки 
 
Кассета ФПЭ-02/07 содержит исследуемый диэлектрик – сегнето-

кристалл ТТСе (конденсатор C1, схема на рисунке 2.5). 
Принцип работы установки основан на поляризации сегнетоэлек-

трика в зависимости от напряженности электрического поля, подавае-
мого на образец. 

Кассета соединяется кабелем с источником питания, к гнездам PV 
подключается вольтметр, а к гнездам Y и X – осциллограф. Потенцио-
метром R3 на лицевой панели ФПЭ-02/07 можно изменять напряже-
ние, а, следовательно, и напряженность поля . При этом напряжен-
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ность внешнего поля  в обоих конденсаторах будет пропорциональна 
общему напряжению U. В свою очередь, заряд Q пропорционален век-
тору электрической индукции  в исследуемом образце (D ~ P). 

Итак, на горизонтальный вход X осциллографа подается общее 
напряжение, т. е. величина, пропорциональная , а на вертикальный Y 
– напряжение, пропорциональное заряду Q и, следовательно, вектору 
электрической индукции . 

 
Ход работы 
 
1 Включив осциллограф, выключите генератор развертки. На 

экране отыщите луч в виде точки и поместите его в центре экрана ос-
циллографа. Прокалибруйте X-вход осциллографа. Для этого на X-
вход от этого же осциллографа подайте калибровочное напряжение 
(разъемы на левой панели) и сопоставьте калибровочное напряжение с 
масштабной сеткой осциллографа. 

 
2  Подключите через кабель к кассете ФПЭ-02/07 источник пита-

ния, предварительно выведя все потенциометры источника питания в 
крайнее левое положение. При этом ручка потенциометра «Peг U» на 
кассете устанавливается в среднем положении. К соответствующим 
гнездам кассеты подключите вольтметр и осциллограф. 

 
3  Получите на экране осциллографа петлю гистерезиса. Добейтесь 

путем изменения сопротивления потенциометра R3 , чтобы петля ги-
стерезиса занимала весь экран. Перерисуйте её на миллиметровку в 
осях D и E, используя формулы 2.3, 2.4. Уменьшая напряжение на се-
гнетоэлектрике потенциометром «Peг U», зарисуйте на этом же ри-
сунке еще две других петли гистерезиса.  

 
4  Используя рисунок на миллиметровке и формулу 2.5, рассчитай-

те относительную диэлектрическую проницаемость сегнетоэлектрика 
для различных напряженностей электрического поля E и сделайте со-
ответствующие выводы. 

 
5  Определите для всех петель гистерезиса величину полной поля-

ризации Р и соответствующую ей напряженность E, а также остаточ-
ную индукцию Dост и коэрцитивную силу E (отрезки ОРr и ОEС, рису-
нок 2.4). 
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6  Определите величину максимального напряжения, подаваемого 
на сегнетоэлектрик, при котором еще не наблюдается петля гистере-
зиса, т. е. когда Р ~ E, и соответствующую ему напряженность поля E. 

 
7  Определите тангенс угла диэлектрических потерь по формуле (2.6) 

                              
 ,                  (2.6) 

где Sn – площадь петли гистерезиса, выраженная в единицах деления 
шкалы осциллографа, x1, y1 – координаты вершины петли гистерезиса 
на экране осциллографа. 

Примечание – Для получения симметричной петли гистерезиса в исследуе-
мую электрическую цепь можно подавать через разъём постоянную составля-
ющую напряжения, которая регулируется потенциометром «12-120 В» на ли-
цевой панели источника питания. Помните, что это напряжение должно 
быть не более 40 В.  

Используемые данные:  
R1 = 1 МОм,  R2 = 56 кОм,  R3 = 4,7 кОм,  С2 = 156 нФ. Значения d и S уточ-
ните  у  преподавателя. 
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Тема 3    
Определение удельного заряда электрона  
 
1 Движение заряженных частиц в однородном электрическом и 

магнитном поле 
2 Устройство и принцип работы магнетрона 
3 Сущность метода магнетрона 
4 Вывод формулы для удельного заряда 
 
 
Основные понятия по теме 
 
В настоящей работе удельный заряд электрона или отношение 

me  для электрона определяется с помощью «метода магнетрона». 
Это название связано с тем, что применяемая в работе конфигурация 
электрического и магнитного полей подобна конфигурации полей в 
магнетронах-генераторах электромагнитных колебаний СВЧ. 

Установка содержит электронную лампу с коаксиальными цилин-
дрическими электродами, помещённую внутри соленоида. При про-
пускании через соленоид электрического тока внутри лампы возника-
ет магнитное поле, вектор индукции которого параллелен оси элек-
трода. Термоэлектроны, испускаемые катодом, движутся под действи-
ем двух взаимно перпендикулярных полей: электрического поля ано-
да, силовые линии которого направлены радиально, и магнитного по-
ля, создаваемого соленоидом. Проанализируем движение электронов в 
лампе, когда радиус катода пренебрежимо мал по сравнению с радиу-
сом анода. При этом электрическое поле в лампе является сильно не-
однородным, плотность силовых линий и, следовательно, напряжён-
ность поля быстро убывает по мере удаления от катода. Движение 
электронов в лампе можно разбить на два этапа: сначала быстрое 
ускорение электрическим полем в области, прилегающей к катоду, где 
в основном происходит падение анодного напряжения, затем движе-
ние в магнитном поле с практически постоянной по модулю скоро-
стью по траектории, близкой к окружности. Пренебрегая начальной 
скоростью испускаемых термоэлектронов, скорость их движения по 
окружности можно найти из закона сохранения энергии 
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 ,             (3.1) 

где Ua – анодное напряжение. Центростремительное ускорение при 
движении по окружности сообщается электрону силой Лоренца 

 BvqF


 . Используя уравнение движения электрона 
r

m 2 Bq и 

формулу (3.1), находим радиус траектории электрона 

                         e
mU

B
r a21
 .      (3.2) 

Из выражения (3.2) следует, что по мере возрастания индукции 
магнитного поля происходит всё более сильное искривление траекто-
рии электронов. При некотором, так называемом критическом значе-
нии индукции Bкр, траектории электронов будут касаться поверхности 
анода, то есть будет выполняться соотношение r = Ra/2, где Ra – ради-
ус анода (рисунок 3.1).  

 
 

 
Рисунок 3.1 – Траектория движения электронов при различных  

значениях индукции в соленоиде 
 

 
Если при значениях индукции магнитного поля B < Bкр все испус-

каемые катодом термоэлектроны достигают анода, то при значениях 
индукции B > Bкр все электроны вследствие сильного искривления их 
траектории возвращаются к катоду. Поэтому ток должен резко исче-
зать при критическом значении индукции магнитного поля (штрихо-

B 

A 

K 
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вая линия на рисунке 3.2). 
Однако вследствие того, что испускаемые катодом термоэлектро-

ны имеют различные начальные скорости, уменьшение анодного тока 
при росте индукции магнитного поля происходит более плавно 
(сплошная линия на рисунке 3.2). При этом наиболее быстрое умень-
шение анодного тока по-прежнему соответствует критическому зна-
чению индукции магнитного поля. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.2 – Зависимость силы анодного тока от индукции 
 магнитного поля 

 
 
Из формулы (3.2) следует соотношение  
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позволяющее определить удельный заряд электрона методом магне-
трона. Связь между индукцией магнитного поля внутри лампы и си-
лой тока соленоида можно найти с помощью закона Био-Савара-
Лапласа 
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здесь  – вектор индукции магнитного поля, создаваемого элементом 
 кругового тока,  – сила тока,  – физически бесконечно малый 

вектор, касательный к окружности, направление которого совпадает с 
направлением тока, r – радиус-вектор, проведённый от данного эле-
мента тока в точку наблюдения (рисунок 3.3), квадратные скобки обо-
значают векторное произведение, μ0 – магнитная постоянная. 

Векторы , соответствующие различным элементам кругового 
тока, образуют коническую поверхность с вершиной в точке наблю-
дения, и суммарный вектор индукции магнитного поля кругового тока 

0 Вk В 

I 
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направлен вдоль оси Z. Вычисляя проекцию вектора  на ось Z 
sin00 dBdB z  , учитывая, что векторы ld


и r  взаимно ортогональны 

и интегрируя по окружности, получаем 

  232
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2 Rz

RiB z





,         (3.4) 

где z – координата центра витка тока, R0 – радиус витка. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.3 – Определение индукции на оси соленоида 
 

 
Небольшой отрезок соленоида длиной dz (рисунок 3.4) эквивален-

тен круговому току IdNi 0 , где I – сила тока в соленоиде, ndzdN  – 
количество витков на выбранном участке соленоида, n – линейная 
плотность витков. Производя замену переменной ctgRz 0  и инте-
грируя соотношение (3.4) по всему соленоиду, находим индукцию 
магнитного поля в произвольной точке О на оси соленоида: 
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Здесь α1 и α2 – углы относительно положительного направления 
оси z, под которыми из точки наблюдения видны радиусы соленоида у 
его концов. 

Для точки, находящейся в центре соленоида, выражение (3.5) при-
мет следующий вид: 
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О 

 
где μ0 – магнитная постоянная, D – диаметр соленоида, L – его длина, 

nLN   – полное число витков. 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.4 – Соленоид в разрезе 
 

 
Используя формулы (3.3), (3.6), получаем окончательное соотно-

шение для удельного заряда электрона 
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где Iкр – критическая  сила тока соленоида, которой соответствует зна-
чение индукции магнитного поля Bкр, то есть наиболее быстрое 
уменьшение анодного тока.  

 
 

Вопросы для самоконтроля 
 
1 Каков характер движения заряженных частиц в электрических и 

магнитных полях? 
2 В чем заключается сущность метода магнетрона? 
3 Как определить критическое значение тока соленоида? 
4 Что такое сбросовые характеристики? 
5 Как повлияет на результат изменение тока в соленоиде? 
6 Объясните взаимодействие элементов электрической цепи, ис-

z 

α 

dz 

L 

D 

α1 

α2 
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пользуемой в работе. 
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Лабораторная работа  3  
Определение удельного заряда электрона 
методом магнетрона 
 
Цель работы: изучить движение заряженных частиц в магнитном 

поле и измерить удельный заряд методом магнетрона. 
Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-03, источник питания 

(амперметр), цифровой вольтметр (миллиамперметр). 
 
Описание установки 
 
Кассета ФПЭ-03 состоит из соленоида, в центре которого распо-

ложена лампа 6Ф6С. Анодная цепь лампы имеет следующие характе-
ристики:  

– напряжение питания постоянного тока   U = 120В; 
– допустимая нагрузка     I = 34мА; 
– радиус анода усреднённый     Ra = 4,2мм. 
Параметры цепи соленоида: 
– напряжение питания постоянного тока   U < 24В; 
– допустимая нагрузка по току   I = 0–2,5А; 
– число витков соленоида    N = 2500; 
– длина намотки      L = 171 мм; 
– диаметр намотки      D = 79,89 мм; 
– индуктивность      L = 170 мГн. 
Питание анодной цепи и соленоида осуществляется через разъём 

блока питания. Принципиальная схема установки для определения 
удельного заряда электрона методом магнетрона приведена на ри-
сунке 3.5. 

 
Ход работы 
 
1 Подключите к кассете ФПЭ-03 источник питания через специ-

альный разъём, к клеммам РА кассеты подключите цифровой вольт-
метр в режиме миллиамперметра. 

 
2 Потенциометрами на передней панели блока питания установите 

напряжение накала в пределах (35)В, а напряжение анода в пределах 
(4090)В. 
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Рисунок 3.5 – Принципиальная схема устройства 
 
 
3 Реостатом блока питания постепенно увеличьте силу тока соле-

ноида Ic (через 0,1А), отсчитывая по амперметру на панели блока пи-
тания; одновременно следите за уменьшением величины анодного то-
ка Ia по миллиамперметру в цепи анода. Показания занесите в таблицу 
3.1. 

Таблица 3.1 – Данные измерений 

  
В третью строку таблицы 3.1 запишите разность ΔIa двух соседних 

отсчётов анодного тока Ia , соответствующих двум соседним значени-
ям тока соленоида Ic. 

Величина ΔIa характеризует крутизну уменьшения анодного тока 
под действием магнитного поля, создаваемого током соленоида. 
Наибольшая величина уменьшения анодного тока ΔIa соответствует 
критическому току Iкр. с , значение которого берётся из первой строки 
таблицы 3.1 

 
4 Не изменяя напряжения накала, для двух других значений 

напряжения анода повторите п. 3 и результаты занесите в соответ-
ствующие таблицы. 

 
5 Измените напряжение накала и повторите измерения при трёх 

Ic , А 0,05 0,1 0,2 0,3 … 1,5 
Ia , мА       
ΔIa, мА       
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различных постоянных напряжениях Ua. Результаты занесите в табли-
цу. 

6 В формулу 3.7 подставьте значения Ua и Iкр, а также другие по-
стоянные и определите удельный заряд электрона me  для трех опы-
тов. Определите среднее значение удельного заряда электрона me , 
оцените погрешность измерения и сделайте соответствующие выводы. 

 
7 По результатам измерений каждого опыта постройте сбросовые 

характеристики лампы – зависимости анодного тока Ia от тока Ic соле-
ноида при U = const. Для нахождения критического значения силы то-
ка Iкр. с в соленоиде проведите до взаимного пересечения касательную 
к точке перегиба сбросовой характеристики (на участке ее спада) и 
прямую, соответствующую изменению минимальных значений силы 
анодного тока (рисунок 3.6). Сравните полученные значения с расчет-
ными. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Рисунок 3.6 – Определение Iкр. с 

Ia 

Ic Iкр. с 
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Тема 4    
Изучение распределения магнитного поля 
внутри соленоида 
 
1 Магнитное поле соленоида 
2 Закон  Био–Савара–Лапласа 
3 Эффект Холла 

 
 

Основные понятия по теме 
 
Соленоидом называется длинная катушка с большим числом вит-

ков в обмотке. На рисунке 4.1 показана катушка в разрезе плоскости 
чертежа. Ток в верхних сечениях витков катушки направлен к читате-
лю, а в нижних – от читателя. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.1 – Катушка соленоида в разрезе 
 
 
Магнитная стрелка, помещённая внутри катушки, показывает сво-

им северным полюсом направление магнитного поля внутри катушки. 
Полярность магнитного поля определяется по правилу правой руки: 
если ладонь правой руки наложить на витки катушки так, чтобы четы-
ре пальца указывали направление тока в витках катушки, то отстав-
ленный на 90° (по отношению к указательному) большой палец ука-
жет северный магнитный полюс катушки. В центре соленоида маг-
нитные поля складываются, и возникает почти однородное поле. 

Соленоид, витки которого расположены вплотную друг к другу, эк-

· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 

S N 
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вивалентен системе круговых токов, одинаковых по радиусу  и имею-
щих общую ось. На основании закона Био–Савара–Лапласа и принци-
па суперпозиции индукция магнитного поля на оси кругового тока i 
радиуса r равна: 

  2/322

2
0

2 mr
irB





,    (4.1) 

где m – расстояние от центра кругового тока до точки, в которой        
определяется индукция. 

Для  нахождения индукции магнитного поля всего соленоида его 
делят на такие элементы, каждый из которых можно считать круговым 
витком, а затем применяют принцип суперпозиции. Такой элемент 

толщины dx  показан на рисунке 4.2 и содержит dx
L
NdN 





  витков. 

Сила тока в нём: 

           
.dx

L
INIdNdI 






      (4.2) 

В соответствии с формулами (4.1) и (4.2) индукция магнитного по-
ля, созданного таким элементом, равна: 

  .
2 2/322

2
0

Lmr
INdxrdB





      (4.3) 

Поскольку все элементарные векторы  коллинеарные, индукция 
результирующего поля находится интегрированием выражения (4.3) 
по всей длине соленоида. Магнитная индукция зависит от диаметра 
соленоида D = 2r, его длины L и расстояния XC. Как будет показано 
ниже, в центре соленоида магнитная индукция для бесконечно длин-
ного соленоида определяется по приближённой формуле

 
,                      (4.4) 

где м
Гн7

0 104   – магнитная постоянная вакуума,  – относитель-

ная магнитная проницаемость сердечника соленоида (для неферро-
магнитных материалов, таких как воздух, дерево, медь, алюминий 

1 ), I – ток соленоида, N – количество витков соленоида, L – длина 
соленоида. 

Найдём индукцию магнитного поля соленоида в точке С, лежащей 
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на оси соленоида на расстоянии XXm c   от его середины. 
Для проведения расчёта введём координатную ось ОХ. Начало  ко-

ординат поместим в середину соленоида (рисунок 4.2), тогда XC – ко-
ордината точки С. Произвольный элементарный виток толщины dx с 
координатой Х находится от точки С на расстоянии XXm c  . 

Подставим это выражение в формулу (4.3): 

2/322

2
0

])([2 xxrL
dxINrdB

c 



.    (4.5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.2 – Элемент расчета индукции соленоида 
 

 
При суммировании индукции полей, созданных всеми элементами, 

координата Х изменится от –
2
L  до +

2
L . 

Для упрощения интегрирования введём в качестве переменной ин-
тегрирования угол  , умножив предварительно числитель и знамена-
тель выражения (4.5) на r. При подстановке учтём, что 

3
2/322

3

sin
])([


 xxr

r
c

,
sin

,; 2



rddxrctgx 

 
тогда выражение (4.5) примет вид: 

L
dINdB

2
sin0  

 . 

    
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Поскольку на рисунке 4.2 вектор Bd


, а значит и вектор B


направлен 
по оси ОХ, введём окончательно в качестве переменной интегрирова-
ния угол   , тогда  dd  , причём угол изменяется для точ-
ки С от 1  до 2 (рисунок 4.3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4.3 – Элемент расчета индукции соленоида 
 

 

Окончательно получаем:  
2

1

sin
2
0





 d
L
INBc , 

L
INBc 2

)cos(cos 120  
 .        (4.6) 

Как видно: 

2
22

)
2

(
4

2cos

c

c

xLD

xL




 ,   

2
21

)
2

(
4

2cos

c

c

xLD

xL




 . 

В середине соленоида 0cx , 21 coscos    и выражение (4.6.) 
принимает вид  

22
0

LD
INB





.     (4.7) 

Если длина соленоида значительно превышает его диаметр (D << L), 
то из формулы (4.7) следует приближённое выражение (4.4) для маг-
нитной индукции на оси бесконечно длинного соленоида. 

При использовании формулы (4.4) относительная погрешность 

0 C 

α1 α2 
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равна: 

2

222

1

111

L
DLD

L
B

BB
B

приб

приб









 . 

Разложив 
2/1

2

2

1 









L
D

в степенной ряд по переменной L
D

 и, отбра-

сывая члены, содержащие L
D

 в степени больше двух, получим: 

2

2

2L
DB  .              (4.8) 

Задавая относительную погрешность измерения магнитной индук-
ции B , можно найти соотношение между длиной и диаметром соле-
ноида: 

BD
L

2
1

 .          (4.9) 

Принимая поле внутри катушки однородным, а линии магнитного 
поля параллельными её оси, находим магнитный поток Φ внутри ка-
тушки: 

BSHSФ  0 , 

где Н – напряжённость поля, 4

2DS 
 . 

Итак, используя формулы (4.4), (4.6), (4.7), можно определить 
магнитную индукцию поля в зависимости от координаты вдоль оси 
соленоида расчётным путём. В данной работе для определения маг-
нитной индукции поля внутри соленоида опытным путём использу-
ется датчик Холла, работа которого основана на эффекте Холла. 

Эффектом Холла называется явление возникновения Э.Д.С. между 
боковыми гранями пластинки с током, помещённой в поперечное маг-
нитное поле. 

Эффект Холла объясняется действием силы Лоренца на движущи-
еся в пластине заряженные частицы. Величина этой силы определяет-
ся формулой: 
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



  BVeF


, 

где e – заряд частицы, V


– скорость ее движения; B – вектор магнит-
ной индукции поля, квадратные скобки означают векторное произве-
дение. 

Если к граням 1 и 2 полупроводника, имеющего форму пластины, 
приложить постоянное напряжение (рисунок 4.4), то в цепи возника-
ет ток. 

 
 

Рисунок 4.4 – Датчик Холла (полупроводник n-типа) 
 

 
При этом движущиеся носители зарядов полупроводника под дей-

ствием силы Лоренца будут отклоняться в перпендикулярном направ-
лении, и между точками 3 и 4 возникнет разность потенциалов, εx, 
называемая Э.Д.С. Холла. 

Действие силы Лоренца можно рассматривать как действие эффек-
тивной электростатической силы с напряжённостью 

VB
e
FEэфф  . 

Тогда разность потенциалов, возникающая между точками 3 и 4, равна 
εх = VBd, 
где d – расстояние между поверхностями 3 и 4. 

Введём в рассмотрение плотность тока 

nVe
S
Ij

c

 ,
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где n – концентрация носителей заряда, Sc = dh – площадь грани 1 (или 
2), h – толщина пластинки. Теперь Э.Д.С. Холла можно записать в ви-
де 

h
BIR

Bd
ne
j Дx

x  ,            (4.10) 

где ne
Rx

1
  – постоянная Холла, IД = 0,09А – рабочий ток датчика. 

Из уравнения (4.10) следует, что если I = const, то εх = f(B). 
Основными параметрами преобразователя Холла являются следу-

ющие параметры: 
– номинальное значение управляющего тока Iмакс (рабочий ток); 
– входное сопротивление R10. Измеряется между управляющими 

электродами преобразователя Холла. При В = 0 значение R10 указыва-
ется в паспорте; 

– выходное сопротивление R20. В паспорте указывается значение 
R20 между холловскими электродами при разомкнутой цепи и отсут-
ствии магнитного потока; 

– чувствительность к магнитной индукции определяется выражени-
ем 

                       









ТлA
B

IB
S x .            (4.11) 

 
 

Вопросы для самоконтроля 
 
1 Поясните зависимость магнитной индукции от координаты 

вдоль оси соленоида. Приведите расчётные формулы. 
2 Как определить полярность магнитного поля соленоида? 
3 Сформулируйте закон Био–Савара–Лапласа. 
4 Объясните сущность метода измерения индукции магнитного 

поля при помощи датчика Холла. 
5 Приведите примеры практического применения явления Холла. 
 
 

Лабораторная работа  4  
Изучение зависимости магнитного поля от координаты 
вдоль оси соленоида с помощью датчика Холла 
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Цель работы: измерение магнитной индукции внутри соленоида 
на его оси.  

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-04, источники пита-
ния, цифровой вольтметр (милливольтметр). 

Описание установки 
 

Установка состоит из рабочего устройства – кассеты ФПЭ-04. Кас-
сета содержит соленоид, представляющий собой катушку, на которой 
намотано N = 2500 витков провода диаметром 1,06 мм. Длина намотки 
L = 167 мм, диаметр намотки D = 78,6 мм. Вдоль оси катушки пере-
мещается шток. В штоке находится датчик Холла. На штоке через 10 
мм нанесены деления, с помощью которых ведётся отсчёт перемеще-
ния датчика Холла от начала катушки. На передней панели установ-
лены 2 гнезда, к которым подключается милливольтметр для измере-
ния Э.Д.С. Холла εх (рисунок 4.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 4.5 – Принципиальная схема установки 

 
 
В нижней части передней панели расположен разъём, через кото-

рый подаётся питание постоянного тока 90 мА на датчик Холла и на 
катушку постоянного напряжения ±24 В.  

 
Данные датчика Холла типа Х501. 

Размеры, мм      1×1,5×0,2 
Входное сопротивление R10, Ом  2,1  
Выходное сопротивление R20, Ом  1,9  
Рабочий ток, не более, А   0,09  
Чувствительность S, В/(А·Тл)   0,56  
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Ход работы 
 
1 К разъёму кассеты ФПЭ-04 подключите кабель (если не подклю-

чён) источника питания. Подключите к выходным гнёздам кассеты 
милливольтметр. 

 
2 Установите с помощью источника питания в соленоиде силу то-

ка 0,4 А и измерьте Э.Д.С. Холла в центре соленоида. Увеличивая си-
лу тока соленоида через 0,1А до 1,6 А проведите аналогичные измере-
ния Э.Д.С. Холла. 

 
3 Повторите пункт 2, уменьшая силу тока соленоида от 1,6 А до 0,4 

А. 
 
4 Вычислите значение индукции для токов, перечисленных в 

пункте 2, по формуле (4.4), и результаты занесите в таблицу. 
 
5 Постройте графики зависимостей )( cIfB  , )( cx If , градуи-

ровочный график )(Bfx  . 
 
6 Используя выражение (4.10), определите концентрацию носите-

лей заряда n и постоянную Холла Rx. 
 
7 Установите ток в соленоиде 0,6 А. 
 
8 Поместите датчик в конец соленоида (L = 100 мм). Вынимая дат-

чик, через каждые 10 мм измерьте εх, определяя значения магнитной ин-
дукции В в зависимости от координаты вдоль оси соленоида из градуи-
ровочного графика )(Bfx  . Сравните полученные результаты со зна-
чениями, вычисленными по формуле (4.10). Результаты занесите в таб-
лицу. 

 
9 Используя данные пункта 8, постройте график зависимости маг-

нитной индукции В от расстояния относительно центра катушки 
)(xfB  . 

 
10 Учитывая, что относительная погрешность измерения магнит-

ной индукции равна δβ = 2 %, определите соотношение между длиной 
и диаметром D соленоида. 
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11 Определите магнитный поток Ф внутри катушки соленоида. 
 
12 Повторите все измерения по пункту 8 для нескольких значений 

токов соленоида (1 А, 1,4 А). 
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Тема 5    
Изучение явлений взаимной индукции 
 
1 Взаимная индуктивность катушек 
2 Способы взаимного включения катушек 
3 Коэффициент связи двух индуктивно связанных катушек 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Каждый из контуров, по которому течет переменный ток, создает в  

окружающем пространстве переменное магнитное поле. В соответ-
ствии с законом электромагнитной индукции Фарадея, в других кон-
турах, находящихся в магнитном поле, индуцируются электродвижу-
щие силы, которые влияют на силу тока в этих контурах. 

Следовательно, контуры оказываются взаимосвязанными посред-
ством электромагнитной индукции. 

Полный магнитный поток, пронизывающий k-й контур, можно за-
писать в виде 





N

i
ikк ILФ

1
,      (5.1) 

где – индуктивность k-го контура,  при k ≠ i – взаимная индук-
тивность k-го контура, и i-го контура, общее число проводников равно 
N, Ii  – сила тока в i-ом контуре. Для силы тока в k-ом контуре из зако-
на Кирхгофа следует уравнение  

    dt
dФRI k

kkk   ,       (5.2) 

где Rk – активное сопротивление k-го контура, εк  – сторонняя Э.Д.С.  
в этом контуре. 

Подставляя выражение (5.1) в (5.2), получаем систему уравнений 

 dt
dILRI i

N

i
kikkk 




1

  .     (5.3) 

Чтобы решить данную систему уравнений относительно токов Ik 
, необходимо знать собственные индуктивности Lkk и Lki, которые  
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играют роль постоянных коэффициентов в системе уравнений (5.3). 
Эти индуктивности зависят от формы, взаимного расположения и 
геометрических параметров контуров. Определение индуктивностей 
представляет собой самостоятельную задачу. 

В случае двух катушек, когда одна из них одета на другую, причем 
обе катушки имеют общую ось, система (5.3) принимает вид 

   













dt
dIL

dt
dILRI

dt
dIL

dt
dILRI

1
21

2
22222

2
12

1
11111




,         (5.4) 

Одна катушка подключена через активное сопротивление R1 к 
внешнему источнику напряжения 

   
tie   01 ,              (5.5) 

где ε0 –  амплитуда  входного напряжения, ω – его частота. Другая ка-
тушка подключена к измерительному прибору. Пренебрегая влиянием 
вторичной обмотки на ток в первичной обмотке, а также самоиндук-
цией контуров и учитывая, что во вторичной обмотке действует толь-
ко Э.Д.С. индукции, из системы (5.4) получаем 

    
)6.5(.

1
2122

111











dt
dI

LRI

RI 
 

Решая систему уравнений (5.6), находим силу тока в первичной 
обмотке  

tie
R

I  
1

0
1 ,

 
и напряжение во вторичной обмотке 

tie
R

LiRIU  
1

0
21222 .

 

В свою очередь, напряжение в первичной обмотке равно 111 RIU  . 
Это позволяет выразить коэффициент взаимной индуктивности кату-
шек следующим образом: 
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             1

21

1

21

1

21
2121 22 Uf

R
U
U

f
R

U
URLM 


  .        (5.7) 

Если поменять местами катушки L1 и L2 , то коэффициент взаимной 
индуктивности катушек, соответственно, будет равен  

2

11
1212 2 U

U
f

RLM


  ,    (5.8) 

где f – частота генератора, 1U  и 2U  – амплитуды напряжения на первой 
и второй катушках, измеренные осциллографом, М21 – коэффициент вза-
имной индуктивности катушки 2 по отношению к катушке 1, который 
равен коэффициенту взаимной индуктивности катушки 1 по отноше-
нию к катушке 2 – М12, т. е. М = М21 = М12. 

Взаимная индуктивность – коэффициент пропорциональности 
между током, протекающим по одной катушке, и магнитным потоком 
сквозь витки другой катушки. 

Направление магнитных полей зависит от направления намотки 
катушки, поэтому на схемах начала обмотки обозначают звездочкой 
(*) или (.). Если токи в обеих обмотках направлены относительно по-
меченных зажимов, то такое включение катушки называется согласным, 
при этом магнитные потоки самоиндукции и взаимной индукции скла-
дываются, коэффициент взаимной индукции М является величиной по-
ложительной. Если катушки включены так, что потоки самоиндукции и 
взаимной индукции имеют различные знаки, то такое включение назы-
вается встречным. М при этом является величиной отрицательной. 

Пусть длинный тонкий соленоид длиной l с площадью поперечно-
го сечения S содержит N1 витков плотной намотки. Поверх него изо-
лированным проводом плотно намотана катушка с N2 витками. Вы-
числим взаимную индуктивность М. 

Индукция магнитного поля внутри соленоида l
INB 11

0
 . Маг-

нитный поток через каждый виток катушки 2 равен:  

SI
l

NBSФ 1
1

021  . 

Теперь получаем: 

  l
SNN

I
ФNM 210

1

212  ,         (5.9) 
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Здесь м
Гн7

0 104   – магнитная постоянная, μ – относительная маг-

нитная проницаемость сердечника.  
Выясним соотношение между индуктивностями двух индуктивно 

связанных катушек одинаковой длины, размещённых на тороидаль-
ном сердечнике, и их взаимной индуктивностью М. Первичная катуш-
ка имеет индуктивность 

l
SNL

2
10

1


 ,    (5.10) 

индуктивность второй катушки равна 

l
SNL

2
20

2


 .      (5.11) 

Перемножив равенства (5.10) и (5.11) и извлекая корень квадратный 
из полученного выражения, находим  

l
SNNLLM 21

21   .   (5.12) 

В общем случае, при наличии магнитного рассеяния, 

21LLKM  ,     (5.13) 

где К – коэффициент связи двух индуктивно связанных катушек.  
Найдём К опытным путём. Задаём произвольное напряжение на 

входе U1, измеряем напряжения на выходе U2 и берём их отношение 

1

2
1 U

UK  . Аналогичным образом находим коэффициент передачи  

2

1
2 U

UK



 . Затем коэффициент связи К находим из выражения  

21KKK  .     (5.14) 
 

Вопросы для самоконтроля 
 
1 Напишите и объясните формулу закона Фарадея для соленоида, 

помещённого в изменяющееся магнитное поле. 
2 Объясните понятия «магнитный поток», «магнитный поток через 

площадь, ограниченную витком», «взаимная индуктивность катушек». 
3 Отчего зависит взаимная индуктивность катушек? 
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4 Какое из соединений катушек называется согласным, а какое 
встречным? 

5 Приведите примеры определения коэффициента связи в различ-
ных цепях. 

Лабораторная работа 5 
Определение коэффициента связи двух индуктивно 
связанных катушек 
 
Цель работы: определить коэффициенты взаимной индуктивности 

двух, расположенных на общей оси, катушек для различных частот. 
Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-05/06, генератор ГЗ-

102, осциллограф С1-71. 

Описание установки 

Кассета ФПЭ-05/06 содержит две катушки. Короткая катушка оде-
та на длинную, имеет с ней общую ось и может свободно перемещать-
ся вдоль последней при помощи штока, выведенного на переднюю па-
нель. На передней панели кассеты установлены две пары гнёзд: «PQ»  
– для  подключения питающего генератора и РО – для подключения 
осциллографа; два переключателя S1 и S2 – для попеременного под-
ключения катушек к входным и выходным гнёздам (рисунок 5.1). 

Рисунок 5.1 – Принципиальная схема установки 
 
Ход работы 
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1 Установите с помощью осциллографа выходное амплитудное 
значение напряжения генератора U1 = 4 В,  f = 10–100 кГц. 

 
2 Подключите генератор сигналов низкочастотный к входным гнёз-

дам Х1, Х2 («PQ»), а осциллограф к выходным гнёздам Х3, Х4 («РО»). 
3 Переключатель S1 поставьте в положение «PQ», а S2 в это время 

должен находиться в положении «РО». При этом катушка L1 через ак-
тивное сопротивление R1 = 10 кОм подключается к входным гнёздам 
Х1, Х2, а катушка L2 подключается к выходным гнёздам Х3, Х4. 

 
4 Запишите в таблицу измеренное с помощью осциллографа ам-

плитудное значение Э.Д.С. взаимоиндукции при всех положениях 
штока (от 0 до 100 мм). По формуле (5.7) рассчитайте M21 и по форму-
лам (5.14) K1. 

 
5 Переключатель S1 поставьте в положение «РО», а переключатель 

S2 – в положении «PQ». Повторите измерения по п. 4 при напряжении 
генератора, равном 4 В и другом значении частоты из интервала             
f = 10–100 кГц. По формуле (5.8) рассчитайте M12  и по формулам (5.14) 
K2. 

 
6 Постройте графики зависимости M21 и M12 как функции коорди-

наты х (х расстояние между центрами катушек). 
 
7 Поставьте катушку L1 в среднее положение относительно катуш-

ки L2 . 
 
8 Установите частоту звукового сигнала по указанию преподава-

теля (например, 104 Гц). 
 
9 Изменяя напряжение U в цепи катушки L1, снимите зависимость 

амплитуды Э.Д.С. магнитной индукции от U в интервале 0 ÷ 5 В через 
0,5 В. По формуле (5.7) рассчитайте M21. 

 
10 Поставьте катушку L1 в среднее положение относительно ка-

тушки L2 . 
 
11 Установите амплитуду напряжения звукового генератора по 

указанию преподавателя (например, 2В). 
 
12 Изменяя частоту генератора от 5 до 20 кГц (не менее 10 точек), 
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снимите зависимость амплитуды Э.Д.С. индукции от частоты подава-
емого напряжения. По формуле (5.7) рассчитайте M21.  

 
13 По полученным результатам сделайте соответствующие выво-

ды (пункты 4–6, 9, 12).
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Тема 6    
Изучение вакуумного диода 
 
1 Устройство и принцип работы вакуумного диода 
2 Явление термоэлектронной эмиссии 
3 Вольтамперные характеристики вакуумного диода 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Как свидетельствуют экспериментальные данные, электроны в ме-

талле могут иметь только некоторые, вполне определённые значения 
энергии. При этом состояние электрона в металле можно описать с 
помощью системы энергетических уровней или дискретного энерге-
тического спектра (рисунок 6.1). 

 

 
 
 

Рисунок 6.1 – Энергетический спектр 
 
 
Каждому возможному состоянию электрона, характеризуемому 

определённой энергией E1, соответствует некоторый энергетический 
уровень и наоборот. Распределение электронов по возможным кванто-
вым состояниям описывается статистикой Ферми–Дирака, согласно 
которой вероятность заполнения состояния с энергией E определяется 
функцией 

 
E 

E0 

Ei 

F 

Ek 

A0 
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κΤFEе
f /)(1

1


 ,      (6.1) 

где k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура, F – неко-
торое характерное значение энергии, называемое электрохимическим 
потенциалом или уровнем Ферми. С целью выяснения физического 
смысла постоянной F рассмотрим поведение функции Ферми–Дирака 
при абсолютном нуле температур. Полагая  T = 0  в выражении (6.1), 
получаем 1f  при Е < F и 0f  при E > F. Зависимость )(Ef  (6.1) 
при T = 0 имеет вид разрывной ступенчатой функции и представлена 
на рисунке 6.2 кривой 1.  

Таким образом, при абсолютном нуле температур все без исключе-
ния энергетические уровни, лежащие ниже уровня Ферми, заняты 
электронами. В то же время все квантовые состояния, энергия кото-
рых больше энергии Ферми, полностью свободны. Наличие такой рез-
кой границы между занятыми и свободными энергетическими уров-
нями объясняется тем, что при T = 0 реализуется основное состояние 
твердого тела, т. е. состояние с наименьшей возможной энергией.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.2 – Зависимость функции распределения  
при T = 0 и T  0 

 

При этом количество заполненных квантовых состояний равно ко-
личеству электронов в металле, поскольку в соответствии с принци-
пом запрета Паули в каждом квантовом состоянии может находиться 
не более одного электрона. 

Если температура металла отлична от нуля, то электроны вслед-
ствие хаотического теплового движения могут заполнять энергетиче-
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1 
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ские уровни, лежащие выше уровня Ферми. Функция распределения 
(6.1) становится непрерывной. График зависимости )(Ef  представлен 
на рисунке (6.2) кривой 2. При достаточно больших Е, удовлетворяю-
щих условию  E – F >> T , функция (6.1) принимает вид 

T
E

T
EF

Ceef 


 ,      (6.2) 

т. е. распределение Ферми–Дирака переходит в классическое распре-
деление Больцмана. 

Выражение (6.2) справедливо также для электронов, покинувших 
металл и находящихся в термодинамическом равновесии с электрон-
ным газом, существующим внутри металла. Пусть электрон, покоя-
щийся за пределами металла вблизи его поверхности, имеет энергию 
E0. Тогда с помощью функции (6.2) можно найти вероятность выхода 
электрона за поверхность  

.
0
T

F

ef 
 


            (6.3) 

Как свидетельствует выражение (6.3), вероятность эмиссии элек-
тронов отлична от нуля и быстро увеличивается с ростом температу-
ры. Образование электронного облака вблизи поверхности металла 
вследствие теплового движения электронов называется термоэлек-
тронной эмиссией. Основной величиной, характеризующей интенсив-
ность термоэлектронной эмиссии, является так называемая работа вы-
хода A0 = E0  – F. Это энергия, необходимая для перевода электрона с 
уровня Ферми за пределы металла. Для чистых металлов термоэлек-
тронная работа выхода имеет порядок нескольких эВ. При возраста-
нии работы выхода интенсивность термоэлектронной эмиссии и плот-
ность электронного облака вблизи поверхности металла резко умень-
шается в соответствии с выражением (6.3). 

Электрическое поле, существующее внутри вакуумного диода, в 
соответствии с принципом суперпозиции обусловлено, с одной сторо-
ны, разностью потенциалов между электронами, а с другой – наличи-
ем пространственного заряда в объеме электронной лампы. Распреде-
ление электрического потенциала   между анодом и катодом можно 
описать с помощью уравнения Пуассона 

00
2

2


 ne

dx
d

 ,     (6.4) 
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где ne  – объемная плотность пространственного заряда, n – кон-
центрация электронов, e – элементарный электрический заряд. С це-
лью упрощения задачи рассматриваются плоские электроды, ось X 
направлена перпендикулярно их поверхности, начало координат сов-
мещено с катодом. В этом случае зависимостью всех величин от коор-
динат Y и Z можно пренебречь, и поэтому уравнение (6.4) записано в 
одномерной форме. Объемная плотность электрического тока в любой 
точке внутри диода определяется выражением 

         gnevj  ,                (6.5) 

где gv  – скорость упорядоченного движения электрона от катода к 
аноду (скорость дрейфа). Эта скорость может быть найдена из закона 
сохранения энергии 

  
e

mvg 
2

2

,            (6.6) 

согласно которому кинетическая энергия упорядоченного движения 
электронов обусловлена их ускорением в электрическом поле, суще-
ствующем в пространстве между электродами. В результате использо-
вания соотношений (6.5), (6.6) уравнение Пуассона (6.4) можно пере-
писать в виде 

  


2

2

dx
d

,           (6.7) 

где e
mj
20

  . После умножения обеих частей уравнения (6.7) на dx
d

 

получаем 

   



 ,           (6.8) 

где штрихами обозначено дифференцирование по x . Учитывая, что  

)(2),(
2
1 2 


 


 ,

 
запишем уравнение (6.8) в виде 

           
  42 .          (6.9) 
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При интегрировании уравнения (6.9) будем использовать граничные 
условия 

    00,00    .     (6.10) 
Электростатический потенциал определён с точностью до произ-

вольной постоянной, и ему можно приписать некоторое значение в 
любой точке пространства. Поэтому первое условие из (6.10) является 
фактически нормировкой потенциала. Что касается второго гранично-
го условия, то оно означает равенство нулю напряжённости электри-
ческого поля  E  на поверхности катода. Справедливость этого 
условия можно обосновать исходя из физических соображений. В 
противном случае, при наличии электрического поля вблизи поверх-
ности катода, все излучаемые термоэлектроны увлекались бы этим 
полем к аноду, и электрический ток достигал бы насыщения при лю-
бых напряжениях на лампе. Последовательно интегрируя уравнение 
(6.9) с учетом граничных условий (6.10), получаем 

2
3

Uj   ,                 (6.11) 

где  dU
md
e   ,

9
24

2
0  – анодное напряжение, d – расстояние между 

электродами. Такая зависимость (6.11) между объемной плотностью 
анодного тока и анодным напряжением называется законом Богуслав-
ского–Ленгмюра, или законом трёх вторых. 

Сила анодного тока может быть найдена путём умножения плотно-
сти тока (6.11) на площадь анода S. Если электроды имеют форму ко-
аксиальных цилиндров, то зависимость между током и напряжением 
также подчиняется закону трёх вторых 

       
2

3
UI  ,           (6.12) 

где 



mR

le
2
0

9
28

 , R и l – радиус и высота цилиндрического анода,  – 

некоторая функция отношения радиусов анода и катода R/r (например, 
при R/r = 10 γ = 0,98). В случае большего отношения R/r формулу (6.12) 
можно получить из (6.11) в результате умножения на площадь анода         
S = 2πRl  и использования приближенных соотношений d = R, γ = 1. 

В соответствии с законом Богуславского–Ленгмюра график зави-

симости 




 2

3
UfI , построенный на основании экспериментальных 

данных, должен иметь вид прямой линии (рисунок 6.3). Измеряя тан-
генс угла наклона прямой относительно оси абсцисс, можно опреде-
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лить удельный заряд электрона. 
2

0

2

28
9









 


tg

l
R

m
e

.          (6.13) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 6.3 – Зависимость 




 2

3
UfI  

 
 
Как свидетельствуют экспериментальные данные, закон трёх вто-

рых справедлив только при относительно небольших значениях анод-
ного напряжения. На рисунке 6.4 приведено семейство кривых, ха-
рактеризующих наблюдаемую на эксперименте зависимость j от U 
при различных температурах катода (Т1 < Т2 < Т3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.4 – Зависимость плотности тока от напряжения  
при различных температурах 

 
 
Закон трёх вторых выполняется только при значениях анодного 

напряжения, которым соответствует монотонное возрастание плотно-
сти анодного тока. При этом имеет место нелинейная зависимость по-
тенциала от координаты (кривая 1 на рисунке 6.5). 
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K A 

- + 

 

  

Такое распределение потенциала в пространстве между электрода-
ми обусловлено действием отрицательного объёмного заряда, сосре-
доточенного возле катода. Этот пространственный заряд, согласно 
принципу суперпозиции, ослабляет электрическое поле возле катода и 
усиливает это поле в области, прилегающей к аноду (рисунок 6.6, где  
E0 – напряжённость электрического поля, создаваемого разностью по-
тенциалов между катодом и анодом, E′ – напряжённость электриче-
ского поля объёмного заряда). В соответствии с таким изменением 
напряжённости электрического поля изменяется угол наклона кривой 
 x  к оси абсцисс (рисунок 6.5).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.5 – Распределение потенциала в пространстве  
между электродами 

 
 

 
 
 
 

Рисунок 6.6 – Пространственный заряд в диоде 
 
 
По мере возрастания анодного напряжения происходит уменьше-

ние объёмной плотности пространственного заряда, и его действие не 
может больше компенсировать электрическое поле на поверхности 
катода. Нарушается второе граничное условие из (6.10), при учёте 
которого выведен закон трёх вторых, и, следовательно, наблюдается 
отклонение от этого закона. При больших значениях анодного напря-
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жения пространственный заряд полностью исчезает, и электрическое 
поле внутри анода становится однородным (линия 2 на рисунке 6.4).       
В этом случае все электроны, испускаемые катодом, достигают анода, 
и возникает насыщение анодного тока, при котором он практически не 
зависит от дальнейшего увеличения анодного напряжения (рисунок 6.4). 

Сила анодного тока насыщения определяется испускательной 
способностью катода и может быть увеличена путём нагревания  ка-
тода. Зависимость плотности анодного тока насыщения от темпера-
туры катода можно найти в результате учёта распределения термо-
электронов по скоростям. Для этого рассмотрим электронное облако, 
сосредоточенное при отсутствии анодного напряжения вблизи по-
верхности катода и находящееся в динамическом равновесии с элек-
тронным газом внутри катода. В соответствии с выражением (6.2) 
равновесное распределение термоэлектронов по скоростям описыва-
ется функцией: 

zyx
mkT

PPP

T
F

dpdpdpee
h

dn
zyx

2
3

222
02




 


,
 

где dn  – концентрация электронов, импульсы которых лежат в интер-
вале zyx dpdpdp , а также учтено, что энергия электрона вблизи поверх-
ности катода Е = Е0 + Еk складывается из потенциальной энергии E0 и 
кинетической энергии Еk

m
p
2

2

 . Из группы электронов, x-составляющие 

тепловых скоростей которых лежат в интервале от xv  до xx dvv  , пе-
ресечь поверхность катода в течении промежутка времени dt могут  
только те электроны, которые находятся от катода не далее, чем на 
расстоянии xv dt. Через элемент поверхности катода dS  за время dt 
указанными электронами будет перенесён электрический  заряд  

,dtedndSvedndVdQ x  

сосредоточенный в объёме прямого цилиндра dV с основанием dS  и 
высотой xv dt. Вклад рассмотренной группы электронов в плотность 
тока определяется выражением 

dn
m
pednev

dSdt
dQdj x

x  .    (6.14) 

Полную плотность тока можно найти в результате интегрирова-
ния соотношения (6.14) по всем возможным положительным значе-
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ниям xp  (ось X направлена перпендикулярно поверхности вглубь 
катода). При этом составляющие импульсов электронов yp  и zp мо-
гут принимать любые значения. Интегрируя выражение (6.14) в ука-
занных пределах, находим 

z
z

y
y

xx
xT

F

dp
mkT
pedp

mkT
p

dpp
mkT
pe

mh
ej 












 )
2

()
2

exp()
2

exp(2 22

0

2

3

0
 . (6.15) 

Каждый из интегралов по yp  и zp  в соответствии с формулой  


 





dxx )exp( 2
,
 

равен 2
1

)2( Tkm , а первый интеграл в (6.15) может быть вычислен 
после внесения xp  под знак дифференциала и равен mkT . Учитывая 
значения интегралов, входящих в (6.15), получаем закон Ричардсона–
Дешмена 

κT
FE

eATj





0
2 ,     (6.16) 

где А = 3

24
h

mek 
= 22

5 А1002,6
Kм

 . Выражение (6.16) определяет пол-

ную плотность электрического тока, проходящего из электронного 
облака через поверхность катода. Поскольку электронное облако 
находится в динамическом равновесии с электронным газом внутри 
катода, то такой же электрический заряд пересекает поверхность ка-
тода в обратном направлении. Так как при больших значениях анод-
ного напряжения все электроны, испускаемые катодом, достигают 
анода, то формула (6.16), характеризующая испускательную способ-
ность катода, одновременно даёт зависимость тока насыщения от тем-
пературы. При этом сила анодного тока связана с плотностью тока 
насыщения соотношением jSI  , где S – площадь катода.  

Логарифмируя (6.16), получаем 

kT
FA

T
j 

 0
2 ln)ln(  .    (6.17) 

Согласно выражению (6.17), зависимость между величинами 
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)ln( 2T
j

 и 1/T является прямо пропорциональной. Построив график за-

висимости )1()ln( 2 T
f

T
j

 , можно убедиться в справедливости форму-

лы Ричардсона–Дешмена. Измерение тангенса угла наклона прямой 
позволяет определить работу выхода электрона из катода (рисунок 
6.7): 

ktgFEA  00 .     (6.18) 
 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6.7 – График для определения работы выхода  
электрона из катода 

 
 
Работу выхода А0 принято измерять в электрон-вольтах. 

 
 
Вопросы для самоконтроля 

 
1 Объясните принцип работы вакуумного диода. 
2 Запишите закон Богуславского–Ленгмюра. 
3 Как определить удельный заряд электрона с помощью вольтам-

перной характеристики вакуумного диода? 
4 Приведите зависимость плотности тока насыщения от темпера-

туры. 
5 Как определить работу выхода электрона с помощью соотноше-

ния Ричардсона–Дешмена? 
6 От чего зависит ток насыщения? 

ψ 

1/T 

ln(jн/T2) 
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7 Какие существуют методы измерения работы выхода электрона 
из металла? 
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X1 

X2 

«РА» 

2.5-4.5 В 10-120 В 

- - + + 

ЧЦ14C 

 

Лабораторная работа  6 
Изучение явления термоэлектронной эмиссии с помощью  
вакуумного диода 
 
Цель работы: исследование вольтамперной характеристики ваку-

умного диода, проверка закона Богуславского–Ленгмюра и опреде-
ление удельного заряда электрона. Экспериментальное изучение зави-
симости плотности тока насыщения от температуры катода и  опреде-
ление работы выхода электрона на основании уравнения Ричардсона–
Дешмена.  

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-06, источник питания, 
цифровой вольтметр (миллиамперметр). 

 
Описание установки 
 
На рисунке 6.8 представлена электрическая схема установки. 

Принцип работы установки основан на термоэлектронных явлениях, 
возникающих в электровакуумной лампе ЧЦ14C. Регулировка и кон-
троль необходимых параметров выполняется с помощью источника 
питания и цифрового вольтметра, подключённых к рабочей кассете 
согласно схеме. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рисунок 6.8 – Схема установки 
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Диапазон напряжений накала составляет (2,5–4,5) В, анодное        

напряжение равно (12–100) В, ток накала можно изменять в пределах 
(1,2–1,75) А. 
 

Ход работы 
 
1  Измерьте цифровым прибором сопротивление (Rk) нити накала 

лампы ЧЦ14C при комнатной температуре. 
 
2  Подключите к разъёму кассеты ФПЭ-06 кабель, идущий от ис-

точника питания, подключите миллиамперметр к выходным гнёздам 
X1, X2 («РА»). 

 
3  Снимите вольтамперную характеристику диода, изменяя анод-

ное напряжение потенциометром в пределах (12–120) В, для трёх зна-
чений тока накала в интервале (1,5–1,75)А. При этом фиксируйте 
напряжение накала с помощью вольтметра. Анодный ток фиксируйте 
с шагом 0,01 мА, включая область насыщения. 

 
4  На основе показаний п.3 для каждого значения напряжения 

накала постройте вольтамперную характеристику и определите силу 
тока насыщения и tgδ (рисунок 6.3). 

 
5  Для всех значений UН рассчитайте мощность, выделяемую на 

катоде HHH UIP  . 
 
6  Используя формулу 6.13, определите удельный заряд электрона  

(в формуле (6.13)  R2/l = 0,23). 
 
7 Для трёх значений тока накала рассчитайте  и . 
Температуру катода можно определить по формуле  

,1)1(
)(
)(


 k

k

n
n t

tR
tRt

 

где tk – комнатная температура, R(tk) – сопротивление катода при ком-
натной температуре, α = 4,2×10-3 град-1,  R(tn) – сопротивление катода 
при рабочей температуре, равное 
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,)(
n

n
n I

UtR 
 

где Un – напряжение в цепи накала, In – ток накала. 
Плотность анодного тока j рассчитайте по формуле  

,
S
Ij H 261011 мS 

 

8  Постройте график )1()ln( 2 T
f

T
j

 , убедитесь в его линейности. 

По формуле 6.18 определите работу выхода электрона из вольфрама.  

 
9  Рассчитайте погрешность измерения, учитывая, что для нити 
накала (вольфрам)  A0 = 4,54 эВ. 

 
Примечание – Для лампы ЧЦ14С диаметр нити накала мd 3103  , 

длина мl 31013  . 
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Тема 7    
Изучение явления магнитного гистерезиса 
 
1 Понятие о ферромагнетиках 
2 Зависимость намагниченности от напряженности поля 
3 Закон Кюри–Вейсса 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Ферромагнетики – это класс магнетиков, для которых характерны 

необычные свойства, проявляющиеся только в определенном интер-
вале температур. Магнитная проницаемость ферромагнетиков зависит 
от напряженности магнитного поля, и при некоторых значениях 
напряженности относительная магнитная проницаемость принимает 
очень большие значения (µr ~ 104). Характерными примерами ферро-
магнетиков являются такие металлы, как железо, кобальт, никель, а 
также их сплавы. Ферромагнетики представляют собой разновидность 
магнетиков, которые обладают самопроизвольной намагниченностью 
даже в отсутствие магнитного поля. В обычных магнетиках магнит-
ные моменты различных атомов, в отсутствие внешнего магнитного 
поля, ориентированы хаотически из-за теплового движения молекул. 
Поэтому суммарный магнитный момент молекул в любом физически 
бесконечно малом объеме равен нулю. В ферромагнетиках имеет ме-
сто сильное взаимодействие между собственными магнитными мо-
ментами электронов, характерная энергия которого превышает энер-
гию хаотического теплового движения молекул. Вследствие этого 
взаимодействия магнитные моменты близких молекул ориентируется 
в одном направлении, то есть происходит самопроизвольное намагни-
чивание образца в отсутствие внешнего магнитного поля. Область 
ферромагнетика, в пределах которой все магнитные моменты ориен-
тированы в одном направлении, называется ферромагнитным доме-
ном. Сильная спонтанная намагниченность такого домена приводит к 
возникновению в окружающем пространстве магнитного поля. Мини-
мизация энергии внешнего магнитного поля достигается благодаря 
намагничиванию доменов в различных направлениях. В этом случае 
суммарный магнитный момент всего ферромагнетика и напряжен-
ность магнитного поля в окружающем пространстве близки к нулю. 
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Принимая во внимание доменную структуру ферромагнетиков, можно 
качественно объяснить их магнитные свойства. 

При помещении ферромагнетика во внешнее магнитное поле воз-
никает взаимодействие доменов с этим полем. Поскольку потенциаль-
ная энергия магнитного момента m  в магнитном поле с напряженно-
стью H


 имеет минимум при параллельной ориентации векторов m  и 

H


, то по мере возрастания напряженности поля будет происходить 
постепенное перемагничивание доменов в направлении внешнего 
магнитного поля. Приблизительный график зависимости намагничен-
ности образца от напряженности магнитного поля показан на рисунке 
7.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7.1 – График зависимости намагниченности образца  
от напряженности поля 

 
 
Кривая имеет горизонтальный участок, соответствующий состоя-

нию насыщения намагниченности. В этом состоянии весь объем фер-
ромагнетика намагничен в направлении внешнего магнитного поля, и 
при возрастании напряженности не может происходить дальнейшее 
увеличение намагниченности. Что касается магнитной индукции 

            )(0 MHB


  ,                  (7.1) 

то состоянию насыщения намагниченности (M = const) соответствует 
линейная зависимость между величинами B и H. Значение Mнас можно 
определить путем экстраполяции линейного участка кривой B(0H), 
образующего с осью абсцисс угол /4, до пересечения с осью ординат 

М 
 

Мнас 
 

0 µ0Hкр 
 

µ0H 
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(рисунок 7.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 7.2 – Определение Mнас путем экстраполяции  
линейного участка кривой 

 
 
Поскольку в общем случае имеет место нелинейная зависимость 

магнитной индукции В от напряженности поля H, то относительная 
магнитная проницаемость r является функцией H. Из формулы (7.1) 
следует зависимость 

H
M

H
B

r  1
0

 ,    (7.2) 

график которой представлен на рисунке 7.3. В соответствии с рисун-
ком 7.1 при малых значениях H намагниченность быстро растет, и от-
носительная магнитная проницаемость увеличивается, при больших 
напряженностях рост намагниченности замедляется, и r, достигнув 
максимального значения, начинает монотонно убывать. После пере-
хода ферромагнетика в состояние насыщения намагниченности отно-
сительная магнитная проницаемость стремится к единице по гипербо-
лическому закону r = 1 + const/H. Таким образом, эффективное уси-
ление магнитных полей возможно только при определенных напря-
женностях магнитного поля, когда ферромагнетик еще не находится в 
состоянии насыщения намагниченности. Напряженность Hкр, при ко-
торой относительная магнитная проницаемость r имеет максималь-

ное значение, можно определить из условия 0
)( 0


Hd

d r




. Используя 

В 
 

µ0Мнас 
 

0 µ0H 
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выражения (7.1) и (7.2),  получаем: 

;
)( 00 Hd

dB
H

B


   )( 00 Hd
dM

H
M


 , 

означающие, что в точке, соответствующей критическому значению 
напряженности магнитного поля, касательные к кривым B(H) и M(H) 
проходят через начало координат. При уменьшении напряженности 
значения магнитной индукции намагниченного ферромагнетика изме-
няются медленнее, чем это происходит при первоначальной намагни-
ченности образца (рисунок 7.4).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7.4 – График зависимости магнитной индукции  
от напряженности магнитного поля 

 
 
Это связано со свойством доменов частично сохранять прежнее 

направление намагниченности. Значение B0 характеризует остаточ-
ную намагниченность ферромагнетика при полном выключении маг-
нитного поля. Для того, чтобы ликвидировать остаточную намагни-
ченность образца, необходимо приложить магнитное поле в противо-
положном направлении. Длина отрезка ОС пропорциональна напря-
женности поля, необходимого для полного размагничивания образца. 
При дальнейшем увеличении H происходит намагничивание образца 
в противоположном направлении, и в случае гармонического изме-
нения напряженности поля зависимость В(H) имеет вид замкнутой 
кривой, изображенной на рисунке 7.4. Эта кривая называется петлей 

0 C 

B0 

Bн 

B 

H 
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гистерезиса. Как следует из рисунка 7.4, зависимость индукции и от-
носительной магнитной проницаемости от напряженности поля явля-
ется неоднозначной, и на состояние ферромагнетика при некотором 
значении напряженности влияют также предшествующие значения H. 
Рассмотренные свойства ферромагнетиков проявляются лишь при  
определенных температурах. При нагревании образца взаимодействие 
магнитных моментов электронов ослабляется, и при некоторой темпе-
ратуре Т0, называемой температурой Кюри, происходит разрушение 
доменов. Спонтанная намагниченность образца исчезает, и он из фер-
ромагнетика превращается в обычный парамагнетик. При температу-
рах, незначительно превышающих температуру Кюри, магнитная про-
ницаемость образца быстро убывает в соответствии с законом Кюри–
Вейсса: 

0

1
ТТ

А
r 

 , 

где  А – постоянная. 
Таким образом, магнитные свойства ферромагнетиков – веществ, 

способных сильно намагничиваться – полностью аналогичны элек-
трическим свойствам сегнетоэлектриков. Все результаты и выводы, 
полученные в данном разделе, остаются справедливыми также и для 
сегнетоэлектриков после формальной замены во всех соотношениях:  

DBPMEHrr


 ;;;;00  . 

 

Вопросы для самоконтроля 
 
1 Нарисуйте и объясните кривую намагничивания, график зависи-

мости B(H) ферромагнетика. 
2 Вычислите Н в длинном соленоиде. 
3 Как происходит намагничивание ферромагнетиком? 
4 Что такое петля гистерезиса? Какие причины ее вызывают? 
5 Каким образом можно размагнитить образец? 
6 Что такое потери энергии на гистерезис? 
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Лабораторная работа  7 
Изучение магнитного гистерезиса с помощью  
электронного осциллографа 
 
Цель работы: изучить явление магнитного гистерезиса. 
Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-07/02, низкочастот-

ный генератор, осциллограф. 
 
Описание установки 
 
Лабораторная работа проводится на установке, состоящей из кас-

сеты ФПЭ-07/02, генератора и осциллографа, собранной по схеме  
(рисунок 7.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7.5 – Схема установки 
 

 
Принцип работы установки основан на явлении гистерезиса, воз-

никающего в ферромагнетиках. Исследуемым образцом является 
сердечник тороидального трансформатора из марганец–цинкового 
феррита М2000НМ размерами 31×18,5×7 мм, с двумя обмотками 
(число витков первичной обмотки N1 = 200, число витков вторичной 
обмотки N2 = 50). Первичная обмотка подключается к генератору, 
вторичная обмотка (измерительная) подключается к осциллографу, 
на экране которого воспроизводится петля гистерезиса исследуемого 
образца. В цепи, состоящей из намагничивающей обмотки, генерато-
ра сигналов и резистора R1, создается переменный ток (напряжение 2–5 
В, частота 700–806 Гц, гнезда Х1, Х2). Используемый железный обра-
зец имеет форму тора, его намагничивание осуществляется с помо-
щью кольцевой обмотки (рисунок 7.6). Если радиус тора R0 

Om 

pF 
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значительно превышает радиус его поперечного сечения r0 
(сердечник имеет форму тонкого кольца), то магнитное поле, 
существующее в обмотке, явлется однородным всюду внутри неё. При 
этом силовые линии имеют форму окружностей, общий центр которых 
совпадает с ценром тора. 

 
 

Рисунок 7.6 – Исследуемый образец, сердечник трансформатора 
 

 
Поскольку вектор напряжённости магнитного поля всюду паралле-

лен поверхности образца, то из граничных условий для векторов маг-
нитного поля следует, что значения H


 внутри и вне образца равны 

между собой. Это обстоятельство позволяет при выполнении расчётов 
не делать сложных поправок на геометрическую форму образца и су-
щественно упрощает определение магнитной проницаемости железа. 
Связь между силой тока в обмотке I0 и напряженностью создаваемого 
этим током магнитного поля H


 можно найти с помощью теоремы о 

циркуляции вектора H


: 

    0NIldH


,     (7.3) 

где интегрирование приводится по окружности, проходящей внутри 
тора (вдоль линии вектора H


), N – число витков обмотки, NI0 – 

полный ток проводимости, охватываемый контуром интегрирования. 
Из выражения (7.3) следует: 

0
0

0

2
nI

R
NIH 
 ,     (7.4) 

где n – количество витков обмотки, приходящейся на единицу длины 

 H

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тора. Таким образом, напряженность магнитного поля однозначно 
определяется силой тока в намагничивающей обмотке и линейной 
плотностью ее витков. 

На резисторе R1 возникает напряжение, пропорциональное току в 
первичной обмотке и напряженности магнитного поля в образце. Этот 
сигнал подается на вход «Х» осциллографа. Измерительная обмотка 
трансформатора присоединена к интегрирующей R2C1  – цепочке. 

При изменении потока внешнего магнитного поля, пронизывающе-
го измерительную катушку, в ней возникает Э.Д.С. индукции 

dt
dBSN

dt
dФ

2 , где S – площадь поперечного сечения тора.             

В случае гармонического изменения силы тока зависимость магнит-
ной индукции от времени можно записать в виде tieBB  0 , где  – 
циклическая частота переменного тока. Следовательно, во вторичной 
обмотке действует Э.Д.С. индукции 2SBNi  . При этом напряже-
ние на интегрирующей емкости С1 пропорционально индукции маг-
нитного поля: 

2

1
2

2
21

2

1
1

1 )1( CLRC

SBN
ZC

iI
C
iUc




 

 , 

где Z
I 
1  – сила тока во вторичной обмотке,  

)1(
1

22 C
LiRZ


   – импеданс вторичной обмотки. 

Этот сигнал подается на вход «Y» осциллографа (гнездо Х2, Х3). 

Из выражения BSN
CR

UU yc 2
12

1
  находим индукцию магнитно-

го поля  

   2

12

SN
CRU

B y ,     (7.5) 

где S – площадь поперечного сечения тороидального сердечника, N2 – 
число витков вторичной обмотки. При получении формулы (7.5) мы 
пренебрегаем реактивным сопротивлением вторичной обмотки. 

Падение напряжения на сопротивлении R1 равно 
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HR
N
RRIU x 1
1

0
11

2
  и пропорционально отклонению электронного 

луча по горизонтали. Из этого выражения находим напряженность 
магнитного поля: 

10

1

2 RR
UNH x


 ,     (7.6) 

где  N1 – число витков в первичной обмотке,  R0 – радиус тора (ри-
сунок 7.6). 

 
Ход работы 
 
1 Подключите к кассете ФПЭ-07/02 генератор и осциллограф  (ри-

сунок 7.5). 
 
2 Запишите в таблицу 7.1 исходные данные схемы, которые указа-

ны на лицевой панели кассеты. 

Таблица 7.1 – Исходные и опытные данные 

 

3 Выполните калибровку осциллографа по оси X и запишите его 
чувствительность по оси Х – Ux (В/дел), а также по оси Y – Uy (В/дел), 
которую показывает указатель соответствующей ручки.  

 
4 Включите генератор и осциллограф в режиме выключенной раз-

вертки. Добейтесь, чтобы петля гистерезиса находилась в центре 
экрана, была симметричной, имела насыщение и занимала большую 
часть экрана. 

 
5 Нарисуйте координатную сетку экрана осциллографа (в масшта-

бе одна клетка  2 см) и на нее нанесите график полной петли гистере-
зиса. 
 

6 Уменьшая выходное напряжение генератора, получите семей-

R1 R2 C1 S N1 N2 Ux Uy H B BH B0 Hk макс 
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ство не менее пяти уменьшающихся до точки петель. Снимите для 
каждой из них координаты вершин Ux0 и Uy0. По полученным точкам 
постройте кривую намагничивания. 
 

7 Используя масштабы Ux, Uy и формулы (7.5) и (7.6), найдите по 
графику петли гистерезиса и запишите в таблицу 7.1, значения маг-
нитных параметров BH, B0, Hk (рисунок 7.4) для пяти петель гистерези-
са. 

 

8 Используя кривую намагничивания, по формуле H
B
0

   вы-

числите магнитную проницаемость при различных значениях напря-
женности магнитного поля. Запишите в таблицу 7.1 максимальную 
магнитную проницаемость ферромагнетика max. 
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Тема 8   
Изучение работы конденсатора 
 
1 Квазистационарные токи 
2 Дифференциальные уравнения для RC-цепи  
3 Зависимость тока зарядки и разрядки конденсатора от времени 
 
 

Основные понятия по теме 
 
Если подключить конденсатор к источнику постоянного тока (ри-

сунок 8.1), то напряжение на нем Uc экспоненциально возрастает, 
асимптотически стремясь к ЭДС источника. При этом сила тока I 
(направление тока указано на рисунке 8.1), проходящего через сопро-
тивление R, убывает по экспоненте, уменьшаясь до нуля.  

Процесс зарядки конденсатора можно описать с помощью закона 
Ома для полной цепи: 

  ,
C
QIR             (8.1) 

согласно которому сторонняя ЭДС равна сумме падений напряжения 
на всех участках цепи (внутренним сопротивлением источника прене-
брегаем). В выражении (8.1) учтено, что напряжение Uc на обкладках 
конденсатора связано с зарядом Q соотношением  Uc = Q/C , где С – 
емкость конденсатора. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 8.1 – Принципиальная схема заряда  

- 
+ Е 
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и разряда конденсатора 
 

Дифференцируя (8.1) по времени и принимая во внимание, что си-
ла тока равна скорости изменения заряда на обкладках  

 
 

получаем дифференциальное уравнение с разделяющимися перемен-
ными 

.1 I
Cdt

dIR                         (8.2) 

Решение уравнения (8.2) имеет вид: 

,exp0 







RC
tII                      (8.3) 

где постоянная интегрирования I0 , равная силе тока в момент вре-
мени t = 0, может быть определена из начальных условий. Посколь-
ку в начальный момент времени Q = 0, (заряд на обкладках не успел 
накопиться), то из (8.1) следует: 
 

                                    .                           (8.4) 
 
При разрядке конденсатора соответственно справедливы соотно-

шения 
 
 

(направление тока изменилось на противоположное, происходит 
уменьшение заряда на обкладках, начальное напряжение на конденса-
торе равно ЭДС источника). В результате зависимость силы тока от 
времени остается неизменной. 

Из уравнения (8.3) находим закон изменения напряжения UR на со-
противлении R и напряжения на конденсаторе UC  (рисунок 8.2): 

 
(8.5) 

 
 

   (8.6) 

,
dt
dQI 

R
I 
0


C
Q0,

dt
dQI ,0

C
QIR

.RC
t

R eIRU


 

.1 












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t
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t

C eeIRU 
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Рисунок 8.2 – а) зависимость силы тока в цепи от времени;  
б) изменение напряжения UR  на сопротивлении R в зависимости  
от времени; изменение напряжения на емкости UC в зависимости  

от времени (осциллограмма) 
 

 
Для характеристики средней скорости изменения силы тока в цепи 

при зарядке и разрядке конденсатора вводится в рассмотрение время 
релаксации системы: 

(8.7) 

в течение которого сила тока уменьшается в е раз, т. е. сила тока при    

t =   составляет 0,368 от максимального значения .max R
I 

  

Формула зависимости силы тока I и напряжений UR и UC от време-
ни при разрядке конденсатора через сопротивление R при отключен-
ном источнике тока находится из уравнения UС = IR. Студентам самим 
предоставляется возможность выполнить решение этой задачи и убе-
диться в том, что UС , I и UR при разрядке конденсатора изменяются по 
одному и тому же закону: exp(-t/RC). Если прологарифмировать вы-
ражение (8.3), получаем: 

 
(8.8) 

 
то есть изменение логарифма силы тока прямо пропорционально вре-
мени. При этом угловой коэффициент прямой, графически выражаю-

,RC

,lnln


 t
R

I 

а) б) 
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t 

 

0,368I0 

 
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 
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щий зависимость lnI = f(t), связан со временем релаксации обратной 
зависимостью tg = 1/. Точка пересечения прямой с осью ординат 
дает значение логарифма начальной силы тока (рисунок 8.3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8.3 – Определение времени релаксации  
из графика lnI = f(t) 

 
 
На практике часто используется параллельное или последователь-

ное соединение конденсаторов. Емкость нескольких параллельно со-
единенных конденсаторов равна сумме их емкостей: 

 
 
 
В случае последовательного соединения конденсаторов справедли-

ва такая же формула, как при параллельном соединении резисторов: 
 

 
 
где N – количество соединенных конденсаторов. 

 
 
Вопросы для самоконтроля 

 
1 Что такое квазистационарные токи. 
2 Запишите дифференциальные уравнения для RC-цепи. 
3 Поясните зависимость тока зарядки и разрядки конденсатора от 

времени. 
4 Как определить  цепи из осциллограммы. 
5 Рассчитайте емкости при параллельном и последовательном со-

.
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единении конденсаторов. 
6 Поясните осциллограммы зарядки-разрядки конденсатора, при-

веденные на рисунке 8.5. 
Лабораторная работа  8 
Изучение процессов зарядки и разрядки конденсатора 
 
Цель работы:  усвоение понятия об электрической емкости, изу-

чение процессов зарядки и разрядки конденсатора осциллографиче-
ским методом, определение времени релаксации процесса и емкости 
конденсатора.  

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ–ПИ/09, магазин со-
противлений (2 шт), магазин емкостей, источник питания, генератор 
низкочастотный, осциллограф С1-117. 

 
Описание установки 
 
Работа выполняется по схеме, приведенной на рисунке 8.4. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8.4 – Блок-схема установки 
 

 
С низкочастотного генератора синусоидальный сигнал подается на 

кассету ПИ, с выхода которой прямоугольные импульсы через два ма-
газина сопротивлений подаются на магазин емкостей. Для того, чтобы 
получить осциллограммы зарядки и разрядки конденсатора, необхо-
димо через постоянные промежутки времени подключать конденсатор 
к цепи и сразу же его отключать. Причем частота переключения 
должна быть такой, при которой незаметно было бы мерцание изоб-
ражения на экране. Роль такого переключателя в данной работе вы-
полняют прямоугольные импульсы, получаемые с помощью кассеты 
ФПЭ-ПИ/09 или непосредственно с выхода генератора, поскольку 
большинство генераторов имеют синусоидальный и прямоугольный 
выходной сигналы. 
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Синусоидальный сигнал (1–3 В) подается от входных гнезд Х1, Х2 
через разделительный конденсатор С1 на компаратор напряжения 
(микросхема серии К554СА3Б). Выходной сигнал компаратора управ-
ляется усилительным каскадом. С выходных гнезд Х3, Х4 снимается 
сигнал прямоугольной формы положительной полярности с амплиту-
дой 11,5 В.  

 
Ход работы 
 
1 Используя рисунок 8.4, соберите рабочую схему. Подключите к 

разъему кассеты ФПЭ-ПИ/09 кабель источника питания.  

Внимание: без кассеты ПИ/09 можно получить прямоугольный сигнал 
непосредственно с генератора. 

 
2 Установите следующие значения параметров выходного напря-

жения генератора: частота 1 кГц, напряжение 2 В. 
 
3 Получите на экране осциллографа последовательность прямо-

угольных импульсов и убедитесь в соответствии отображаемых пара-
метров установленным на генераторе.  

 
4 Установите на магазинах сопротивлений и емкостей следующие 

значения: R1 = 100 Ом, R2 = 1 кОм, С = 1·10-2 мкФ. 
 
5 Получите на экране осциллографа изображение импульсов за-

рядки и разрядки конденсатора. С помощью ручек «Вольт/делен», 
«синхронизация», и «время/делен» добейтесь устойчивого неподвиж-
ного изображения токов зарядки и разрядки конденсатора. 

 
6 Зарисуйте координатную сетку экрана осциллографа в мас-

штабе и кривые импульсов. Определите время релаксации    (рису-
нок 8.2, б), емкость конденсатора по известному сопротивлению и 
максимальное напряжение в импульсе. Вычислите время релаксации 
цепи  расчетным путем и сравните ее со значением, найденным 
экспериментально. Найдите среднюю арифметическую ошибку из-
мерений. 

 
7 Повторите пункты 5–6 для других параметров R и С, причем 

подберите их так, чтобы осциллограммы зарядки-разрядки конденса-
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тора выглядела как на рисунке 8.5 (пунктирные линии). 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 8.5 – Осциллограмма процесса зарядки-разрядки 
конденсатора 

 
 

8 Не изменяя параметров схемы, подключите вход «Y» осцилло-
графа к выходу сопротивления R1 и зарисуйте осциллограмму напря-
жения UR (рисунок 8.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U 
 

U0 
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t1 
 

t2 
 

t3 
 

t4 
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Тема 9   
Изучение работы простых цепей 
 
1 Фазовые соотношения в простых цепях 
2 Коэффициент передачи 
3 Амплитудочастотная и фазочастотная характеристики простых 

цепей 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Цепь, содержащая два резистора 
Схема (рисунок 9.1) представляет собой резистивный делитель, 

имеющий две пары внешних зажимов. Обозначим входные зажимы 
U1, выходные – U2. Коэффициент передачи цепи по напряжению 

1

2

U
UK  . Коэффициент передачи К является важнейшей характеристи-

кой цепи, поскольку дает возможность рассчитать напряжение на вы-
ходе по известному напряжению на входе. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 9.1 – Схема резистивного делителя 
 

 
Зададим для цепи (рисунок 9.1) напряжение на входе U1. Тогда дей-

ствующее значение тока 
21

1

RR
UI


 . Действующее значение напряже-

ния на выходе можно записать в виде 

21

21
22 RR

RUIRU


           (9.1) 
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Коэффициент передачи равен 

21

2

1

2

RR
R

U
UK


 ,  0                   (9.2) 

Если на вход резистивного делителя подавать сигнал различных 
частот с генератора, то, пренебрегая паразитными емкостями, можно 
установить, что коэффициент передачи не будет изменяться. 

Запомните, что в цепи с активным сопротивлением ток и напря-
жение совпадают по фазе. Электрическая мощность в активном со-
противлении преобразуется в тепло. 

 
Цепь, содержащая R и C 
На рисунке 9.2 показан делитель напряжения, состоящий из кон-

денсатора и резистора.  
 
 
 
 
 
 

Рисунок 9.2 – Делитель напряжения,  
состоящий из конденсатора и резистора 

 
 
Согласно закону Ома для комплексных величин, комплексный 

входной ток 


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

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
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
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jRU

C
jR

U
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UI

вх
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




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Напряжение на резисторе R равно 



























22
2

1

2 1
C

R

C
jRRU

RIU






     (9.3) 

Здесь точкой сверху обозначены комплексные величины. Сравните 
полученный результат с выражением для резистивного  делителя (9.1). 

Для постоянного тока идеальный конденсатор характеризуется 
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бесконечно большим сопротивлением, не позволяющим проходить 
постоянному току. Для переменного тока с частотой  f  реактивное со-
противление конденсатора с емкостью C, или емкостное сопротивле-
ние, выражается формулой: 

CCf
X c 

1
2

1
 . 

Реактивное сопротивление вызывает сдвиг фаз между током и 
напряжением (ток в цепи с емкостью без активного сопротивления 
опережает напряжение на 90°). В цепи, содержащей R и C, сдвиг фаз φ 
между током и напряжением будет меньше 90°: CRtg  1 . 

Возвращаясь к рисунку 9.2, заметим, что входное сопротивление 
i

вх Ze
I

UZ  1


 . При изменении частоты сопротивление реактивных 

элементов цепи изменяется. Зависимость модуля комплексного входного 
сопротивления цепи от частоты называют входной амплитудно-
частотной характеристикой цепи (АЧХ): Zвх = Zвх(). Аналогично, вход-
ной фазочастотной характеристикой цепи (ФЧХ) называют зависимость 
аргумента комплексного входного сопротивления от частоты Zвх = (). 

Комплексное входное сопротивление можно представить не  толь-
ко в показательной i

вхвх eZZ  , но и в алгебраической форме 

вхвхвх jXRZ  , где вхR и вхX – резистивная и реактивная составляющая 
комплексного входного сопротивления. Частоту гр, на которой реак-
тивная составляющая входного сопротивления цепи по абсолютному 
значению равна резистивной составляющей, называют граничной. 

График АЧХ для схемы (рисунок 9.2) представлен на рисунке 9.3. 
Как вы видите, график представляет фильтр высоких частот. На высоких 
частотах выходное напряжение приблизительно равно входному 

RC
1

 , а на низких частотах выходное напряжение уменьшается до ну-

ля. 
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Рисунок 9.3 – Фильтр высоких частот 

Если поменять местами R и C, то фильтр будет вести себя проти-
воположным образом в отношении частоты, получим фильтр низких 
частот (рисунок 9.4). 

 
Рисунок 9.4 – Фильтр низких частот 

 
 
Для схемы (9.2)  

,
1

)(
2

2
2

2











C
R

RK





                  

(9.4) 

а ФЧХ имеет вид 

  
.1

2 CR
tg


 

            
           (9.5) 

 
Цепь, содержащая R и L 

 
Очевидно, что для RL-цепи справедливы формулы: 
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 L
R

гр 


 1
; ,

2 



 

L
Rf гр     

а для RC-цепи выполняются соотношения: 

    RCгр
11




 ; 



 

RC
fгр 2

1
.       

Для RL-цепи можно записать 

.1
2

222 гр
jarctg

гр

R
Ljarctg

вх eReLRLjRZ 



 










  

Итак, входную АЧХ последовательной RL-цепи вычисляют со-

гласно выражению  2/1 грвх RZ  , а входную фазочастотную ха-
рактеристику 

)/( грZвх arctg   . 

При  = 0 имеем ,  = 0. 
При  = гр получаем  ,  = 450. 
При  =   находим ,  = 900. 

Кривые  Zвх = f()  и  zвх = f()  для  RL-цепи  показаны  на ри-
сунке 9.5 а, б. 

 
 

Рисунок 9.5 – Кривые Zвх = f() и zвх = f() для RL-цепи 
 

 
Комплексная передаточная функция цепи по напряжению равна 
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)(

1

2 )()()( 


 kjeK
U

UK 


 . 

Коэффициент передачи цепи К и угол сдвига фазы  выражается 
формулами: 

 
,

22
2

2

LR

RK




       
      (9.6) 

 

.
2R
Ltg 

       (9.7) 

 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Дайте определение простых линейных цепей.  
2 Приведите фазовые соотношения между входным и выходным 

напряжением в простых цепях с реактивными элементами. 
3 Найдите расчетным путем коэффициенты передачи в простых 

цепях. 
4 Поясните АЧХ и ФЧХ простых цепей. 
 
 

 
Лабораторная работа  9 
Изучение электрических процессов в простых цепях 
 
Цель работы: научиться измерять коэффициент передачи в про-

стых цепях с помощью осциллографа, исследовать входные и переда-
точные характеристики простых цепей с одним реактивным элемен-
том, научиться определять диапазон частот, в которых входное сопро-
тивление цепи имеет практически чисто резистивный или чисто реак-
тивный характер. 

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-09/ПИ, источник пи-
тания, генератор, осциллограф. 

 
Описание установки 
 
На плате ФПЭ-09 установлены элементы: активные сопротивления 

R1 и R2, реактивные емкость С и индуктивность L, а также плата ком-
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X1 

X2 

X3 

X4 

X5 

L R1 
C 

R2 

SB1 SB2 SB3 

A1 

мутатора A1 (рисунок 9.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 9.6 – Принципиальная схема установки 
На передней панели установлен кнопочный переключатель SB, 

позволяющий исследовать колебания в трех различных целях: в цепи, 
содержащей активные сопротивления R1 и R2 , активное сопротивле-
ние R2 и емкость С; активное сопротивление R2 и индуктивность L. 

Входной сигнал от генератора, характеризуемый амплитудой до 3 
В и частотой в пределах 20–100 кГц подается на гнезда X1, Х2. Осцил-
лограф подключается к выходным гнездам ХЗ, Х4, Х5. 

Для определения сдвига фаз и разности амплитуд сигналов, по-
ступающих на вход цепи и снимаемых с выхода, используется ком-
мутатор А1, который позволяет наблюдать на экране осциллографа 
одновременно входной сигнал и выходной, снимаемый с сопротивле-
ния R2. Для получения устойчивого изображения на экране осцилло-
графа с гнезда Х3 подается сигнал на вход «синхронизация» осцилло-
графа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 9.7 – Определение сдвига фаз  
осциллографическим способом 

 

U 

t 

U U1 U 

b 
a 
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Ход работы 
 
Упражнение 1. Изучение электрических процессов в цепи, содер-

жащей два резистора. 
 
1 Согласно рисунку 9.6 к кассете ФПЭ-09 подключите источник 

питания через разъем, осциллограф и генератор. Переключателем S11 
включите сопротивление R1, при этом C и L выключены. Получите 
схему, показанную на рисунке 9.1.  

 
2 Зарисуйте колебания, наблюдаемые на экране осциллографа при 

частоте f = 20 кГц.   
3 Рассчитайте коэффициенты передачи, имея в виду, что          R1 = 

470 Ом, R2=51 Ом. Получите этот же результат опытным путем, срав-
ните. Обратите внимание, что сдвиг фаз между входным U1 и выход-
ным напряжением U2 отсутствует. 

 
4 Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 9.1. 

Таблица 9.1 – Расчетные и экспериментальные данные 

Uвх , В Uвых , В К 
   

 
 
Упражнение 2. Изучение электрических процессов в цепи, содер-

жащей резистор и конденсатор. 
 

1  Выключите сопротивление R1 и включите емкость C. Получите 
схему, показанную на рисунке 9.2.  

 
2  Зарисуйте колебания, наблюдаемые на экране осциллографа при 

частоте f = 20 кГц.   
 

3  Определите угол сдвига фаз между силой тока в цепи и вход-
ным напряжением. Для этого измерьте в делениях шкалы экрана ос-
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циллографа сдвиг по времени между изображениями двух исследуе-
мых сигналов (а) и период колебаний (б) (рисунок 9.7).  

 
4  Разность фаз рассчитайте по формуле  

       
][360 град

b
a

 .           (9.8) 

5  Повторите задания пунктов 2 и 3 при частоте генератора          f  
= 100 кГц.  

  
6  Произведите измерения амплитуд напряжений на входе и выхо-

де цепи при различных значениях частоты генератора (от 20 кГц до 
100 кГц с шагом 10 кГц).  

7  Рассчитайте коэффициент передачи К цепи по формуле 

вх

вых

U
UK   для всего исследованного диапазона частот. 

 
8 Постройте график зависимости )( ffK  . 
 
9 C помощью графика )( ffK   оцените емкость С конденсатора. 

Для этого определите угол наклона α линейного участка графика к оси  

f , получите CRtg 22  , откуда 
22 R

tgC



 . 

 
10 По формуле (9.5) рассчитайте разность фаз φ при двух значени-

ях частоты генератора: 20 и 100 кГц. Сравните результаты расчета с 
результатами непосредственного измерения угла φ. 

 
11 Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 9.2. 

Таблица 9.2 – Расчетные и экспериментальные данные 

 

f, Гц Uвх , В Uвых , 
В K C, Ф a, дел b, 

дел 
φизм , 
град 

φрасч , 
град 
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Упражнение 3. Изучение электрических процессов в цепи, содер-
жащей резистор и катушку индуктивности. 

 
 
1 Выключите емкость C и включите индуктивное сопротивление 

L. 
 
2 Зарисуйте колебания, наблюдаемые на экране осциллографа при 

частоте f = 20 кГц.   
 
3 Определите угол сдвига фаз между силой тока в цепи и входным 

напряжением при частоте f = 20 кГц. Для этого измерьте в делениях 
шкалы экрана осциллографа сдвиг по времени между изображениями 
двух исследуемых сигналов (а) и период колебаний (б) (рисунок 9.7). 
Разность фаз рассчитайте по формуле (9.8). 

4 Повторите задания пунктов 2 и 3 при частоте генератора             f  
= 100 кГц.  

 
5 Произведите измерения амплитуд напряжений на входе и вы-

ходе цепи при различных значениях частоты генератора (от 20 кГц до 
100 кГц с шагом 10 кГц).  

 
6 Рассчитайте коэффициент передачи К цепи по формуле 

вх

вых

U
UK   для всего исследованного диапазона частот. 

 

7 Постройте график зависимости 




 ffK 1 . 

8 C помощью графика 




 ffK 1  оцените индуктивность L  ка-

тушки. Для этого определите угол наклона α линейного участка гра-

фика к оси 1/f , получите L
Rtg



2

2 , откуда tg
RL

2
2 . 

 
9 По формуле (9.7) рассчитайте разность фаз φ при двух значени-

ях частоты генератора: 20 и 100 кГц. Сравните результаты расчета с       
результатами непосредственного измерения угла φ. 

 
10 Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу 9.3. 
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Таблица 9.3 – Расчетные и экспериментальные данные 

 

f, Гц 1/ f, с Uвх , 
В 

Uвых , 
В 

K L, Гн a, 
дел 

b, 
дел 

φизм , 
град 

φрасч , град 
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Тема 10   
Изучение затухающих колебаний 
 
1 Дифференциальное уравнение RLC-контура 
2 Затухающие колебания 
3 Параметры затухающих колебаний 
 
 
Основные понятия по теме 
 
На рисунке 10.1 показана электрическая цепь, используемая для 

изучения свободных электромагнитных колебаний. Ключ К сначала 
приводят в положение 1, при этом происходит зарядка конденсатора 
от источника постоянного напряжения ε0. Затем ключ К переводят в 
положение 2, при этом источник ε0 отключается от цепи, однако цепь 
остается замкнутой,  и в ней возникают свободные электромагнитные 
колебания. При таких колебаниях происходит обмен энергией между 
конденсатором и катушкой, и этот процесс периодически повторяется, 
сопровождаемый тепловыми потерями. Другими словами, энергия 
электрического поля преобразуется в энергию магнитного поля и об-
ратно, при этом часть энергии рассеивается в виде тепла. 

 
Рисунок 10.1 – RLC-контур 

 
 
Для такой цепи, содержащей R-, L- и C-элементы (рисунок 10.1), в 

которой происходят свободные (в отсутствие внешнего напряжения) 
электромагнитные колебания, согласно второму закону Кирхгофа, 
можно записать:  

.
dt
dILURI C 

 

ε0 
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Здесь UC – напряжение на конденсаторе, 


dt
dILсинд  э.д.с. самоиндукции, возникающая в катушке.

 
Выражая UC через заряд q, получим

 

.0
C
q

dt
dILRI

 
Дифференцируя по времени и учитывая, что сила тока равна 

,
dt
dqI 

 
получаем: 

02

2


C
I

dt
dIR

dt
IdL . 

Вводя собственную частоту колебательной системы  и 

коэффициент затухания γ = R/2L, перепишем уравнение в виде 

02 2
0  III   . 

Здесь точки обозначают дифференцирование по времени. 
Решая это уравнение, можно показать, что, в зависимости от соот-

ношения между параметрами ω0 и γ, возможны следующие типы       
колебаний в контуре: 

а) затухающие колебания, которые имеют место в случае           ω 0
2 

– γ2 > 0. При этом зависимость силы тока от времени имеет вид      I = 
I0 e-γtcos(ωt+δ), где  – частота, δ – начальная фаза коле-
баний, I0 – их начальная амплитуда (рисунок 10.2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

I 

I1 

 
I2  
 

t1  
 

t2 t 

I0 
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Рисунок 10.2 – График затухающих колебаний в контуре  tfI   
Величины δ и I0 могут быть определены из начальных условий. 

Для характеристики затухающих колебаний вводятся также такие ве-
личины, как период колебаний («повторения нулей») 

2

2
1

22











L
R

LC

T 



, 

логарифмический декремент затухания, который показывает умень-
шение амплитуды за период колебаний  

4

ln
2

1 R
C
L

RT
I
Id
n

n






 , 

и добротность контура, физический смысл которой заключается в от-
ношении запасенной в контуре энергии к энергии потерь за период 
колебаний 

.
d

Q 
  

Здесь In и In+1 – значения силы тока в моменты времени, отстоящие 
друг от друга на один период колебаний; 

 
б) апериодическое затухание силы тока в контуре, которое 

наблюдается в случае ω0
2 – γ2 < 0. При этом сила тока монотонно 

убывает до нуля по закону  tt BeAeI 21    , где  и 
, А и В – величины, определяемые из начальных 

условий (рисунок 10.3). 
 

 
 
 
  
  

  

 

 

 
t 

I 

А+В 

0 
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Рисунок 10.3 – Апериодические затухания силы тока в контуре 
в) критический режим изменения силы тока, который имеет место 

при выполнении соотношения ω0
2 – γ2 = 0 и представляет собой пре-

дельный случай рассмотренных выше затухающих колебаний и апе-
риодического режима. При этом зависимость силы тока от времени 
можно записать в виде 

I = (A + Bt)e –γt, 

где значения постоянных А и В определяются из начальных условий. 
График зависимости в случае  А = 0, В  0 и А  0 , В = 0  представлен 
на рисунке 10.4. 

Сопротивление , при котором выполняется соотношение  

ω0
2 - γ2 = 0, называется критическим сопротивлением. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 10.4 – График зависимости )(tI    
в случаях А  0, В = 0 и А = 0, В  0 при критическом режиме 

 
 
Если колебательный процесс изучать в системе координат I–U, где  

I – сила тока в контуре, U – напряжение на конденсаторе, то плоскость 
I–U называют фазовой плоскостью, а кривую, изображающую такую 
зависимость, называют фазовой кривой (рисунок 10.5). 

При затухающих колебаниях амплитуда напряжения и силы тока в 
контуре убывает, а фазовая кривая превращается в спираль, прибли-
жающаяся к фокусу 0. При R ≥ Rкр колебательный процесс прекраща-
ется, и спираль превращается в окружность. 

 

В=0 
 

А=0 

t 

I 

0 
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Рисунок 10.5 – Колебательный процесс на фазовой плоскости 

 
 
Вопросы для самоконтроля 

 
1 Приведите уравнение, описывающее затухающие колебания в 

контуре, содержащем R, L и C. 
2 Охарактеризуйте следующие параметры: коэффициент затухания, 

логарифмический декремент затухания, добротность контура. 
3 Приведите определение критического сопротивления Rкр контура.  
 
 
Лабораторная работа  10 
Изучение затухающих колебаний  
с помощью электронного  осциллографа 
 
Цель работы: исследование свободных затухающих колебаний, 

измерение и расчёт их характеристик. 
Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-10/11, кассета ФПЭ-

09/ПИ, магазин сопротивлений, источник питания, генератор,  осцилло-
граф. 

 
Описание установки 
 
Принцип работы кассеты ФПЭ-10 основан на получении затуха-

ющих колебаний в колебательном контуре с элементами L1, C1, со-

I 

U 
U0 
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единенном через гнёзда Х5, Х6 с магазином сопротивлений (0–1000 Ом), 
с помощью подаваемых через гнёзда Х1, Х2 прямоугольных импульсов. 
Вспомогательные элементы R1 и VD1 ограничивают амплитуду 
напряжения в момент подачи импульса. Колебания в контуре наблю-
даются и изучаются с помощью осциллографа, подключаемого к гнёз-
дам Х3, Х4, Х7 (рисунок 10.6), (L1 = 0,1 Гн,  C1 = 0,110 % мкФ). 

 
Ход работы 
 
1 Соберите электрическую схему, представленную на рисунке 10.6. 

Подайте на её вход (клеммы Х1, Х2) прямоугольные импульсы с преоб-
разователя импульсов (кассета ПИ/ФПЭ-09). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.6 – Схема установки 
 
 

2 Установите значение сопротивления R = 100 Ом, частоту генера-
тора ν = 250 Гц, выходное напряжение генератора U = 3 В.  

 
3 Изменяя частоту развёртки осциллографа, добейтесь на экране ос-

циллографа устойчивой картины затухающих колебаний (рисунок 10.7). 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Рисунок 10.7 – Определение добротности контура  

T 

U 

t 

1 
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из осциллограммы затухающих колебаний
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4 Убедитесь, что длительность импульсов напряжения, подавае-
мых на вход схемы, значительно меньше, а промежуток между ними 
значительно больше периода наблюдаемых колебаний. 

 
5 Измерьте с помощью осциллографа период Т собственных коле-

баний контура (рисунок 10.7). Период Т находится по формуле , 
где  – время затухания (время, за которое амплитуда колебаний убы-
вает в е раз), а n – число колебаний, укладывающихся в интервале 
времени . 

 
6 Сравните полученные значения Т с его теоретическим значением, 

рассчитанным по формуле .  

 
7 Определите погрешность измерения Т данным методом, сделай-

те вывод о том, как согласуются между собой результаты измерения и 
теоретические значения Т. 

 
8 Постепенно увеличивая R, добейтесь перехода от колебательной 

формы разряда к апериодическому разряду (рисунок 10.8).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 10.8 – Осциллограмма апериодического разряда 
 

 
9 Сравните полученные значения критического сопротивления со 

значением, рассчитанным по формуле . 

 
10 Оцените точность, с которой измеряется Rкр. Сделайте вывод о 

согласовании теоретического и опытного значения. 

Uc 

t 
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11 Зарисуйте осциллограмму при  R = 0 (сопротивление контура 

равно активному сопротивлению катушки индуктивности) и при пол-
ном сопротивлении контура, равном Rкр. 

 
12 Из осциллограммы (рисунок 10.7) найдите добротность контура 

Q, используя формулу Q = n  при  R = 0, R = 100 Ом. 
 
13 Определите по осциллограмме величину амплитуды затухаю-

щих колебаний через один или, если затухание невелико, через не-
сколько периодов колебаний. По полученным значениям амплитуды 
Am и Am+n (m, m+n – числа периодов колебаний) определите логариф-
мический декремент затухания d и добротность контура Q из соотно-
шений ,  . 

 
14 Выполните измерения и расчёты (п.4 – п.13) при сопротивлении 

R = 100, 300, 500 Ом. 
 
15 Установите сопротивление R = 100 Ом, выключите развёртку 

осциллографа и получите на экране осциллографа фазовую кривую, 
зарисуйте её.  

 
16 Измерьте по фазовой кривой напряжения и силы токов в деле-

ниях сетки осциллографа, разделенные периодом колебаний, т. е. рас-
стояния от фокуса фазовой кривой до точек пересечения витков спи-
рали с осью напряжений или силы тока. Измерения выполняйте по 
трем виткам фазовой кривой. 

  
17 Изменяя R от 100 до 600 Ом, по фазовым кривым определите 

логарифмический декремент затухания и постройте график  d = f( R). 
 
18 Сравните полученные значения d и Q с их теоретическими зна-

чениями, рассчитанными по формулам , . 

 
19 Установите значение на магазине сопротивлений R > Rкр, зари-

суйте фазовую кривую апериодического процесса. 
 
20 Сделайте вывод о влиянии параметров R, C, L на частоту соб-

ственных колебаний, а также на величину логарифмического декре-
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мента и добротность контура. 



112 
 

 

Тема 11   
Изучение вынужденных колебаний 
 
1 Вынужденные колебания 
2 Параметры вынужденных колебаний 
3 Явление резонанса 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Рассмотрим электрическую цепь, содержащую активное сопротив-

ление R, конденсатор С, катушку индуктивности L и источник пере-
менного напряжения U (рисунок 11.1). 

 
Рисунок 11.1 – Электрическая цепь, содержащая R, С, L  

и источник переменного напряжения 
 

 
В соответствии со вторым законом Кирхгофа полная Э.Д.С., дей-

ствующая в цепи, равна сумме падений напряжения на всех участках 
цепи 

C
q

dt
dILIRUUUU CLR    (11.1) 

 
Здесь dtdILU L    напряжение на катушке, равное с обратным 

знаком Э.Д.С. самоиндукции, возникающей в катушке, IRU R  – па-

дение  напряжения на активном сопротивлении, C
qUC   разность по-

тенциалов обкладок конденсатора. Дифференцируя уравнение (11.1) 
по времени и учитывая, что dq/dt = I, получим: 
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.1
2

2

dt
dUI

Cdt
dIR

dt
IdL      (11.2) 

Наибольший интерес представляет анализ гармонического пере-
менного тока, поскольку с помощью преобразования Фурье произ-
вольный ток может быть представлен в виде совокупности гармониче-
ских составляющих. Для удобства дифференцирования силу тока и 
напряжение в цепи представим в комплексной форме 

tjeII 
0 , tjeUU 

0 ,                (11.3) 

где I0 и U0  некоторые комплексные числа. При этом необходимо 
иметь ввиду, что ток и напряжение, как реальные физические величи-
ны, должны описываться действительной частью выражений (11.3). 
Поэтому, после выполнения преобразований согласно (11.2), в 
найденных решениях необходимо выделить действительную часть. 
Поскольку уравнение (11.2) является линейным, то окончательный ре-
зультат будет таким же, как и в случае выполнения преобразования 
только над действительной частью выражений (11.3). Подставляя 
(11.3) в уравнение (11.2), после дифференцирования получаем: 

.12 UjI
C

RjL  





     (11.4) 

Разделив обе части уравнения на j , можно записать (11.4) в ви-
де 

                     UZI  ,           (11.5) 

выражающем закон Ома для цепи переменного тока. Комплексная ве-
личина 

             






 

C
LjRZ




1

          
 (11.6) 

называется импедансом, она играет роль сопротивления цепи, завися-
щего от частоты тока . Импеданс характеризует соотношение между 
амплитудами и фазами тока и напряжения в цепи, содержащей актив-
ное сопротивление, емкость и индуктивность. 

Зависимость между током и напряжением (11.5) можно проиллю-
стрировать графически, путем представления комплексных величин 
векторами на комплексной плоскости. При этом гармонически изме-
няющаяся величина изображается вектором, вращающимся с частотой 
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 вокруг начала координат против часовой стрелки. Длина вектора 
равна амплитуде колебаний рассматриваемой физической величины, а 
угол между вектором и осью ОХ равен фазе колебаний. Совместим ось 
ОX с вектором силы тока I в произвольный момент времени       (рису-
нок 11.2), тогда вектор падения напряжения на активном сопротивле-
нии Uа = IR также будет направлен вдоль оси ОХ. Падение напряже-
ния на катушке и конденсаторе соответственно равно  

                              
LIjU L  ,                      (11.7) 

 

                
I

C
jUC 

 .                (11.8) 

При определении ориентации векторов UL и UC необходимо учесть, 

что, согласно формуле Эйлера, 2
j

ej  . Следовательно, умножение 

произвольной комплексной величины 0
0

jeyy   на j  эквивалентно 
повороту вектора на комплексной плоскости на угол 2

  без измене-
ния длины этого вектора: 

   






 

 2
0

0
j

eyjy .         (11.9) 

В соответствии с этим правилом, напряжение на катушке (фор-
мула 11.7) всегда опережает по фазе силу тока на 2

 , а напряжение 

на конденсаторе (формула 11.8) отстает по фазе от силы тока на 2
 . 

Построив на комплексной плоскости векторы UL и Uc, можно графи-
чески определить полное напряжение как сумму падений напряжения 
на всех участках цепи.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IRU a   

LIjU L 

C
jUC 



CL UU   

  

CLa UUUU   

I  
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Рисунок 11.2 – Векторная диаграмма цепи R, С, L, если индуктивное 
сопротивление LX  больше емкостного CX  

Векторная диаграмма цепи (рисунок 11.2) показывает, что полное 
напряжение U может как опережать по фазе силу тока, так и отставать 
от нее. При этом сдвиг фаз между током и напряжением в цепи опре-
деляется выражением 

          R
C

L
arctg 




1


 ,       (11.10) 

а амплитуда напряжения и силы тока связаны соотношением: 

           

2
2 1







 

C
LRIZIU


 .      (11.11) 

Формула (11.10) показывает, что сдвиг фаз между током и напря-
жением может принимать как положительные, так и отрицательные 
значения в зависимости от соотношения параметров цепи и частоты 

тока. Для частоты тока LC
1

0  , совпадающей с собственной часто-

той колебательного контура, сдвиг фаз  равен нулю. В этом случае 
напряжение на конденсаторе и катушке взаимно компенсируются (они 
равны по величине, но противоположны по знаку, поскольку имеют 
относительно друг друга сдвиг фаз, равный ). Сила тока такая же, как 
при отсутствии в цепи реактивных элементов, то есть принимает мак-
симальное значение  (в последовательной цепи имеет место 
резонанс напряжений). 

Сдвиг фаз между током и напряжением в цепи переменного тока 
можно определить с помощью электронного осциллографа. Допустим, 
необходимо измерить сдвиг фаз между двумя гармоническими сигна-
лами одинаковой частоты. Подадим эти сигналы на горизонтально и 
вертикально отклоняющие пластины осциллографа. Тогда смещения 
электронного луча по горизонтали и вертикали будут изменяться с те-
чением времени следующим образом: 

txx sin0 , )sin(0   tyy ,     (11.12) 

здесь   частота колебания,   искомый сдвиг фаз, x0 и y0  макси-
мальные отклонения электронного луча, зависящие от амплитуды ис-
следуемых сигналов и коэффициентов усиления соответствующих ка-
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налов осциллографа. Исключая время t, в результате тригонометриче-
ских преобразований из (11.12) можно получить уравнение эллипса, 
описываемого электронным лучом на экране осциллографа: 

 2

00
2
0

2

2
0

2

sincos2 
yx

xy
y
y

x
x

,          (11.13) 

Ориентация этого эллипса относительно осей ОХ и ОY зависит как 
от сдвига фаз , так и от максимальных смещений луча x0, y0. Перей-
дем к системе координат Х′ОY′, оси которой повернуты на угол /4 
относительно осей ХОY. В соответствии с правилом преобразования 
координат при повороте на угол , получаем 

).(
2
2sincos

);(
2
2sincos

''''

''''

XYXYY

YXYXX









 
В случае равенства амплитуд x0 = y0, выполнения которого можно 

добиться регулировкой коэффициентов усиления каналов осцилло-
графа, уравнение эллипса в повернутой системе координат запишется 
в канонической форме 

,12

2'

2

2'


B
Y

A
X

 

где )2sin(2 0 xA  , )2cos(2 0 xB    главные полуоси эллипса 
(рисунок 11.3). Измерив непосредственно на экране осциллографа 
длину больших полуосей, можно определить сдвиг фаз исследуемых 
колебаний. 
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Рисунок 11.3 – Определение сдвига фаз  
с помощью осциллограммы 

Вопросы для самоконтроля 
 
1 Проведите аналогию между вынужденными колебаниями меха-

нических и электрических колебательных систем. Сделайте вывод о 
характере колебаний в этих системах, о влиянии параметров систем на 
явление резонанса. 

2 Охарактеризуйте режим резонанса в контуре.  
3 Начертите вид зависимостей XL = f(), XC = f(), I = f(). 
4 Выберите R, L, C так, чтобы обеспечить f0 = 5 кГц (резонансная 

частота), Q = 50 (добротность). 
5 Постройте векторные диаграммы контура до резонанса, после 

резонанса. 
 
 

Лабораторная работа 11 
Изучение колебаний, возникающих  
под воздействием внешней Э.Д.С.  
 
Цель работы: получить вынужденные колебания, возникающие в 

колебательном контуре под воздействием внешней Э.Д.С., изучить 
явления, наблюдаемые при внешних возбуждениях колебаний с часто-
тами, близкими к резонансной, исследовать зависимость амплитуды и 
фазы этих колебаний от частоты вынуждающего воздействия. 

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-11/10, магазин сопро-
тивлений, миллиамперметр, магазин емкостей, генератор, осцилло-
граф C1117. 

 
Описание установки 
 
Колебательный контур состоит из индуктивности L = 0,1Гн, мага-

зина емкостей, магазина сопротивлений и активного сопротивлений  
R1 = 75 Ом, включенных последовательно с генератором. Наблюдение 
вынужденных колебаний ведется по экрану осциллографа, подклю-
ченного согласно схеме (рисунок 11.4) к кассете ФПЭ-11. 

Внешнее возбуждение подается в контур через гнезда X1, Х2 от зву-
кового генератора. Резистор R1 включен последовательно с элементами 
контура. С этого резистора подается напряжение на вход Y осциллогра-
фа через гнезда Х5, Х7. Это напряжение пропорционально току в контуре 
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и находится с ним в одной фазе. На вход X осциллографа (гнезда Х6, Х7) 
подается входное напряжение для исследования зависимости амплиту-
ды и фазы вынужденных колебаний от частоты вынуждающего воз-
действия. В контур можно подключить миллиамперметр, который при 
резонансе напряжений, т. е. когда контур будет настроен в резонанс, 
будет показывать максимальное значение. 

 
Рисунок 11.4 – Принципиальная схема установки 

 
Ход работы 
 
1 Соберите схему измерительной установки (рисунок 11.4). Уста-

новите значение емкости в пределах С = 3 нФ и сопротивление R = 0. 
 
2 Определите по заданным значениям L и C резонансную частоту 

контура LC
f p 2

1
 . 

 
3 Регулятором выходного напряжения генератора установите 1 В, 

частоту – 2 кГц. Напряжение генератора в процессе всех измерений 
нужно поддерживать неизменным. 

 
4 Включите развертку осциллографа, получите на экране устойчивое 

изображение нескольких периодов синусоидального сигнала. Измерьте 
амплитуду сигнала. Результаты измерений запишите в таблицу 11.1. 

Таблица 11.1 – Результаты измерений  
f, кГц  
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U0 , В  
I0 , мА  

5 Проведите аналогичные измерения амплитуды при других        
частотах в диапазоне 2–16 кГц с интервалом 2 кГц. Выберите интер-
вал частот вблизи резонанса (там, где U0 проходит через максимум) и 
проведите дополнительные измерения в этом интервале через 0,2 кГц. 
Результаты измерений запишите в таблицу 11.1. 

 
6 Для каждой частоты рассчитайте амплитуду силы тока I0  в коле-

бательном контуре по формуле 
1

0
0 R

UI  . Значение R1 указано на кассе-

те. Результаты измерений запишите в таблицу 11.1. 
 
7 Установите сопротивление магазина R = 500 Ом, 3 кОм и произ-

ведите измерения и расчеты (п. 4–6). Результаты измерений запишите 
в таблицу 11.1. 

 
8 Постройте на одном графике кривые I0(f). По графику при R = 0 

найдите резонансную частоту fр и ширину Δf резонансной кривой на 
высоте 20mI . Рассчитайте добротность колебательного контура по 

формуле 
p

p

f
f

Q


  

 
9 Подключите выход Х кассеты к входу Х осциллографа. Устано-

вите сопротивление R = 0, емкость С = 1 нФ. Выключите развертку 
осциллографа, получите на экране эллипс. Изменяя частоту генерато-
ра (выходное напряжение не более 3В), получите прямую линию, рас-
положенную примерно под углом 45° к оси Х. В этом случае частота 
генератора равна резонансной fр. Значения fр и С запишите в таблицу 
11.2. 

 
10 Проведите измерения fр при других значениях емкости С от 2 до 

10 нФ с интервалом 1нФ. 

11 Постройте график зависимости Z от C, где  22
1

pf
Z


 ,         

который должен представлять собой прямую линию, проходящую че-
рез начало координат.  

Таблица 11.2 – Результаты измерений  
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С, нФ  
fp , кГц  
Z , 1010  

Тема 12   
Изучение релаксационных колебаний 
 
1 Релаксационные колебания 
2 Параметры релаксационных колебаний 
3 Принцип работы генератора релаксационных колебаний 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Релаксационные колебания можно наблюдать в электрической це-

пи, схема которой показана на рисунке 12.1. 

 
Рисунок 12.1 – Схема цепи для получения  

релаксационных колебаний 
 

 
Конденсатор емкости С1, параллельно которому подключена 

неоновая лампа HA1, заряжается от источника тока через большое со-
противление R1. Процесс зарядки конденсатора можно описать с по-
мощью второго закона Кирхгофа: 

U = IR1 + Uc, 

согласно которому полное напряжение U, снимаемое с потенциомет-
ра, равно сумме падений напряжения на активном сопротивлении и на 
конденсаторе Uc. Использование соотношения для силы тока:  

dt
dUC

dt
dqI C  

приводит к дифференциальному уравнению с разделяющимися пере-
менными  

ε 
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C

C

UU
UUd

CR
dt





)(

11

                 (12.1) 

В отсутствии неоновой лампы решение уравнения (12.1), удовле-
творяющее начальному условию Uc = 0, имеет вид 

)1()( 11 









 CR
t

C eUtU ,   

то есть напряжение на конденсаторе Uc асимптотически стремится к 
полому напряжению U , снимаемому с потенциометра. Эта зависи-
мость представлена на рисунке 12.2 штриховой линией.  

 
Рисунок 12.2 – График изменения напряжения на емкости  

с течением времени 
 

После включения в цепь неоновой лампы характер зависимости 
напряжения на конденсаторе от времени существенно изменяется. При 
некотором напряжении UЗ, называемом потенциалом зажигания, в лам-
пе возникает самостоятельный электрический разряд. Объясняется это 
тем, что инертный газ, которым заполнена лампа, частично ионизиро-
ван вследствие хаотического теплового движения молекул. При значе-
нии внешнего напряжения, равном потенциалу зажигания, ускоряемые 
внешним электрическим полем электроны проводимости приобретают 
энергию, достаточную для ионизации нейтральных атомов газа. Вновь 
образованные электроны проводимости также принимают участие в 
бомбардировке атомов, и процесс возникновения свободных носителей 
заряда принимает лавинообразный характер. Энергия, накопленная 
электронами проводимости, при их взаимодействии с ионами и атома-
ми газа частично выделяется в виде света, чем и объясняется свечение 
лампы. Во время существования газового разряда в неоновой лампе ее 
электрическое сопротивление чрезвычайно мало по сравнению с со-
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противлением R1, и происходит быстрая разрядка конденсатора через 
лампу. При некотором значении напряжения на конденсаторе UГ, 
называемом потенциалом гашения, газовый разряд в лампе    пре-
кращается, и вновь начинается зарядка конденсатора от внешнего ис-
точника. С течением времени процесс накопления энергии в конден-
саторе, а затем его быстрой разрядки через неоновую лампу будет 
периодически повторяться. При этом график зависимости напряже-
ния на конденсаторе от времени имеет пилообразную форму (рису-
нок 12.2). Такие колебания напряжения называются релаксационны-
ми, и их период T = T1 + T2 равен сумме периодов Т1 – времени заря-
да, за которое напряжение на конденсаторе изменяется от UГ до UЗ  и 
Т2 – времени разряда, за которое напряжение изменяется от UЗ до UГ. 

Поскольку обычно выполняется неравенство Т2 << Т1, то период 
релаксации колебаний полностью определяется временем зарядки 
конденсатора: Т = ТЗ. Интегрируя уравнение (12.1) от потенциала га-
шения UГ до потенциала затухания UЗ, можно получить следующее 
выражение для периода релаксационных колебаний 

    ,             (12.3) 

где τ = R1C1 – время релаксации. Если напряжение U, снимаемое с по-
тенциометра, намного превышает потенциал зажигания, то из (12.3) 
следует приближенное соотношение: 

.               (12.4) 

Следует отметить, что период релаксационных колебаний, наблю-
даемых на практике, всегда несколько превышает значения, рассчи-
танные по формулам (12.3) и (12.4). Это связано с тем, что при выводе 
соотношения для периода колебаний не учитывались предразрядные 
токи через неоновую лампу, которые имеют значительную величину 
при напряжениях на конденсаторе, близких к потенциалу зажигания. 
Благодаря существованию этих токов сила тока I через конденсатор 
перед началом газового разряда существенно уменьшается, и заряд 
конденсатора замедляется. Соответственно увеличивается и период 
релаксационных колебаний. 

 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Нарисуйте и объясните вольтамперную характеристику газового 
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разряда. 
2 Учитывая величину ограничивающего сопротивления R1, 

нарисуйте вольтамперную характеристику лампы и вычислите её 
дифференциальное сопротивление. 

3 Нарисуйте схему генератора релаксационных колебаний и объ-
ясните принцип его работы. 

4 Приведите примеры использования релаксационных колебаний. 
 
 
 
Лабораторная работа  12 
Изучение релаксационных колебаний  
в схеме с неоновой лампой 
 
Цель работы: получение вольтамперной характеристики неоновой 

лампы, наблюдение и изучение релаксационных колебаний и установ-
ление зависимости их периода от параметров электрической цепи. 

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ 12/13, магазин емко-
стей, магазин сопротивлений, источник питания, вольтметр, осцилло-
граф, секундомер. 

 
Описание установки 
 
Лабораторная работа ФПЭ12 проводится на установке, содержа-

щей рабочее устройство (кассету ФПЭ12/13), магазин емкостей, мага-
зин сопротивлений, источник питания, вольтметр, осциллограф С1–
73, собранной по схеме 12.3.  

 
 

Рисунок 12.3 – Схема установки при включенной кнопке SА1  
на панели кассеты 

 
 
Принцип работы основан на получении релаксационных колеба-
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ний с использованием газоразрядных ламп МТХ-90, выполняющих 
роль автоматического выключателя при различных параметрах конту-
ра. 

Для ограничения тока последовательно с газоразрядной лампой 
подключен резистор R1 = 68 Ом. Кассета, как видно из рисунка 12.3, 
позволяет к клеммам Х3 и Х2 подключить магазин сопротивлений R, а 
к клеммам Х1 и Х2 – магазин емкостей и осциллограф. 

Схема, приведенная на рисунке 12.3, получается, если включить 
кнопку SА1 (находится на лицевой панели кассеты). При снятии вольт-
амперной характеристики кнопка должна быть в отключённом состоя-
нии (отжата). Тогда получим схему, изображенную на рисунке 12.4. 

 
Рисунок 12.4 – Схема установки при отключении кнопки SА1, 

 снятие вольтамперной характеристики 
 

Ход работы 
 
1  Соберите схему, приведенную на рисунке 12.4. Подключите к 

источнику питания к гнездам 120 В цифровой вольтметр (для обеспе-
чения более точного измерения), а к гнездам Х5, Х4 цифровой вольт-
метр в режиме миллиамперметра. Снимите вольтамперную характери-
стику газоразрядной лампы путем измерения силы тока в зависимости 
от напряжения (не менее 10 значений I(U)), один раз в сторону увели-
чения напряжения, второй – в сторону уменьшения. Особо точно 
определите значения напряжения зажигания UЗ (резкое увеличение 
силы тока) и гашения UГ (резкое уменьшение силы тока) неоновой 
лампы. Измерения занесите в таблицу 12.1, постройте график I = f(U). 
Определите дифференциальное сопротивление лампы Ri = ctgα (рису-
нок 12.5) или .  

Таблица 12.1 – Результаты измерений  
С, нФ  
fp , кГц  
Z , 1010  
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2 Для наблюдения релаксационных колебаний соберите схему (ри-

сунок 12.3), далее, подав на схему напряжение, большее напряжения 
зажигания неоновой лампы UЗ, подберите такие R и С, при которых 
будут наблюдаться заметные вспышки лампы. Измерьте время tn, не-
обходимое для совершения 20 полных колебаний и найдите период Т с 
помощью формулы . Проделайте опыт 5 раз, вычислите среднее 
значение Т. 

 
3  При постоянных значениях U и С, изменяя R (не менее 10 раз), 

определите в каждом случае период Т и постройте график зависимо-
сти Т = f(R). 

 
4  Подключите параллельно конденсатору емкости С осциллограф. 

Подберите R и C так, чтобы на экране получились релаксационные 
колебания, зарисуйте их и определите по осциллографу период Т. Из-
меняя напряжение при RC = const, для каждого значения U найдите 
период Т и постройте график зависимости Т = f(U). Найдите Umax, при 
котором возникают колебания. 

 
5 Проанализируйте зависимость отношения времени зарядки и 

разрядки конденсатора от напряжения. 
 
6  Сравните результаты измерений периода релаксационных коле-

баний Т с расчетными данными, полученными с использованием фор-
мулы (12.3). 

 
 

Рисунок 12.5 – Вольтамперная характеристика неоновой лампы 
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Тема 13   
Исследование связанных колебательных  
контуров 
 
1 Одиночные и связанные контуры 
2 Виды связей колебательных контуров 
3 Принцип работы установки для изучения связанных контуров 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Два контура называются связанными, если изменение тока в одном 

из них вызывает изменение тока или напряжения в другом. Связь между 
контурами может осуществляться через магнитные или электрические 
поля катушек или конденсаторов. Вид связи определяется элементом, 
входящим в оба контура. При наличии у контуров общих элементов L 
или C связь называют соответственно индуктивной или емкостной.  
Связь посредством магнитного потока, охватывающего элементы L кон-
туров, называют трансформаторной. Взаимное влияние контуров друг 
на друга характеризуется коэффициентом связи: 1221CB KKK  , где 
К21 – коэффициент передачи по напряжению из первичного контура во 
вторичный, К12 – коэффициент передачи из вторичного контура в пер-
вичный для цепи, состоящей из элементов, однородных с элементом 
связи, и работающей в режиме холостого хода. Для схемы (рисунок 
13.1): 

21
CB LL

MK  . Если L1 = L2 = L, то 
L
MK CB , где М – коэффициент 

взаимоиндукции,  L1, L2  – индуктивности контуров.  

 
Рисунок 13.1 – Связанные контуры 

 
 
Для схемы с емкостной внутренней связью (рисунок 13.2). 
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,
)CC)(CC(

CC
K

21

21

CBCB
CB 

  где С1, С2  – емкости контуров.  

При С1 = С2 = С; 
CB

CB CC
CK


 . 

 
Рисунок 13.2 – Емкостная внутренняя связь 

 
 
Рассмотрим электрические колебания в контурах с емкостной свя-

зью (рисунок 13.3).  
  
 
 
 
 
 
 

Рисунок 13.3 – Контур с емкостной связью 
 
 
При R = 0 для мгновенных напряжений и сил токов каждого конту-

ра можно записать  
, 

 . 

Здесь U1 ,U2 и U12 – напряжения на конденсаторах контуров и емко-
сти С12. Решая эти уравнения, получим  

, 

. 

Здесь , , постоянные , ,  и          
определяются из начальных условий.  
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Таким образом, в системе двух одинаковых связанных контуров 
могут совершаться два независимых колебания с разными частотами: 

,1
2 LC
   

 

.21211

12
2

12
1 C

C
C

C
LC

   

Эти колебания называются нормальными колебаниями или модами. 
Результирующий колебательный процесс представляет собой суперпо-
зицию двух нормальных колебаний с частотами  и  (рисунок 13.4). 

В случае  связь между контурами слабая, и частоты колеба-
ний  и  мало отлич31аются одна от другой. Наличие слабой связи 
приводит к возникновению биений. Когда амплитуда силы тока в кон-
туре 1 максимальна, в контуре 2 она равна 0, и наоборот. 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

Рисунок 13.4 – Биения, R = 0   
 
 
При этом происходит обмен энергией между контурами. Время tобм, 

необходимое для перехода энергии из контура 1 и обратно . 

Частота обмена энергией равна  , или 

,1

12
обм LC

   

где  – собственная частота колебаний ,  – частота бие-
ний. 

При наличии в контурах одинаковых сопротивлений R энергия  ко-

I 

t 

tобм 
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лебаний превращается в джоулеву теплоту и колебания постепенно 
затухают (рисунок 13.5).  

, 

 . 

Решения данных уравнений имеют вид  

, 

, 

где . 
Частоты нормальных колебаний в этом случае будут другими 

, 

. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 13.5 – Биения, R ≠ 0  
 
 
Частота обмена останется прежней . ,       

, или  

.4 12
обм T

LCt 
  

При малом затухании ( ) и слабой связи ( ) можно 

принять , тогда  

tобм 

t 

I 
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Вопросы для самоконтроля 
 
1 Какие контуры называются связанными? Чем они отличаются от 

одиночных контуров? 
2 Что такое нормальные колебания или моды? 
3 Почему случай  называется слабой связью? 
 
 
 
Лабораторная работа  13 
Исследование колебательных контуров  
с внутренней емкостной связью  
 
Цель работы: экспериментально исследовать связанные контуры с 

внутренней емкостной связью и изучить характер колебательного 
процесса в контуре при изменении частоты следования импульса. 

Приборы и принадлежности: кассета ФПЭ-13/12, магазин емко-
стей, источник питания, генератор низкочастотный, осциллограф С1-73.  

 
Описание установки 
 
Исследовать электрические колебания в связанных контурах можно с 

помощью осциллографа, подключённого согласно схеме (рисунок 13.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 13.6 – Схема установки 
 

 
Принцип работы установки заключается в получении электрических 

колебаний в связанных контурах, имеющих одинаковые параметры в 
условиях их балансировки емкостной связью. Кассета ФПЭ-13 содержит 

X1 

X2 

VD1 

R1 R2 

C2 C1 L1 L2 

Cсв ПИ 

X3 

X4 

X5 
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два колебательных контура (R1 = R2 = R = 82 Ом, L1 = L2 = L = 80 ± 2 
мГн, С1 = С2 = С = 10000 ± 20 пФ) и плату преобразователей импуль-
сов (ПИ), на вход которой подается от генератора синусоидальное 
напряжение не более 3 В. Амплитуда прямоугольного импульса на 
входе ПИ не более 11,5 В.  

Контуры L1C1 и L2C2 через Х3, Х4 соединяются внутренней ёмкост-
ной связью. Для отсечки сигнала во время паузы от первичного кон-
тура L1C1 в цепь питания включён диод VD1. В промежутках между 
прямоугольными импульсами возбуждаемые в контуре затухающие 
колебания через внутреннюю емкостную связь (50-80 пФ) передаются 
в контур L2C2, где накладываются на собственные колебания. На 
экране осциллографа, подключённого к гнёздам Х5, Х6, отображается 
периодическое возрастание и убывание амплитуды затухающих коле-
баний. Перемычка П позволяет подать синусоидальные колебания 
непосредственно в контур (X1,X2). 

 
Ход работы 
 
Упражнение 1. Изучение биений в связанных контурах при раз-

личных емкостях связи 
 
1 Установите напряжение генератора сигналов U = 2 В, частоту    ν 

= 200 Гц, а емкость магазина емкостей С = 4·10-2 мкФ. 
 
2 Получите на экране осциллографа устойчивую картину биений в 

контуре 2.  
 
3 Измерьте число N полных колебаний, умещающихся между 

двумя соседними минимумами. Данные занесите в таблицу 13.1.  
 
4 Проведите измерения для других значений емкости от 4·10-2 до 

0,4 мкФ. Результаты запишите в таблицу 13.1. 
 
5 По формуле  рассчитайте емкость колебательного 

контура для всех измерений. Найдите среднее значение и сравните его 
с истинным, указанным на кассете. 

 
Упражнение 2. Измерение сопротивления связанных контуров по 

затуханию биений. 
  



132 
 

1 Установите напряжение генератора сигналов U = 2 В, а емкость 
магазина емкостей С = 4·10-2 мкФ. 

 
2 Получите на экране осциллографа устойчивую картину биений 

(рисунок 12.4). 
 
3 Измерьте амплитуды трех соседних максимумов биений и запи-

шите результаты измерений. 
 
4 Измерьте время . 
 
5 Вычислите общее сопротивление колебательного контура по 

формуле  для каждой пары значений А (порядок макси-
мума). При расчете используйте значение емкости С, полученное в 
упражнении 1. Найдите среднее значение сопротивления.  

Таблица 13.1 – Результаты измерений  
С12, мкФ  
N  
С, мкФ  
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Тема 14   
Изучение электростатических полей 
 
1 Параметры электростатического поля 
2 Эквипотенциальные поверхности 
3 Проводники и диэлектрики в электростатическом поле 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Характеристики электростатического поля 
Всякий неподвижный заряд создает в окружающем пространстве 

электрическое поле, которое обнаруживается при внесении других, 
так называемых пробных электрических зарядов в любую точку поля. 
Электростатическое поле есть особое состояние материи. Силовой ха-
рактеристикой поля является его напряженность E


. 

Напряженность численно равна силе, с которой поле действует на 
единицу положительного заряда, помещенного в данную точку поля:  

.
q
FE



  

Линия, касательная к которой в каждой точке совпадает по направ-
лению с напряженностью электростатического поля, называется сило-
вой линией. Таким образом, силовая линия определяется в каждой 
точке, через которую она проходит и характеризует направление 
напряженности, а, следовательно, и направление силы, действующей 
на положительный заряд, помещенный в эту точку поля. Графически 
поле принято изображать в виде силовых линий, причем густота ли-
ний характеризует численное значение напряженности. 

Энергетической характеристикой поля является потенциал, кото-
рый измеряется работой, совершаемой силами поля при перемещении 
единичного заряда из данной точки поля в точку, находящуюся вне 
поля. 

Работа по перемещению заряда q1 из одной точки поля r1 в другую  
r2 равна: 
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где 
10

1 4 r
q


   – потенциал поля в начальной точке, 
20

2 4 r
q


   – 

потенциал поля в конечной точке, ε – относительная диэлектрическая 
проницаемость среды. 

Потенциал является функцией расстояния от данной точки до за-
ряда. Геометрическое место точек равного потенциала носит название 
эквипотенциальной поверхности. 

Силовые линии всегда перпендикулярны к поверхности равного 
потенциала. Если перемещается единичный положительный заряд, то 
элементарная работа, совершаемая полем, равна 

cosEdldA , 

где dl  – модуль вектора элементарного перемещения,   – угол меж-
ду направлением вектора напряженности и касательной к траектории 
движения частицы. 

С другой стороны, работа по перемещению единичного заряда из 
точки с потенциалом  в точку с потенциалом  d  численно равна 

   dddA  . 

Если перемещение происходит по эквипотенциальной поверхно-
сти, то работа, совершаемая полем, будет равна нулю, т. к. 0d . Та-
ким образом, 0cos   или  90 , следовательно, силовые линии 
всегда перпендикулярны к эквипотенциальной поверхности. 

Итак, имея картину линий напряженности поля, можно построить 
систему эквипотенциальных поверхностей, и, наоборот, зная положе-
ние поверхностей равного потенциала, можно построить линии 
напряженности поля. 

Поскольку в однородной проводящей среде при прохождении по 
ней постоянного тока нет объемных электрических зарядов, поле в 
пространстве между электродами, к которым приложено постоянное 
напряжение, имеет ту же конфигурацию, какую оно имело бы в не-
проводящей среде, если электропроводность проводящей среды много 
меньше электропроводности электродов. При невыполнении этого 
условия линии напряженности не будут перпендикулярны поверхно-
стям электродов, т. е. изменится их конфигурация.  

Таким образом, электростатическое поле в непроводящей среде (в 
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вакууме или диэлектрике) и поле постоянных токов в однородной 
слабо проводящей среде практически одинаковы: оба поля потенци-
альны, а их линии напряженности перпендикулярны поверхностям за-
ряженных проводников-электродов (вблизи этих поверхностей). 

Для измерения электрического потенциала применяются зонды.         
В качестве зонда используется заостренный металлический стержень. 
Он принимает в проводящей среде потенциал той точки поля, в кото-
рую он помещен. 

Имея картину распределения потенциала в изучаемом поле, можно 
получить линии напряженности поля, используя связь между напря-
женностью и потенциалом электростатического поля: 

 gradk
z

j
y

i
x

kEjEiEE zyx 




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
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



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

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

,  

где kji


,, – орты декартовой системы координат. 
Выражение в круглых скобках в формуле в математике называется 

градиентом. Градиент – векторная величина, определяющая быстроту 
изменения скалярной функции по направлению. В данной точке про-
странства градиент направлен в сторону наиболее быстрого возраста-
ния скалярной функции, а модуль его равен быстроте его возрастания. 
Знак минус показывает, что вектор напряженности электрического 
поля направлен в сторону убывания потенциала. Под действием сил 
поля положительные заряды движутся в сторону уменьшения потен-
циала, отрицательные – в противоположном направлении. 

 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Что называют напряженностью и потенциалом электрического 

поля? Какова связь между ними? 
2 Объясните расположение линий напряженности и эквипотенци-

альных поверхностей для исследуемых полей. 
3 Каковы условия равновесия зарядов на проводнике? 
4 Как влияет на электростатическое поле внесения в него метал-

лических и диэлектрических тел? 
5 Как создается модель электростатического поля в данной зада-

че? 
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Лабораторная работа  14 
Изучение электростатического поля, создаваемого 
электродами различной формы 
 
Цель работы: исследование электростатического поля, создавае-

мого электродами различной формы, построение эквипотенциальных 
поверхностей и линий напряженности электростатического поля. 

Приборы и принадлежности: ванна с электродами различной 
формы, частично заполненная водой, источник питания, цифровой 
вольтметр, зонд. 

 
Описание установки 
 
Экспериментальная установка (рисунок 14.2) представляет собой 

ванну, выполненную из материала с хорошими электроизоляционны-
ми свойствами. В ванну помещают металлические электроды 1, поле 
между которыми подлежит изучению, и наливают водопроводную во-
ду слоем около 5 мм. В поле между электродами помещают зонд 2, 
соединенный с вольтметром. Дно ванны имеет координатную сетку. 
Помещая зонд в точки с определенными координатами, с помощью 
цифрового вольтметра PV определяют потенциалы этих точек относи-
тельно одного из электродов. Подготовку установки к работе проводят 
в порядке, приведенном ниже. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  

ИП 
PV 

2 

1 

~6,3 В 
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Рисунок 14.2 – Экспериментальная установка 

 
Ход работы 
 
1 Дно ванны заполните слоем воды. 
 
2 Соберите электрическую схему установки. Убедитесь в симмет-

ричном расположении электродов по отношению к координатной сет-
ке ванны. 

 
3 Подключите к сети источник питания ИП и цифровой вольт-

метр PV. 
 
4 Подготовьте цифровой вольтметр к работе, для чего выберите 

соответствующий диапазон измерения напряжения. 
 
5 Подготовьте лист миллиметровки, отметьте на ней положение 

электродов и координатных осей. 
 
6 Включите питание стенда. 
 
7 Поместите зонд в точку, находящуюся вблизи одного из элек-

тродов на оси симметрии расположения электродов (координатной 
оси), запишите показания вольтметра и отметьте на рисунке точку с 
найденным значением потенциала. 

 
8 Смещая зонд с координатной оси, найдите координаты другой 

точки, имеющей такое же значение потенциала (с точностью до 0,05 
В). Найдите координаты еще 4–5 точек, имеющих такой же потенциал 
и расположенных по ту же сторону от координатной оси. 

 
9 Повторите измерения для других значений потенциала. В про-

странстве между электродами надо получить не менее семи линий 
равного потенциала. 

 
10 Соедините на рисунке точки с одинаковым значением потенци-

ала. 
 
11 Проведите на рисунке несколько линий напряженности (пер-

пендикулярных в каждой точке линиям равного потенциала). 
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12 Постройте график зависимости потенциала   поля от расстоя-

ния r  между электродами. Начало отсчета координат совместите с 
поверхностью электрода, вблизи которого зарегистрирован меньший 
потенциал. 

 
13 Пользуясь построенным графиком, методом численного диф-

ференцирования, найдите напряженность E  поля для разных значений 
r , зная, что 

  r
E







,       (14.1) 

где   – изменение потенциала на отрезке r , r  = 5 мм. 
Расчет по формуле (14.1) проводится следующим образом. Выбрав 

значение 1r , установите по графику значение 1 , соответствующее 
значению 1r , а затем 2  для  rrr  12 . При этом точки, характери-
зуемые значениями 1r  и 2r  необходимо выбирать лежащими на одной 
силовой линии поля. Разделив 12    на r , получим численное 
значение напряженности E  поля. Расчет выполните для 7–8 значений 
r , охватывающих весь интервал расстояний между электродами. Ре-
зультаты расчетов занесите в таблицу14.1. 

Таблица 14.1 – Результаты измерений и расчетов 

1r , мм 1 , В 2r , мм 2 , В  , В E , В/м 

      
      
      

 
14 Постройте график зависимости напряженности E электриче-

ского поля от расстояния r  между электродами. 
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Тема 15   
Определение горизонтальной составляющей 
индукции магнитного поля Земли  
 
1 Магнитное поле Земли 
2 Магнитный момент кругового тока 
3 Принцип работы тангенс-гальванометра 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Магнитометрический метод измерения основан на магнитном вза-

имодействии образца и магнитной стрелки. 
Земля представляет собой огромный шаровой магнит. Поэтому в 

любой точке на поверхности Земли и в окружающем пространстве об-
наруживается действие магнитных сил. Магнитные полюса Земли не 
совпадают с географическими. Южный полюс магнитного поля Земли 
расположен у северных берегов Америки, примерно под 74° северной 
широты и 100° западной долготы, а северный полюс – в Антарктиде, 
под 60° южной широты и 143° восточной долготы. Схема силовых ли-
ний магнитного поля Земли показана на рисунке 15.1 (пунктиром по-
казана ось вращения Земли СЮ). 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Рисунок 15.1 – Схема силовых линий  

С 
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магнитного поля Земли 
Направление магнитных силовых линий Земли можно определить 

с помощью магнитной стрелки. Если подвесить магнитную стрелку на 
нити так, чтобы точка подвеса совпадала с центром тяжести стрелки, 
то последняя устанавливается по направлению касательной к силовой 
линии магнитного поля Земли. В северном полушарии южный конец 
будет наклонен к Земле и стрелка составит с горизонтом угол накло-
нения θ. Вертикальная плоскость, в которой расположится стрелка, 
называется плоскостью магнитного меридиана. Угол  между магнит-
ным и географическим меридианами называется магнитным склоне-
нием.  

Силовой характеристикой любого магнитного поля является ин-
дукция B . Значения B  Земли невелики и изменяются в пределах от 
0,42·10-4 Тл на экваторе до 0,7·10-4 Тл у магнитных полюсов. Вектор 
индукции магнитного поля Земли B  можно разложить на две со-
ставляющие: горизонтальную ГB  и вертикальную BB . Укрепленная 
на вертикальной оси магнитная стрелка устанавливается в направ-
лении горизонтальной составляющей магнитного поля Земли ГB . 

Магнитное наклонение θ, склонение  и горизонтальная состав-
ляющая магнитного поля ГB являются основными параметрами маг-
нитного поля Земли. Горизонтальную составляющую магнитного 
поля Земли определяют с помощью прибора, называемого тангенс-
гальванометром.  

Рисунок 15.2 – Общий вид тангенс-гальванометра 
 
 
Он состоит из катушки – нескольких круговых проводников, рас-



141 
 

положенных вертикально в плоскости магнитного меридиана (диаметр 
проводников и число витков указывается на приборе). В центре по-
мещается магнитная стрелка. Она должна быть малой, чтобы можно 
было принимать действующую на полюса индукцию равной индукции 
в центе кругового тока. 

Плоскость контура устанавливается перпендикулярно горизон-
тальной плоскости так, чтобы она совпадала с направлением магнит-
ной стрелки (рисунок 15.3 а). Ток, протекающий по контуру, создает 
магнитное поле , действующее на магнитную стрелку и направлен-
ное перпендикулярно горизонтальной составляющей земного поля . 
Под действием горизонтальной составляющей индукции поля Земли и 
индукции поля контура стрелка установится по направлению равно-
действующей индукции  (рисунок 15.3 б). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 15.3 – Векторная диаграмма: а) – плоскость контура  
совпадает с первоначальным направлением магнитной стрелки,       б) 

– стрелка отклоняется под действием горизонтальной  
составляющей индукции поля Земли.    

 
 
Из рисунка 15.2 видно, что 

           .      (15.1) 

Индукция магнитного поля контура Вк в центре контура равна 

                                ,          (15.2) 

где n – число витков контура, I – ток, протекающий в контуре, r – 
радиус контура, μ0 – магнитная постоянная. 

г г 

а) б) 

× 

· 
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Из (15.1) и (15.2) следует: 

 
или 

    (15.3) 

Для данного места Земли и данного прибора  является по-
стоянной величиной и называется постоянной тангенс-гальванометра. 
Тогда: 

     .   (15.4) 

Следует помнить, что формула (15.4) является приближенной, т. е. 
верной только в том случае, когда размер магнитной стрелки много 
меньше радиуса контура r. Наименьшая ошибка при измерениях по-
лучается при углах отклонения стрелки  45°. Соответственно этому и 
устанавливается сила тока в катушке тангенс-гальванометра, который 
используется в данной работе.  

 
 
Вопросы для самоконтроля 
 
1 Назовите основные параметры магнитного поля Земли. 
2 Объясните устройство и принцип действия тангенс-гальванометра. 
3 Чему равна напряженность магнитного поля в центре контура с 

током? 
4 Почему измерения горизонтальной составляющей напряженно-

сти магнитного поля Земли выгоднее проводить при угле отклонения 
стрелки 45°? 

5 Что называется магнитным моментом кругового тока? 
 
 
Лабораторная работа  15 
Определение горизонтальной составляющей индукции     
магнитного поля Земли  
 
Цель работы: практическое освоение магнитометрического мето-

да измерения горизонтальной составляющей индукции магнитного 
поля Земли. 
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Приборы и принадлежности: тангенс-гальванометр, источник 
постоянного тока, миллиамперметр, реостат, ключ и переключатель. 

 
Описание установки 
 
Прибор состоит из катушки, укрепленной на вращающейся под-

ставке. В центре катушки на вертикальной оси укреплены стрелка и 
алюминиевый круг (лимб) с делениями и обозначениями сторон света. 
Стрелка с лимбом может свободно вращаться внутри круглой коробки 
с прозрачной крышкой. Отсчет по прибору выполняют тогда, когда 
деление шкалы совпадает с направлением стрелки. 

 

 
Рисунок 15.4 – Электрическая схема установки 

 
 
Электрическая схема установки приведена на рисунке 15.4. Здесь A – 

миллиамперметр, К – ключ, R – реостат, ТГ – тангенс-гальванометр. 
 
Ход работы 
 
1  Собрать схему согласно изображению на рисунке 15.4. Повора-

чивая подставку тангенс-гальванометра, установить витки его катуш-
ки в плоскости магнитного меридиана (визирная нить должна совпа-
дать с делением 207). 

 
2  Ключом К включить ток в катушке. Изменяя его величину рео-

статом R, добиться поворота стрелки на 1 = 45° и зафиксировать зна-
чение тока I1. 

Переключателем изменить направление тока в катушке, добиться 
отклонения стрелки на 2 = 45° и снова зафиксировать значение тока 
I2. 

Данные измерений занести в таблицу 15.1: 

 

ТГ 
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Таблица 15.1 – Данные измерений 
  № 

измерения I1 I2 I BГ 

     
     
     

 
3  Взяв среднее значение токов I1 и I2, вычислить по формуле (15.4) 

значение горизонтальной составляющей ВГ. 
 
4  Оценить, исходя из формулы (15.3), максимальную погрешность 

измерения ВГ, считая, что значение известно точно, абсолютная 
погрешность не превышает одного деления лимба, а относительную 
погрешность в измерении тока можно определить исходя из класса 
точности миллиамперметра. 

 
5  Измерения произвести при различных значениях тока в цепи ка-

тушки (для 3–4 значений), по полученным значениям ВГ определить ее 
среднеарифметическую величину и рассчитать погрешность измере-
ний. 
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Тема 16   
Изучение работы биполярного транзистора 
 
1 Принцип работы биполярных транзисторов 
2 Транзисторы  n-p-n  и  p-n-р типа  
3 Параметры биполярных транзисторов 
 
 
Основные понятия по теме 
 
Биполярный транзистор – полупроводниковый прибор с двумя p-n- 

переходами, для работы которого существенно участие в создании то-
ка носителей заряда обоих знаков. Устройство транзистора представ-
ляет собой пластинку германия или другого полупроводника, в кото-
рой созданы три области с различной электропроводностью. Транзи-
стор типа n-p-n  имеет среднюю область с дырочной 
электропроводностью, а две крайние области с электронной электро-
проводностью. Средняя область называется базой, одна крайняя об-
ласть эмиттером, другая коллектором. 

Расстояние между p-n-переходами должно быть очень малым, не 
более единиц микрон, т. е. область базы должна быть очень тонкой. 

Обычно к эмиттерному переходу подключают напряжение, явля-
ющееся прямым для основных носителей заряда областей, прилегаю-
щих к этому переходу, а к коллекторному переходу – обратное напря-
жение. При таком включении транзистора ток между эмиттером и ба-
зой Iэ будет в основном состоять из электронов, движущихся из эмит-
тера в базу. Дырки из базы в эмиттер проникают также легко – для 
них эмиттерный переход также включен в прямом направлении. Но 
концентрацию дырок в базе делают значительно меньше концентра-
ции свободных электронов в области эмиттера. Поэтому током дырок 
из базы в область эмиттера можно пренебречь. 

Часть электронов, проходя через базовую область, рекомбинирует 
там с дырками, однако большая часть их диффундирует сквозь узкую 
базовую область и попадает в поле коллекторного перехода, который 
для них открыт. Таким образом, ток коллектора практически равен то-
ку эмиттера, отличаясь от него на небольшую долю вследствие реком-
бинации части электронов в базовой области. 

Назначением эмиттера является инжекция (впуск, впрыскивание, 
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Э Б К 

х 

φ 

0 

но не эмиссия в обычном понимании этого термина) носителей заря-
да в базу. База – это область, в которую инжектируются эмиттером       
неосновные для нее носители заряда. Коллектор – область, назначением 
которой является экстракция (прием, поглощение) носителей заряда 
из базы. 

Между рассмотренными токами в соответствии с законом Кирхго-
фа выполняется соотношение  

  бкэ III            (16.1) 

Работу транзистора иллюстрирует потенциальная диаграмма (рису-
нок 16.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 16.1 – Изменение потенциала между эмиттером и  
коллектором 

 
 
Потенциал эмиттера принят за нулевой. В эмиттерном переходе, 

хотя он и включен в прямом направлении для электронов (основных 
носителей заряда в эмиттерной области), все-таки есть небольшой по-
тенциальный барьер. Высотой этого барьера можно управлять, меняя 
напряжение между базой и эмиттером. Поле в области коллектора для 
электронов является ускоряющим. 

Зависимость между токами и напряжениями, действующими в 
транзисторе, имеет сложный характер. Ее удобно описывать графиче-
ски в виде характеристик. 

Рассмотрим одну из основных схем включения транзистора – схему 
с общим эмиттером. Входное напряжение Uсигн, которое необходимо 
усилить, подается на участок база-эмиттер. На базу подается также 
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напряжение смещения Uбэ. При этом в цепи базы протекает некоторый 
ток, т. е. сопротивление транзистора получается сравнительно неболь-
шим. Цепь коллектора (выходная цепь) питается от источника Eкэ. 

Статические характеристики снимаются на постоянном токе. В ка-
честве входных характеристик для описанной схемы можно рассмат-
ривать зависимость:  

Iб(Uбэ)  при Uкэ = const.   (16.2) 

А выходных – зависимость  

Iк(Uкэ)  при Iб = const.         (16.3) 

Семейства указанных характеристик изображены на рисунке 16.2.  
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 16.2 – Входные и выходные  
характеристики транзистора 

 
 
Входные и выходные характеристики транзистора имеют тесную 

связь с вольтамперной характеристикой полупроводникового диода. 
Действительно, входные характеристики относятся к эмиттерному пе-
реходу, который работает при прямом напряжении. Поэтому они по-
добны характеристике прямого тока диода. Выходные характеристики 
подобны характеристике обратного тока диода, так как отображают 
свойства коллекторного перехода, работающего при обратном напря-
жении (для основных носителей заряда).  

По входным характеристикам можно определить входное сопро-
тивление транзистора:  

  при  Uкэ = const,   (16.4) 

 

IБ 

UБЭ 

UКЭ2  <  UКЭ1 

UК

IК 

IБ1 

IБ2 >IБ1 

IБ3 >IБ2 
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а по выходным – выходное сопротивление: 

 при  Iб = const.    (16.5) 

Вычисленные таким образом величины Rвх и Rвых являются сопро-
тивлениями транзистора по переменному току. Т. е. такое сопротив-
ление оказывает транзистор переменному току небольшой амплитуды 
сравнительно с постоянным током, текущим соответственно во вход-
ной и выходной цепях. Величины Rвх и Rвых используются при анализе 
работы транзистора в схемах усиления переменного тока или напря-
жения. 

Одним из важнейших параметров транзистора является коэффици-
ент усиления тока базы β, который определяется как отношение при-
ращения тока коллектора к приращению тока базы при постоянной 
разности потенциалов между эмиттером и коллектором: 

 при Uкэ = const.    (16.6) 

Так как основная часть тока эмиттера замыкается через цепь кол-
лектора, коэффициент β  всегда значительно больше единицы. У со-
временных транзисторов он равен 10–300. 

При любой схеме включения транзистора в качестве усилителя 
электрический ток имеется как в выходной цепи, так и во входной. 
Это позволяет говорить об усилителе на транзисторе как об усилителе 
тока. Но входной ток транзистора связан с выходным напряжением. 
Таким образом, схему с транзистором можно рассматривать и как 
усилитель тока, и как усилитель напряжения, и, естественно, как уси-
литель мощности. 

Коэффициент усиления по напряжению схемы с транзистором при-
ближенно можно вычислить следующим образом: 

,          (16.7) 

где Rн – сопротивление нагрузки в цепи коллектора. 
Эта простая формула справедлива лишь в небольшой области ре-

жимов работы транзистора. Как и в любом другом усилителе, коэф-
фициент усиления транзисторного усилителя зависит от частоты сиг-
нала и его амплитуды. 
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Вопросы для самоконтроля 
 

1 Что представляют собой транзисторы n-p-n типа?  
2 Какую роль играют эмиттер, база и коллектор в транзисторе? 
3 Почему базу транзистора делают тонкой? 
4 Какие носители заряда являются основными и не основными в 

эмиттерной, базовой и коллекторной областях транзистора? 
5 Для каких носителей заряда коллекторный переход включается в 

обратном направлении? 
6 Объясните сходство между входными и выходными характери-

стиками транзистора, с одной стороны, и вольтамперной характери-
стикой диода – с другой? 

7 Как можно найти величины входного и выходного сопротивле-
ний транзистора? 

8 Как можно определить коэффициент усиления транзистора по 
току? 

9 Какого порядка обычно бывают входное и выходное сопротив-
ления транзистора? 

 
 
 
Лабораторная работа  16 
Снятие входных и выходных  
вольтамперных характеристик биполярного транзисто-

ра 
 
Цель работы: изучение и снятие основных характеристик транзи-

стора, вычисление его параметров. 
Приборы и принадлежности: экспериментальная установка, 

транзистор n-p-n типа, источник питания, вольтметр, амперметр, ос-
циллограф. 

 
Описание установки 
 
Изучение транзистора выполняется на установке, основным эле-

ментом которой является специальная монтажная панель          (рису-
нок 16.3). На ней размещены: транзистор VT n-p-n типа (например, 
МП37Б) и другие элементы. Питание схемы осуществляется от источ-
ника постоянного напряжения 15 В. Ток, потребляемый схемой от ис-
точника, не более 5 мА. На панели есть специальные гнезда для под-
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ключения приборов, измеряющих ток и напряжение базы, ток и 
напряжение коллектора, гнезда для подачи на вход транзисторного 
усилителя сигнала от генератора переменного напряжения, гнезда для 
подключения осциллографа, чтобы наблюдать форму и величину это-
го сигнала на входе и выходе. 

Величина постоянного напряжения на базе транзистора регулиру-
ется потенциометром R1, а на коллекторе – потенциометром R4. Рези-
стор R2 играет вспомогательную роль, ограничивая величину базового 
тока транзистора и способствуя плавности регулировки базового 
напряжения. Резистор R3 при изучении усиления выполняет роль 
нагрузки. Резистор R5 уменьшает величину напряжения, подаваемого 
на потенциометр R1. Конденсатор C1 позволяет подвести к базе тран-
зистора переменный сигнал, не нарушая режима работы транзистора 
по постоянному току. Конденсатор C2 соединяет минус схемы и один 
из контактов нагрузочного резистора R3 (по переменному току). Вели-
чины элементов схемы: 

R1 = R4 = 6,8 кОм, R2 = 56 кОм, R3 = 1,1 кОм, R3 = 12 кОм,  
C1 = C2 = 1 мкФ. 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 16.3 – Схема экспериментальной установки 
 
 
Ток базы измеряется микроамперметром с пределом измерения 

100 мкА, ток коллектора – миллиамперметром с пределом измере-
ния 3мА. 

Напряжения на базе и на коллекторе измеряются вольтметрами. 
В качестве источника усиливаемого переменного сигнала исполь-
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зуется генератор, с которого снимается напряжение с амплитудой не 
более 50 мВ на частоте 1000 Гц.  

Визуально сигнал наблюдается на экране осциллографа.  
Величина усиливаемого сигнала оценивается по вольтметру       ге-

нератора, а величина усиленного сигнала – с помощью калиброванно-
го входного делителя осциллографа. 

 
Ход работы 
 
Упражнение 1.  Снятие семейства выходных характеристик тран-

зистора 
 
1 Соберите схему в соответствии с рисунком 16.3. 
 
2 Ручки потенциометров R1 и R4 сначала должны быть установле-

ны в крайнее положение против часовой стрелки, резистор R3            
необходимо закоротить перемычкой. Установите пределы измерения 
приборов, исходя из того, что ожидаемые значения Uкэ = 10 В,            
Uбэ = 0,2 В, Iк = 2 мА, Iб = 30 мкА. 

 
3 Подключите к схеме источник питания. 
 
4 Установите ток базы Iб. Затем вращайте ручку потенциометра R4 

до появления коллекторного тока. Если при этом ток базы изменится, 
то восстановите его первоначальное значение. Получившиеся при 
этом значения Uкэ и Iк занесите в таблицу. 

 
5 Снимите зависимость Iк(Uкэ) при Iб = 5 мкА, увеличивая Uкэ с 

помощью потенциометра R4 и поддерживая Iб постоянным с помощью 
R1. Результаты измерений занесите в таблицу. После этого аналогич-
ным образом снимите зависимость Iк(Uкэ) при Iб = 10, 20, 30 мкА. Ре-
зультаты измерений занесите в таблицу. Закончив измерения, умень-
шите напряжения и токи в схеме до минимума. 

 
6 Постройте графики зависимости Iк(Uкэ) при Iб в качестве пара-

метра. 
 
7 Для использования транзистора в качестве усилителя перемен-

ного сигнала транзистор необходимо поставить в режим работы по 
постоянному току, обеспечивающий линейную связь между Uкэ и Iб 
(при этом искажения усиливаемого сигнала будут наименьшими).       
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В связи с этим на графике, где изображено семейство выходных ха-
рактеристик транзистора, необходимо определить точку, примерно 
соответствующую центру линейных участков характеристик. Пусть 
это будет точка с координатами Uкэ = U′кэ, Iб = I′б. 

Запишите значения U′кэ и I′б. Считая, что в окрестности этой точки 
параметры транзистора практически неизменны, определите величину 
коэффициента усиления транзистора по току β и величину выходного 
сопротивления транзистора Rвых. 

 
Упражнение 2.  Снятие входных характеристик транзистора 
 
1 С помощью потенциометра R4 установите Uкэ = U′кэ. Снимите 

зависимость Iб(Uбэ), занося результаты измерений Iб и Uбэ в таблицу. 
При этом напряжение Uбэ увеличивайте с помощью потенциометра R1, 
поддерживая Uкэ = U′кэ с помощью потенциометра R4. Закончив изме-
рения, уменьшите напряжения и токи в схеме до минимума. 

 
2 Постройте графики зависимости Iб(Uбэ) при Uкэ = U′кэ. 
Для значения Iб = I′б по наклону зависимости Iб(Uбэ) определите ве-

личину входного сопротивления транзистора Rвх. 
 
Упражнение 3. Наблюдение эффекта усиления переменного сигна-

ла с помощью транзистора 

1 Зная величины β и Rвх, полученные в предыдущих упражнениях 
для определенного режима работы транзистора, а также зная сопро-
тивление резистора нагрузки Rн, можно вычислить величину коэффи-
циента усиления усилителя, в котором транзистор работает в указан-
ном режиме, а в качестве нагрузки используется резистор R = Rн. Вы-
числите коэффициент усиления К. 

 
2 Снимите коротко замыкающую перемычку с резистора R3. С 

помощью потенциометров R1 и R4 установите режим работы транзи-
стора, соответствующий выбранному по результатам предыдущих 
упражнений. 

 
3 Вольтметр V1 исключите из схемы. Включите генератор, и с его 

выхода подайте небольшое (около 10 мВ) напряжение частоты поряд-
ка 1 кГц на вход транзистора через конденсатор С1. 

 
4 Подключите к схеме в соответствии с рисунком 16.3 осцилло-
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граф и на его экране получите изображение сигнала на входе транзи-
сторного усилителя, а затем на выходе. Убедитесь в том, что выход-
ной сигнал сохранил свою гармоническую форму. Если же нет, то 
уменьшите величину входного сигнала. 

5 Определите коэффициент усиления как отношение величин 
сигнала на выходе и входе усилителя: 

. 

Закончив измерения, уменьшите напряжение и токи в схеме до ми-
нимума, выключите приборы и питание схемы. 

 
6 Сравните коэффициент усиления, определенный эксперимен-

тально, с коэффициентом усиления, найденным теоретически с ис-
пользованием параметров β и Rвх. 

 
 
 
 

 



154 
 

 

Литература 
 
 

1 Сивухин, Д. В. Общий курс физики : учеб. : в 3 т. Т. 3. Электри-
чество / Д. В. Сивухин. – М. : Высшая школа, 1977. – 688 с. 

2 Матвеев, А. Н. Электричество и магнетизм : учеб. / А. Н. Матвеев. 
– М. : Высшая школа, 1983. – 363 с. 

3 Савельев, М. В. Общий курс физики: учеб. : в 2 т. Т. 2 / М. В. Са-
вельев. – М. : Наука, 1982. – 421 с. 

4 Калашников, С. Г. Электричество : учеб. / С. Г. Калашников. – 
М. : Высшая школа, 1977. – 576 с. 

5 Яворский, Б. М. Справочник по физике / Б. М. Яворский,          А. 
А. Детлаф. – М. : Наука, 1968. – 940 с. 

6 Практикум по физике. Электричество и магнетизм : учеб. посо-
бие для вузов /  Ю. К. Виноградов [и др.]; под ред. Ф. А. Николаева. – 
М. : Высшая школа, 1991. – 151 с.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



155 
 

 
 

Учебное  издание 
 
 

БАЕВИЧ Георгий Александрович 
СЕМЧЕНКО Игорь Валентинович 

БАРАНОВ Михаил Тихонович 
 
 
 

ОБЩАЯ ФИЗИКА 
 

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПОСОБИЕ  
по электричеству и магнетизму  

для студентов 
 физических специальностей 

 
 
  

Редактор В. И. Шкредова 
Корректор В. В. Калугина                                                                                       

 
 
 
 
 

Лицензия № 02330/0549481 от 14.05.09.   
Подписано в печать 11.01.10. Формат 60х84 1/16.  
Бумага офсетная. Гарнитура «Таймс». Усл. печ. л. 8,6. 
Уч.- изд. л. 9,4. Тираж 150 экз. Заказ № 13             . 

 
 
 

Отпечатано c оригинала-макета на ризографе  
учреждения образования 

 «Гомельский государственный университет  
имени Франциска Скорины» 

Лицензия № 02330/0150450 от 03.02.09. 

  

 



156 
 

246019, г. Гомель, ул. Советская, 104



157 
 

 

  

 



158 
 

 

Министерство образования Республики Беларусь 

Учреждение образования 
«Гомельский государственный университет 

имени Франциска Скорины» 
 
 
 
 
 
 
 

Г. А. БАЕВИЧ, М. Т. БАРАНОВ, И. В. СЕМЧЕНКО  
 
 
 
 
 
 
 

ОБЩАЯ ФИЗИКА 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Гомель 



159 
 

УО «ГГУ им. Ф. Скорины» 
2010 

 

 


