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ЛАБОРАТОРНАЯ ТАБОТА » 2 1 

ИЗУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

Приборы и принадлежности: гальванометр с проводника­
ми и металлическими зондами,ящик с песком и два электрода, 
цилиндры из проводника и из диэлектрика и два металлических 
шара. 

§ I» Теоретическое введение, 

Каждая точка электростатического поля однозначно ха-
растеризуется вектором напряженности поля Е и потенциалом 

У'' . Вектор напряженности поля в данной точке есть вэличи-
на численно равная силе,действующей на единичный положитель­
ный заряд,помещенный в данную точку поля. Направление век­
тора напряженности совпадает с направлением силы. Потенциал 
в данной точке численно равен работа,совершаемой силами поля 
по перемещению единичного положительного заряда из данной 
точки поля в бесконечность. Наглядное распределение напря­
женности и потенциала можно получить с помощью силовых линий 
и эквипотенциальных поверхностей. 

Силовой линией называется линия,кзсательная к которой 
в любой точке поля совпадает с вектором напряженности. Экви­
потенциальной поверхностью называется геометрическое место 
точек с одинаковыми потенциалами. 

Силовые линии всегда нормальны к эквипотенциальным 
поверхностям. Так,например,проводник,помещенный з электроста­
тическое поле является эквипотенциальным телом и вблизи его 
силовые линии перпендикулярны к его поверхности. 



На границе раздела двух сред с диэлектрическими постоян­
ными ё, и ^ нормальные составляющие вектора напряжен­
ности преломляются. Углы,которые образуют силовые линии с 
нормалью к поверхности раздела,удовлетворяют условию: 

= & ^ . ( I) 

'̂ • На границе .раздела диэлектриков изменяется такне и направления касательных к поверхностям - тзавного потенциала. Углы между .касательными к эквипотенциальным поверхностям и направлением нормали к границе раздела будут связаны соот-
ьг ношением: 

~ <?,о^/}, = 6 сфрл , ( 2 ) 
поскольку в силу ортогональности силовых линий и поверх­
ностей равного потенциала 

Ы. ^ -- ^ *д = ^ . 

Практическому выполнению задачи следует предпослать 
следующие существенные замечания. 

Ортогональность силовых линий и поверхностей равного 
потенциала существенно облегчает как экспериментальное,так 
и теоретическое исследование электростатического поля. 
Именно,коль скоро найдены значения вектора напряженности поля, 
облегчается задача нахождения поверхностей равного потенциа­
ла. Справедливо и обратное; найденное положение поверхностей 
равного потенциала позволяет построить силовые линии поля. 
Последняя возможность имеет практическое значение. 

Экспериментально и теоретически об;:чно легче вести 
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измерения и расчет потенциалов электрического поля,чем 
его напряженности. Большинство электроизмерительных при­
боров применяются для измерения разности потенциалов между 
различными точками поля, а не напряженности.. 
Теоретический расчет распределения потенциала как величи­
ны скалярной проще расчета векторного поля Е. Поэтому и в 
данной задаче экспериментально изучается распределение 
эквипотенциальных поверхностей в поле, а не напряженноствй 
этого поля. 

Силовые линии изучаемых полей строятся как ортогональ­
ные линии к экспериментально найденным поверхностям равного 
потенциала. 

Изучение электростатического поля между системой 
заряженных проводников можно в ряде случаев заменить изу­
чением электростатического поля постоянного тока между 
той же системой проводников,если потенциалы проводников 
поддерживаются постоянными и соотношение проводимости 
среды и проводников допускает предположение об эквипотен­
циальное™ последних. 

Указанная замена изучения поля неподвижных зарядов 
изучением поля стационарного тока дает большие экспери­
ментальные преимущества. 

Введение в проводящую среду металлических зондов авто­
матически ведет к выравниванию потенциала зонда с потенциа­
лом точки поля, в которою введен зонд. 
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В эхом случае зонды могут быть соединены с тококзызритзль-
нымм приборами. 

Неизменность потенциалов поля во времени поддержи­
вается батареей. 

Рис г. 

Надо иметь в виду, что электрическая цепь зондов 
должна обладать значительно большим сопротивлением,чем 
сопротивление проводящих слоев вещества между точками,в 
которых стоят зонды; в противном случае включение зондов 
исказит поле. 

Практическое осуществление метода измерений будет 
ясно из описания применяемой установки. 
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§ 2, Описание прибора 

Используемая з задаче электрическая схема изобра­
жена на рис.2,где 

АА - электроды; 
/" - источник постоянного тска.напряжением около 

Для изучения качественной картины электростатичес­
кого яоля .приизняекся метод .аонда. Ящик ,ЙЗ диэлектрика 
завнааежоя влажным п&оком,, в -который вставляются металди-
чаские .злактрады ,( А)., Между ними поддерживается постоян­
ная (равность потенциалов при помощи источника постоянного 
тока |( рис 2,)». 

Влажный песок имеет незначительную проводимость 
по сравнению с металлом,, а поэтому металлические электро­
ды можно считать поверхностями равного потенциала,что 
является принципиально необходимым условием для того, 
чтобы электрическое полз стационарного тока было одина­
ково по своему строению с электростатическим полем между 
теми же электродами. В песке устанавливается постоянный 
ток. Для изучения распределения потенциалов в поле берут 
два острых металлических щупа -зонда (3),соединенных с 

V 

•Я 

10-15 в; 
зонды; 
нулзвой гальванометр! 
делитель напряжения^ 
ящик с песком* 
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нулевым гальванометром (ркс. 2), Один из них устанавлива­
ется вертикально в какой-либо точке поверхности песка, 
с помощью другого отыскиваются на том же песке точки,для 
которых гальванометр не дает отклонений. Соединяя эти точ­
ки непрерывной кривой,на поверхности песка получают 
линию равного потенциала. 

Указанным способом нужно получить семейство экви­
потенциальных кривых. Так как эквипотенциальные кривые и 
силовые линии взаимно ортогональны,то,как сказано выше, 
нетрудно графически оформить полученную систему кривых 
силовыми линиями и получить качественную картину электро­
статического поля. 

Описанный метод исследования электростатического 
поля имеет не только иллюстративное значение,но широко 
применяется на практике. Метод этот практически полезен 
для изучения сложных электростатических полей,точный расчет 
которых затруднителен, из-за сложности граничных условий 
( многоэлвктродные радиолампы в отсутствии объемного 
заряда,электростатические линзы и т.д.). При этом принци­
пиальное значение имеет правило подобия потенциальных 
полей,позволяющее в большом масштабе воспроизводить подле­
жащие изучению поля. Правило подобия утверждает,что если 
размеры электродов,создающих поле,и все расстояния между 
этими электродами изменены в одной пропорции,то структура 
поля остается прежней ( то же справедливо и для некоторых 
задач гидродинамики и теплопроводности). 
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§ 3. Порядок выполнения работы 

1. Подать напряжение на электроды и с помощью 
делителя напряжения добиться,чтобы при расстоянии между 
зондами 1-2 см стрелка гальванометра не выходила за преде­
лы шкалы. 

2. С помощью зондов найти на песке и зарисовать 
семейство эквипотенциальных линий в следующих случаях: 

а) между параллельными пластинами ( плоский кон­
денсатор); 

б) между пластинами в песок погрузить металличес­
кое кольцо; 

в) между пластинами в песок погрузить кольцо из 
диэлектрика. 

3. Отключить напряжение от пластин и подать его 
к двум металлическим шарикам,наполовину погрузив их в 
песок на расстоянии 2-3 см друг от друга ( электрический 
диполь). 

Построить для этого случая семейство эквипотен­
циальных кривых,.исследуя поло вокруг шариков. 

4. По полученным эквипотенциальным линиям постро­
ить линии напряженности. 

§,7+. Контрольные вопросы 
I. Дать определения напряженности и потенциала элек­

тростатического поля,силовой линии и эквипотенциальной по­
верхности. 



2. Как влияют проводники и диэлектрики,помещенные 
в электростатическое поле,на распределение силовых линий 
и эквипотенциальных поверхностей? 

3. Построить систему силовых и эквипотенциальных 
линий поля заряженного проводника произвольной формы поля 
диполя,поля двух точечных положительных ( клк отрицагез'.т-
ных) зарядов. 

4. Как изменяется напряженность поля ка границе 
двух диэлектриков? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА,№ 22 
ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА ПРИ ПОМОВД ШСТИКОВОЙ С.ХКШ НА ПЕРЕМЕННОМ ТОКЕ 

Приборы и принадлежности: реохорд,телефон,магазин ем­
костей,зуммер или звуковой генератор,два измеряемых конден­
сатора различной емкости. 

§ I. Описание прибора 
Мостиковая схема или мостик Уитстона представляет 

собой схему, употребляемую для сравнения некоторого неизвест­
ного сопротивления &л е я з в а е ш ш сопротивлением й* , 
Принцип действия моозгаковяй схемы заключается з следующем.: 
цепь,идущая от гальвалшшашю эламеята Е ( рис,1) начиная 
от у ала А ? разветвлявшая* Одну ввтаь .образуют два сопротив­
ления /?* и ^ооеданавных поеледошательно* .Вторую 
ветвь - однородный проводник АС |( реохорд!)* В точке В зак­
реплен, один зажим гальванометра •§ * Ело второй зажим 
прикреплен к скользящему контакту Д ,,котлрый может передви­
гаться вдоль провода АС и таким образам -менять отношение со-

I 
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противлении М и й1 участков АД ш ДС. Докажем,что если 
в участке цепи В6Д отсутствует ток,будет выполняться уело-

/ ? . * / ? с ( Х ) 

На участке цепи ВбД ток может быть равен нулю при усло­
вии,если между точками В и Д напряжение равно нулю. Следова­
тельно, падение напряжения на участках АВ ( /, $ л ), АД 
( Т^К, ), ВС ( 1}#0 ) и ДС ( 1у#г ) попарно равны. 

1, в* - А,, 

Кроме того, в последовательно соединенных участках цепи 
токи равны ( в участке ВЭД ток отсутствует),поэтому: 

Из (2) и ( 3) следует,что 

х-к • « 
Равенство (4) можно преобразовать,учитывая,что сопротив­

ление участков АД и ДС пропорционально длинам этих участков 
с г, и гг 

!к- Ь. ( 5) 
/?«" г* 

Тогда 
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Конд&ясатор,включенный в цепь парвкенного тока,создав! 
в этой цепи определенное сопротивление,называемое емкостным 
еощютивлэкиак. Величина этого сопротивления определяется 
формулой ^ 

где С - емкость конденсатора, 
- циклическая частота тока. 

Измерение емкости в данной работе основано на сравне­
нии емкостных сопротивлений эталонного и исследуемого конден­
сатора с помощью и&стиковой схемы,питаемой переменным током. 

Подставляя в (б) вместо и Л» соответствующие 
значения емкоотных сопротивлений 

***8 с,'Ъ " еГо* 
получим 

или ^ 4ч 

ыразив из 
формулу 

Выразив из этой зависимости ^» ? получим расчетную 

С Л Со' | ; > О) 

где С» - емкость исследуемого конденсатора', 
С в - емкость эталлонного конденсатора", 

1̂ * *х - длины плеч реохорда. 
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Рис. 2 

На рис. 2 приводится мостиковая схзма,используемая 
в данной работе. 

Д - подвижный контакт на реохорде у 
С - исследуемая емкость; 
Т - телефон. 

В качестве известной емкости Со используется магазин 
емкости. Включение той или иной емкости достигается пере­
мещением стержня. Каждая пластинка,соединеиная со стержней 
соответствует включению емкости в одну десятую мкф (0,1). 
Источником переменного тока служит зуммер ( укреплен на 
панели). Вместо гальванометра в цепь включается телефон 
I Т). Отсутствие звука в телефоне указывает,что в ветви с 
телефоном С АТВ) тока нет,что равнозначно отсутствию тока 
в цепи гальванометра ( рис. I). 
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§ 2. Порядок выполнения работы 

1. Собрать электрическую цепь по схеме ( рис. 2). 
В качестве Сх включить один конденсатор. 

2. Установить подвижный контакт реохорда на середину 
шкалы,в магазине емкости подобрать такую емкость Со,чтобы 
звук в телефоне был минимальным. Передвигая подвижный кон­
такт, добиться, по возможности,полного исчезновения звука. 

Повторить измерения не менее 4 раз,подбирая при каждом 
измерении различные Со ( но не больше 0,6 мкф). Полученные 
данные занести в таблицу. 

3, Измерить емкость второго конденсатора, а затем 
конденсаторов,соединенных последовательно и параллельно. 

4, Подсчитать средние значения измеряемых емкостей и 
определить погрешности. 

| К" ( ^ ] 7 ^ 7 
!измере-; С о ! X, ^ I С I * с « ! 

1-й конденсатор 2 
3 
4 

Среднее значение 

§ 3. Контрольные вопросы 

I, Как с помощью мостиковой схемы измерить сопро-
7 

тивлениз проводника; 
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2. Дать определение электроемкости и единиц их 
измерений. 

3. Как использовать мостиковую схему для измерения 
7 

емкости конденсатора; 
4. Вывести формулы для емкости при параллельном и 

последовательном соединении конденсаторов. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 23 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ Э Л Ё К Т Р О Д Ы Ш Ш СИЛЫ ЭЛЕМЕНТА КОМПЕНСА­ЦИОННЫМ МЕТОДОМ 

Приборы и принадлежности: реохорд,нудьгадьванометр,акку­
мулятор, элемент Бестона,исследуемые элементы,перекидной двойной 
ключ,двойной ключ,соединительные провода. 

§ I. Теоретическое введение 
Источник тока служит для преобразования неэлектрической 

анергии в электрическую. В частности,гальванические элементы 
превращают химическую энергию в электрическую,фотоэлементы -
световую в электрическую. 

Каждый источник тока характеризуется электродвижущей 
силой ( э.д.с.) Э.Д.С. источника тока есть энергия,расходуемая 
источником для аэремещекия единицы заряда по замкнутой цепи. 

Закон Ома для замкнутой цепи имеет следующий вид: 

где: X - сила тока; 
€ - э.д.с. источника тока; 
Я - внешнее сопротивление; 
Ь - внутреннее сопротивление. 

Из этого выражения следует,что э.д.с. равна сумме 
падений напряжений на внешнем и внутреннем участках цепи: 
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где Тй'М,- -падение напряжения на внешнем участке цепи} 
лк-и*, -падение напряжения на внутреннем участке 

цепи. 
Из последнего выражения следует,что: 

С1 - А'- 1 ( 3) 

т.е. падение напряжения на внешнем участке цепи , 
всегда меньше э.д.с. на величину падения напряжения на внут­
реннем участке цепи {21 ). ^сли цепь разомкнута, то Г-О 
и напряжение на зажимах источника тока равно э.д.с. (#, = «Г ), 

Из приведенных рассуждений следует,что э.д.с, элемен­
та можно измерить лишь тогда,когда в элементе отсутствует 
ток. В противном случае можно измерить только падение напря­
жения на внешнем участке цепи. 

Компенсационный метод определения э.д.с, дает возмож­
ность измерить э.д.с. элемента при отсутствии в нем тока, 
применяя приборы,потребляющие ток. Это можно осуществить 
используя следующую схему ( рис.1). 

6 

Рис. I. 



Если соединить реохорд АВ ( длинную однородную прово­
локу, закрепленную на линейке с делениями) с источником тока 
( аккумулятороь&то до цепи потечет ток 

Я где 
А* I 

- сопротивление реохорда; 
Ь - сопротивление аккумулятора; 
и - подвижный контакт,который может перемещаться 

вдоль реохорда. 
Падение напряжения 1ЙА^ между точками А и С буде? 

зависеть только от сопротивления участка АС, т.е. от положе­
ния подвижного контакта С. Дополним схему элементом с опре­
деленной э.д.с. ( равной Е 1 ) Й нульгальванометром, как ука­
зано на рис.2. 

г — « И 

я, 

_| ||,|ф|н 

Рис. 2. 
Если падание напряжения между точками А и С не оудет 

равно э.д.с. элемента Е р то в цепи с нулъгальванометром 
потечет ток и стрелка гальваиометра отклонится в зависимости 
от направле^ия-т-ока. 
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Когда падение напряжения на участке реохорда АС 
больше э.д.с. элемента Ертогда ток потечет в направлении 
А Е ^ . Если переместить подвижный контакт С влево,падение на­
пряжения между точками А и С уменьшится, т.к. сопротивление 
этого участка станет меньше. 

Когда падение напряжения между Л и С станет меньше 
Е р ток потечет в направлении СЕ^А, и стрелка гальваномет­
ра отклонится в другую сторону. 

Дели э.д.с. акумулятора Е больше э.д.с. элемента Е-^ 
( Е>&, ),всегда можно найти на реохорде такое положение 
подвижного контакта С,что падение напряжения между А и С 
окажется равида э.д.с. элемента Е^ и в ветви с нульгаль-
ванометрок и элементом Е̂ - тока не будет. Стрелка не откло­
нится ни Б одну, ни в другую сторону. Э.Д.С. элемента Е| 
в этом случае компенсируется падением напряжения на участке 
реохорда АС. 

Если сопротивление участка реохорда АС разно , 
а падение напряжения на этом участке IЯ, равно 9»д. 
с. элемента 

то ток можно определить по закону Ома ( I), 
Сопротивление участка цепи с нульгальванометром и 

элементом Е^ в расчет не принимается,т.к. в этой части цеп* 
ток отсутствует. 
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Подставляя значения I и» (I) в ( 4) получим: 

Если вместо элемента с э.д.с, равной включить 
другой элемент с э.д.с. Е̂ ,, большей Е 1 ( ),на рео­
хорде также найдется точка С, падение напряжения между 
точками С и точкой А будет равно &сл» обозначить со­
противление участка реохорда АС через ,то,рассуждая 
аналогично предыдущему,получим,что э.д.с. второго элемента 
Е 2 окажется равной 

*1А ( 6) 

ИЛИ Р, х -— О 
* А*г ^ . ( 7 ) 

Разделив почленно равенство ( 5) на ( ? ),получим: 

т г х • <*> 

Учитывая,что /?, *^уЗ^ , а /?4 ; ^ А где 
Р - удельное сопротивление проволоки реохорда; 
д - сечение реохорда', 

и подставляя эти значения в (8), получим: 

В этой зависимости /, и ( к- длины участков реохор­
да,соответствующие сопротивлениям И, и /?« 
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Используя вместо второго элемента Е 2 нормальный эле­
мент Вестона, э.д.с. которого известна.можко из равенства 
( Э) определить э.д.с. неизвестного элемента 

4 = & ^ ( Ю ) 

Обозначив э.д.с. неизвестного элемента через Е х , 
нормального элемента Вестона через Е #и соответствующие 
длины реохорда через $ и ( % .выражение ( 10) можно 
представить в следующем виде: 

,С „ Г & ( тт% •'•А ^~ ( П ) 
Нормальный элемент Вестона при температуре 20°С 

имеет электродвижущую силу.равную 1,0183 в. От этого эле­
мента нельзя брать большие токи ( т.е. замыкать накоротко), 
т.к. в этом случае он легко поляризуется и необходимо продол­
жительное время " отдыха" (до нескольких суток)для того, 
чтобы он принял нормальное значение э.д.с. 

З.д.с. этого элжшнта зависит от температуры. Эта 
зависимость дается эмпирической формулой 

^--[1,0183-0,000010б(+ 20 )} вольт (12) 
В данной работе температурная зависимое-^. э*д.с. 

нормального элемента не учитывается,т.к. изменение э.д.с. 
окажется меньше получаемой погрешности, 

§ 2. Описание прибора 
При выполнении данной работы необходимо учитывать 

некоторые условия,вытекающие из приведенных выше рассуждении 
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1. К концу реохорда, к которому присоединен положи­
тельный полюс аккумулятора,должен присоединяться положитель­
ный полюс испытуемого и эталонного элементов. 

2. Цепь должна замыкаться на короткое время,достаточ­
ное только для обнаружения наличия или отсутствия тока в 
цепи, гальванометра. 

При более длительном пропускании тока нагреваются 
проводники,изменяется их сопротивление, а э.д.с. элементов 
меняется вследствие поляризации, 

3. Замыкание цепи аккумулятора должно предшествовать 
замыканию цепи гальванометра. Это достигается с ЙОМЩЙЮ 
двойного ключа К. 

Для выполнения указанных условий собяраеео* цель 
во прилагаемой схеме ( рис.3) 

Рис. 3. 
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В схзие:. АВ - реохорд, С - подвижный контакт; 3 -
акуыулятор; К - двойной ключ,постоявши из деревянной панели 
с четырьмя клеммами; - перекидной двойной ключ,который 
позволяет при одном положении рубильника соединять между 
собой пары клемм ( 1,3)и ( 2,4) к включить в цепь элемент 
Е х , а при другом положении соединять клеммы (1,5 и 2,6) и 
вкл»#;ть элемент Е 0 , Я - дополнительное сопротивление. 

§ 3. Порядок выполнения работы 

I» Ключом соединить клеммы 1,3 и 2,4,включить в цепь 
элемент Е . 

2. Перемещая подвижней контакт и замыкая на очеда> 
короткое время ключ К,добиться отсутствия отклонения стрел­
ки гальванометра. 

3. Измерить по анэле реохорда длину проводника АС 
( 1% ) с точностьюядо ;1 им.. 

4. Перекинув ру^ажшик гключа (К̂  «а 180,° включить в 
цепь нормальный эламит :-Е0. ̂ йврэмещедаем подвижного контакта 
С снова добиваютсяоатвутотвия отклонения стрелки нульгальва-
нометра. 

5. По шкале :реохорда измерить •*.« . Измерения 
повторяют ке менее 10 раз. 

6. Найти значение Е х для каждого измерения в отдель­
ности. 

7. Вычислить среднее значение Е„, и определить пог~ 
решностк. 



8. Определить окончательный результат эксперимента 

Бее данные занести в таблицу измерений 
I 

измерении { ! | • 

4 
5 
6 
7 
О 
О 

9 
10 

Средние значения 

§ 4. Контрольные ВОПРОСЫ 
1. Что такое электродвижущая сила источника тока? 
2. Дать вывод рабочей формулы. 
3. Почему вольтметром нельзя измерить э.д.с? 
4. В чем сущность метода компенсации? 
5. Дать объяснение электрической схемы опыта. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ЩсЬ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА С0~ 
ПРОТИВЛЕНИЯ МЕ.иЛЛОВ. 

Приборы и прикадлемосУй; универсальный иост для 
измерения сопротивлений,прибор с измеряемым сопротивление», 
«реометр,электроплитка. 

$ I. Теоретическое введение 
Электропроводность металлов обусловлена наличием в 

металлах свободных электронов. Согласно электронной теории 
свободные электроны образуют так называемый электронный газ, 
подчиняющийся законам идеального газа, Б отличие от идеаль­
ного газа»молекулы которого в свое* хаотическом движении 
сталкиваются между собой,электроны.сталкиваются с ионами, 
совершающими колебания в узлах кристаллической решетки. 

Для коэффициента электропроводности металлов электрон­
ная теория дает следующую зависимость: 

у- п с'- Г 

^ ' ТтГ • ( I) 
где п - число электронов в единице объема; 

€ - заряд электрона! 
ги - масса электрона^ 
Г - время свободного пробега электрона. 

Учитывав, что удельное сопротивление ^> есть величи­
на, обратная коэ"\кц;:енту электропроводности = ——, 
ках^дгд: 
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Из последнего выражения вытекает,что удельное сопро­
тивление ус ,а следовательно и сопротивление Я ,обратно 
пропорционально времени свободного пробега электрона. С уве­
личением температуры возрастает амплитуда колебаний ионов и 
скорость хаотического движения электронов. Следовательно, 
время свободного пробега электронов уменьшается,а сопротив­
ление увеличивается. 

Зависимость сопротивления проводника Я. от температуры 
^ характеризуется температурным коэффициентом сопротив­

ления Ы. . ̂ сли при температуре = 0°С сопротивле­
ние проводника равно Я,, , а при температуре { равно 
Д. , то приращений сопротивления будет равно Я- . 

Разделив К-#0 на начальное сопротивление А'о и на изме­
нение температуры (•' ̂  .получим выражение для температур­
ного коэффициента сопротивления ° С : 

= А 1 * 1 . ( 3 ) 
Йо (*-{.!. 

Из полученного равенства ( 3) видно,что температурный 
коэффициент сопротивления металлов численно равен прираще­
нию сопротивления каждой единицы сопротивления .взятой при 

I, - О' С , при изменении температуры на 1°С. 
Опыт, показывает,, что оС при обычных температурах 

( не оч"нь низких и не очень высоких) для данного вещества 
можно считать постоянным. 

Учитывая,что , из выражения 3 получим, 
что сопротивление & при температуре 1̂ равно: 
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Если при температуре ^ сопротивление проводни­
ка равно 

я, = я . ( 7 * * 6 / , ( ? ) 
то при более высокой температуре , оно будет равно 

Якг Я Л * • ( 6 > 
Выразив значение /?» из ( 5) и подставив в (6) , 

получим: 

Определим из этой зависимости об . Для этого 
произведем следующие преобразования: 

/?4 *у б ^ /?, ы 6 Л ; /?, - я, = и *,) , 

тогда 

я,и-Ы. ' ( в) 

Выражение (8) может служить рабочей формулой для 
экспериментального определения температурного коэффициента 
сопротивления металлов. 

§ 2. Описание прибора 
Прибор,которым определяют температурный коэффициент 

сопротивления состоит из стеклянной трубки,на которую на­
мотан исследуемый проводник ( рис. I ). 
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Рис. I Рис. г 

Концы проводника выведены к клеймам А и В на крышке при­
бора. Трубка с проводником помещается в стеклянный сосуд, 
наполненный маслом. Весь приоор погружается в металличес­
кий сосуд с водой,который нагревается на электроплитке. 
Измерение температуры производится с помощью термометра. 

Сопротивление измеряется с помощью универсального 
моста,электрическая схема которого показана на ри̂ с. 2. 
На рис. 3 показана верхняя панель с обозначениями. 

Умножитель 

*ис. 3 
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Мост можно питать либо от внутренней батареи,вмонти­
рованной внутри ящика,либо от наружного источника. 
Измеряемое сопротивление подключается к клеммам X 
( рис.3). Кнопка I устанавливается в полокени0 11 Г Е % 
кнопка 2-в положении "ИС", а кнопка 3 - в положение 
"Н" - при питании от наружного источника или в положэни6 

"В" - при питании от внутренней батареи. 
Для измерения сопротивления поступают следующим 

образом: 
1. Рукоятку"''множитель* устанавливают в положение 

1x1. С помощью рукояток 4,5,6,7 подбирают сопротивлений 
таким образом,чтобы при легком нажатии кнопки "грубо " 
стрелка нульгальванометра не отклонялась. Только после 
этого дальнейшим подбором сопротивлений добиваются,чтобы 
стрелка нульгальванометра не отклонялась при нажатии 
кнопки " точно". 

2. Для достижения большей точности измерения пере­
водят рукоятку "Умножитель" в положение I ,если величи-

10 
на сопротивления,полученная при предыдущем измерении,выра­
жается трехзначным числом,или в положении -~ ,если ве­
личина сопротивления выражается двухзначным числом. Все 
измерения производятся с точностью 0,1-0,01 ома. 

Когда стрелка нульгальваномзтра при нажатии кнопки 
"Точно" не отклоняется,величина измеряемого сопротивления 

равна /?* = , 
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( 9) 
где у показатель положения рукоятки "Умножитель"; 
И, сумма показаний рукояток 4,5,6,7. 

т 
Пример. Пусть рукоятка "Умножитель" показывает , 

рукоятка 4 показывает 6x1000,5-3 100 , 6-8 х10, 
Измеряемое сопротивление в этом случае равно 
Л, = х ( 6x1000+3x100+8x10+2x1) = -I- .6382 » 100 .100 

« 63,82 ом. 
§ 3. Порядок выполнения работы 

1. Установив кнопку I - в положение "ГБ",кнопку 2 -
в положение "ИС",кнопку 3 - в положение "Н" или "В" 
( в зависимости от питания). 

2. Присоединить исследуемое сопротивление к клеммам 
X. 

3. Измерить начальную температуру ^ .( Она долж­
на быть не больше ^0-25°С). 

4. Измерить начальное сопротивление Я, 
Ь. Включить электроплитку и нагревать прибор до 

температуры 95-Э8°С,снимая показания через каждые-Ю-12°С. 
При наивысшей температуре Ьг измерить конечное сопротив­
ление. К,. . По данным > полученным в пунктах 4 и 5 , 
определить температурный коэффициент сопротивления по фор­
муле (8). 
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ба Построить график зависимости 
Все экспериментальные и расчетные данные 

занести в таблицу. 

№ измерений | I | 2 1 3 ! 4 ! 5 I б ! 7 ] 8 
- I — I — 

Температура "Ь 
|- _ X -

! ! ! ; I 
_!__!__ X _ 4 „ X _ 

Сопротивление /# : ! 
! ! ! ! ! ! ! ? | I 

§ 4. Контрольные вопросы, 
1. Каков механизм проводимости электрического тока 

в металлах ? 
2. Какова зависимость сопротивления металлов от тем­

пературы ( дать объяснение этой зависимости на основе 
электронной теории}: 

3. Дать определение температурного коэффициента сопро­
тивления. 

4. Привести вывод рабочей формулы. 
5. Объяснить принцип работы универсального моста. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА И° 25 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО КОЭФФИЦИЕНТА СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

Приборы и принадлежности: зуммер,телефон,реохорд, 
сосуд для исследуемой жидкости,водяной термостат,термо­
метр, переменное сопротивление. 

§ I. Теоретическое введение 

К электролитам относятся растворы солей,и*елочей и 
кислот в воде. Проводимость электролитов обусловлена на­
личием в них положительных и отрицательных ионов. 

Ионная проводимость электролитов подтверждается 
многочисленными опытами.(Рассмотрим один из них. Возьмем 
два металлических электрода с поперечным сечением 10 мм. 
Опустим их в ванну с дистиллированной водой и подадим 
на них напряжение П О в. Амперметр,включенный в цепь,по­
кажет ток порядка Ю ~ ^ о , . Если же растворить в воде 
немного поваренной соли У^й С1 , то ток возрастет во 
много раз. Прохождение тока будет сопровождаться выделе­
нием на электродах хлора С ) у анода и у катода -
едкого натра ^^л-ОЙ 

Ято свидетельствует о том, что носителями положительных 
зарядов в водном растворе поваренной соли являются ионы 
натрия ( катионы), а отрицательных - ионы хлора ( анионы). 

Положительные и отрицательные ионы в электролитах 
возникают за счс:т диссоциации ( распада) молекул. 
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Диссоциация молекул растворяемого вещества ь воде 
происходит за счет ослабления примерно в 81 раз сил алек-
трического взаимодействия ( § - 5/ ) . Зависимость электро­
проводности элэктролитов от температуры обусловлена следую­
щими причинами: 

1. При повышении температуры возрастает скорость 
хаотического движения молекул,что приводит к увеличению 
числа столкновений.. Чем больше число столкновений,тем больше 
пар ионов образуется в растворе: увеличивается концентрация 
ионов, что обуславливает увеличение проводимости. 

2. Каждый иок,взаимодействуя с соседними молекулами 
растворителя,образует вместе с ними комплекс,называемый соль-
ватом,который движется з растворителей Под действием внешнего 
поля сольваты получают направленное движение. Одновременно 
они испытывают сопротивление,обусловленное вязкостью раст­
ворителя. С увеличением температуры уменьшается вязкость 
жидкости,что вздет к увеличению электропроводности электролита. 

Из сказанного выше следует,что проводимость электролитов 
растет с увеличением температуры. Поскольку сопротивление 
есть величина обратная проводимости,то сопротивление элек­
тролитов с увеличением температуры уменьшается. 

Зависимость сопротивления электролитов от температуры 
можно представить приближенной формулой 

( I) 



- 33 -

где: Я^ и Я, - сопротивления при температурах 1^ и "I, ; 
оС - температурный коэффициент сопротивления. 

Он численно равен приращению сопротивления каждой единицы 
сопротивления при изменении температуры на 1°. Написанное 
линзиное соотношение не точно передает зависимость сопротив­
ления электролитов от температуры. Найденный из него для 
разных значений температуры о(. не оказывается величиной 
вполне постоянней. Это указывает на ограниченную примени­
мость написанного выражения. Однако в небольших интервалах 
температур можно применять и линейное соотношение между 

Измерения сопротивления электролитов делают обыкновен­
но при помощи так называемого универсального моста уитстона, 
в который вместо источника постоянного тока можно вклю­
чить индуктор,питающий мост переменным током. Вместо галь­
ванометра в таком случае пользуются чувствительным телефоном. 
Применение пзременного тока при измерении сопротивления 
электролитов необходимо потому,что под действием постоян-
ного тока происходит поляризация электродов продуктами 
электролиза и измеренное сопротивление не соответствует 
истинному значению сопротивления объемного слоя электроли­
та. Кроме помех в измерении,связанных с поляризацией элек­
тродов,существенно и то,что при прохождении постоянного тока 
постепенно изменяется состав электролита вследствие электро­
лиза. 

Покажем,что если в ветви АТВ ( рис.1 ) отсутствует 
ток,бу.-,ет выполниться условие: 
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( 2 ) 

Рис. I. 

Кроме того, в последовательно соединенных учаотках 
цепи токи равны ( в ветви АТВ ток отсутствует). 

/ -г. ( 4 ) 

На участке цепи АТБ ток равен нулю при уология, 
если между точками А и Б напряжение равно нулю. Следова­
тельно,падения напряжений на участках СА ( и<, -' К ) 
к СБ ( и<я - 1а К» ) равны мевд собой. Падения нап­
ряжений на участках АЛ ( - % ) и ВД ( II^ =? 12 13 ) 
также равны между собой, т.е. 

I X, 1, Г. < 3 > 
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Из ( 3) я ( ч) получим: 

С 5) 

Равенство ( 5) можно преобразовать,учитывая,что сопро­
тивления, участков АД и ДЕ пропорциональны длинам этих участков 

•/.и А : 

Тогда получим: 

-4 

( б ) 

( 7 ) 

Для определения температурного коэффициента сопротив­
ления используется прибор,состояний из Ы, - образной трубки, 
в которую помещается исследуемый электролит. В эту трубку 
вставлены неокисляющиесн металлические электроды. 

:ГГрСГ 

Гис. 
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Этот сосуд помещают в термостат с водой, снабженный термо­
метром. Для подогрева используется электроплитка. В ка­
честве источника переменного ТОЙ» используется зуммер, 

2 Порядок вываливши работа 

1. Собрать цепь по схеме ( рис.1), 
2. Определить сопротивление электролита И. при 

комнатной температуре»для чего: 
а) подвижный контакт Д установить примерно на сере­

дине шкалы; 
б) с помощью переменного сопротивлению подобрать та­

кое сопротивление Ко ,чтобн звук в телефоне быв возмож­
но слабее; 

в) перемещением ПОДВИЖНОГО контакта Д добиться 
отсутствия звука в телефоне; 

г) температуру Г .сопротивление Я-,, и длины 
плеч реохорда и (г внести в таблицу; 

д) изменив сопротивление ,снова добиться отсут­
ствия звука в телефоне. Данные занести в таблицу. 

3. Включить электроплитку и нагреть раствор до 80°С. 
4. Через каждые 10-12° определять сопротивление 

электролита согласно 3 ( а,б,в,г). 
6. При максимальной температуре,как и при комнатной 

температуре,сопротивление определить дважды,при 
различных значениях 'и(3 а,б,в,г). 
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?. Для каждой температуры определить сопротивление 
электролита К% по формуле: 

/?Л Й„ % • (8) 

Сопротивление /и при комнатной температуре и при 
максимальной температуре находят как среднее арифметическое 
двух измерений при соответствующих температурах. 

8. Найти температурный коэффициент сопротивления 
по формуле: 

Ли* ч 

где С, -комнатная температура; 
I,. - максимальная температура; 

Й, ч ̂ г - сопротивления электролита при комнатной и макси­
мальной температурах. 

9. По данным таблицы построить график зависимости сопро­
тивления 1?к от температуры { . 

1 11 1, 

-
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Контрольные вопросы 

1. Чем обусловлена электропроводность электролитов? 
2. Какова зависимость сопротивления электролитов от 

температуры ( объяснить ату зависимость)? 
3. Что называется температурным коэффициентом сопро­

тивления электролита? 
4. Принцип работы универсального моста для измерения 

сопротивлений. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА К°26 
ГРАДУИРОВКА ТЕРМОПАРЫ 

Приборы и принадлежности: термопара,смонтированная 
на специальном держателе;чувствительный гальванометр;два 
термометра;электроплитка;два калориметра. 

Металлы - кристаллические тела. Их пространственные 
решетки составлены из положительных ионов соответствующего 
металла,между которыми находятся электроны,оторванные от своих 
атомов. Эти электроны,называемые свободными,являются носите­
лями тока. Совокупность свободных электронов образует элек­
тронный газ. К электронному газу приближенно применима кине­
тическая теория идеального газа. Поэтому можно представить, 
что электроны в металле ведут себя подобно молекулам газа, 
обладая средней кинетической энергией 

Т - абсолютная температура. 
Электроны внутри металла обладают меньшей потенциаль­

ной энергией,чем вне его. Для извлечения электрона из ме­
талла наружу нужно совершить определенную работу А,которую 
называют работой выхода. Каждый металл характеризуется 
своей работой выхода. Вместо работы выхода часто пользуются 

§ I. Теоретическое введение 

( I) 

где К - постоянная Больцмана {К-1,38 /д 
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понятном потенциала выхода У .который однозначно опре­
деляется через работу выхода и заряд электрона €. следующим 
образом: 

При соприкосновении двух металлов ( рис.1) электроны, 
совершая беспорядочное хаотическое движение,будут переходить 
из одного металла в другой. Предположим,что потенциалы вы-

Рис. Т. 

хода для металлов I и 2 соответственно равны ^ и ^ и 
для определенности будем считать,что У?? V* 

Тогда электронам легче покинуть металл 2 и больше 
их будет проникать в металл 1,чем обратно. 

Это приведет к избытку электронов в металле I и к недо­
статку их в металле 2. Металл I окажется заряженным отрица­
тельно, а металл 2 - положительно. Между 
металлами возникнет разность потенциалов %г .благодаря 
которое, появится электрическое поле,препятствующее даль-
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нвйшему переходу электронов в металл I. Динамическое рав­
новесие между потоками электронов из металла 2 в металл I 
и обратно установится,когда разность потенциалов */,л 

окажется равной разности потенциалов выхода 

( 3) 

На величину контактной разности потенциалов ока­
зывает влияние и то,что концентрация электронного газа 
в обоих металлах л?„, и несколько различна. Из ме­
талла, в которой на единицу объема приходиться больше 
электронов, их больше будет уходить. Это создаст доаолни-

V,-?" , 4 которая может быть 
определена из распределения частиц ' 
т (Бояодмана 

.поте ициа льнам «о-

Откуда,ьирвзав „получим: 

и>" КГ /?.. (*) 

Контактная разность потенциалов У медду метал­
лами I и 2 представит собой алгебраическую сумму раз-
ностеи потенциалов у и у 

'/,1 С 5 ) 
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Подставляя значения для ( 3) и У?, { 4) 
для контактной разности потенциалов двух иаталяов,полу­
чим следующее выражения -

Суммарная контактная раьность потенциалов замкну­
той цепи,состоящей только из проводников первого родя,ров­
на нулг>. В этом легко убедиться,если,выбрав определимте 
направлений обхода,просуммировать разности потенциалов на 
всех контактах. 

Кок видно из уравнения (6),контактная разность по­
тенциалов зависит от температуры моста соприкосновения 
металлов. Коли в замкнутой цепи из двух металлов ( рис.2) 
контакты поддерживать при раэли'кых температурах Т -̂ и 
То,суммарная контактная разность потенциалов будет от­
лична от нуля. Она получила название теряоэлектродмжущг** 
силы и равна алгебраической сумме контактных резчостэй 
потенциалов Ч?, м 

( 7) 
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Получим выражение для термоэдс,воспользовавшись 
равенствами 6и/ и выбрав направление обхода контура 
но часовой стрелке» В этом случае запишем: 

Значения КР, и ^ в первой а второй скобках сократятся» 
Во второй скобке поменяем местами числитель и знаменатель 
иод знаком логарифма.для чего перед этим слагаемым по­
меняем знак на противоположный. 

Т, О /л, 1л Т, л 

Вынесем за скобки общий миозитель -Л- & и 

обозначим его буквой С. 

Тогда для термоэдс получим выражение: С{Тп~Тл] 
§ 2, Описание прибора. 

Установка иредстзвляет собой термопару.укрепленную 
на штат.гве ( рис.3). Стопорный винт А позволяет по мере 
необходимости поднимать,опускать,а также поворачивать пере­
кладину !1 с термопарой. Места контактов заключены в стек­
лянные сосуды С,заполненные маслом. 



- 'Й -

Термометры Т. и ^2 опущены в *асло и закреплены. Оба стек­
лянных сосуда помещены в металлические сосуды М .заполнен­
ные водой. 

Рис. 3. 

Один из металлических сосудов стоит на электроплитке, 
что позволяет изменять температуру одного спая. Другой 
сосуд с водой поддерживает температуру второго спая нэ-
измеиной. 

К термопаре подключен гальванометр. 
§ 3. Порядок выполнения работы, 

1. Собрать схему установки ( рис.3 ). 
2. Проверить равенство показаний термометров 

Т^ и Т 2. При этом стрелка гальванометра должна стоять 
на нуле шкалы. Записать показания термометров и гальва­
нометра. 
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3. Включить электроплитку .в сеть ( 220 в). По нерв 
повышения температуры,через каждых 10-12 градусов снимать пока­
зания гальванометра и данные записать в таблицу. Измерения 
температуры и снятие соответствующих показаний гальваномет­
ра производить одновременно. 

4. При достижении температуры 95-98 градусов плитку 
выключить. Отпустить стопорный винт,поднять планку,повернуть 
её на угол 45-60° и закрепить стопорным винтом. 

5. измерения продолжать и при понижении температуры. 
Предпочтительно при охлаждении снимать показания гальвано­
метра при тех же температурах,что и при нагревании. 

Чтобы ускорить охлаждение, можно вылить горячую воду 
и,заленив её холодной,снова опустить термопару. 

6. Построить график зависимости показаний гальваномет­
ра ГЬ от разности температур между спаями ( Т^-Т 2). 

Кривые,полученные при нагревании и охлаждении^не бу­
дут точно совпадать из-за тепловой инерции масла. Среднюю 
линию,проведенную между ними можно считать градуировочной 
кривой. 



Нагревание 
[Показание {разность| Показа 

Остывание 
Т Ш Тпока' !термомет- :темяо-

(ра Т х {митр 
\Ч"1г 

иия гальва­нометра 

_ IРазность{Показа» п/п {зания !тзмпера-;Нйя 
!герме- !тур >. метра 1Т ,. ! Т т \-~Г1г ! ра 

гальва-нсмет-

§ 4. Контрольные вопросы 
1. Какова причина возникновения контактной разности 

потенциалов? 
2. Какова причина возникновения термоадс? 
3. От чего зависит величина термоадс? 
4. Как строится градуировочная кривая и как ею 

пользоваться? 
5. Указать применение термопар. 



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 27 
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ КАТОДНОГО ОСЦИЛЛОГРАФА 

Приборы и принадлежности: катодный осциллограф 
представляет собой высокочувствительный прибор для изу­
чения периодических электрических колебаний произвольной 
формы в широком диапазоне частот, а также непериодических 
импульсов различной длительности. 

Осциллограф типа Э0-6М дает возможность: 
1. Рассматривать импульсы длительности от 0,5 до 

3000 мксек с частотой следования от 100 гц до 10 кгц, 
2. Наблюдать фигуры Лиссажу. 
3. Наблюдать кривые периодических процессов. 
4. Измерять длительность и амплитуду импульсов. 
Катодный осциллограф состоит из электронно-лучевой 

трубки,дающей возможность получить тонкий пучок электронов, 
ряда электронных устройств,осуществляющих управление этим 
пучком. 

I. Электронно-лучевая трубка 
Электронно-лучевая трубка представляет собой слож­

ную многоэлектроднув электронную лампу ( рис. I ) 
В баллоне сложной конфигурации расположены следую­

щие устройства: катод ( 2) с подогревом в виде нити нака­
ла ( I ) . Передняя поверхность катода покрыта эммитирующии 
слоем ( 4) (чаще всего окисью какого-либо металла],обладаю­
щим способностью при высокой температуре интенсивно ис-
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Электроны выделяются в основном с передней поверхности 
катода и распространяются при отсутствии полей строго 
прямолинейное 

Подобно световым лучам электроны могут быть сфоку­
сированы в одной точке. Роль линз для них выполняют элек­
трические или магнитные полк. Б электронно-лучевых труб­
ках чаще всего фокусировка осуществляется электрическими, 
а з электронных микроскопах -магнитными полями. 

Фокусирующий цилиндр ( 5),заряженный отрицательно 
относительно катода,собирает электроны в точке А,откуда 
они снова движутся расходящимся пучком и попадают на 
аноды ( 6) к (7). 

Первый фокусирующий анод ( 6) собирает расходящий­
ся пучок электронов в СХОДЯЩИЙСЯ и фокусирует этот пучок 
в одной точке на передней стенке колбы ( 10),представляю­
щей собой круглый экран,покрытый слоем флюоресцирующзго 
вещества, светящегося под ударами элэктронов. Фокусиров­
ка регулируется изменением потенциала фокусирующего анода 
( б) и осуществляется поворотом ручки "фокус" на 
передней панели осциллографа (рис. 2). Второй анод (7) 
служит для ускорения электронов. Вся вышеописанная часть 
трубки,обведенная на чертеже пунктиром,носит название 
электронной пушки ( 3). 

Вылетевший из электронной пушки сфокусированный пучок 
электронов проходит меяду управляющиии'металлическими плас­
тина ми,расположенными вертикально ( 8) и горизонтально (9), 
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Электростатическая электронно-лучевая трубка. 

Рис.1 
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Ееяи к пластинам (9) приложить некоторую разность потен­
циалов,то можно перемещать электронный пучок вверх и вниз 
б вертикальной плоскости. Это осуществляется поворотом 
ручки " ось у". Если приложить разность потенциалов к 
пластинам ( 8),.«южно перемещать его в горизонтальной плос­
кости ( ручка и ось X м ) . 

Таким образом,воздействуя на электронный луч пос­
тоянным! напряжениями,приложенными к пластинам ( 8 ) и 
( 9),можно установить свет; п'учея точку в любом месте экра­
на. Прикладывая к пластинам переменные напряжения,можно 
вызвать сложное движение ?о--т\ по экрану и получить на 
экране кривую,характеризующую поданный на осциллограф 
сигнал. 

2. Управление электронным пучком 

Поступающий на осциллограф сигнал подается на 
отклоняющие пластины ( 8 ) а ( 9 ) через два независимых 
усилителя ( " усилитель X",усилитель У"). Подавая,напри­
мер, на усилители синусои>эльние колебания от двух разных 
источников,можно получить на экране фигуры Лиссажу. 

Если источники сигналов обеспечивают достаточно 
высокие напряжения,то сигналы можно подавать непосредст­
венно на отклоняющие пластины. Для этого надо открыть 
дверцу на задней стенке прибора,отключить усилители,имею­
щимися на задней стайке выключателями,и подключить источ­
ники колебаний к установленным тзм клеммам X и У. 
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Слабые сигналы подаются через усилители, от которых 
клэшы "гориз.усил.Х" и "вврт.усил.У* выведаны на пэрад-
нюю панел* прибора ( рис.3 ). 

ВхоТ~ гориз. у с и/1, 

Рис. 3 
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Значительно чаще возникает необходимость наблюдать 
из фигуры Лиссажу, а кривую колебаний или импульсов.вы-
дзваеинх каким-либо прибором. Кривая строится ка экране 
как обычный график зависимости какой-либо величины от 
времени, Ка таких графиках,как правило,ось абсцисс явля­
ется осью врам2ни,поятому перемещений луча вдоль этой 
оси ( ось X ) должно быть разномерным. 

Равномерное перемещение луча вдоль оси X осуществля­
ется генератором развертки,подающим на«вертикальные плас­
тины ( 6) через усилитель X пилообразное напряжение (рис. 

V 

рис. Ч 
Рассмотрим,каким образом под дейсткизи пилообраз­

ного напряжения обеспечивается равномерное перемещение 
луча. На рис. 5 изображен экран электронно-лучевой трубки 
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г |>н!И».-9шш« наружу,для наглядности,вертикальные пластины,. 
1.:<-л.1 на пластины подано постоянное напряжение ,то яри 
определенной величине этого напряжения ляектрсины* луч 
г>.у.'1»т ионадгть на левый край экрана и дает там светявдвоя 
точку ( 8а). Если теперь напряжение начнет равномерно 
убывать,точка по экрану будет перемещаться с постоянной 
скорость» ( 5 6 ) . Когда точка достигает правого края 
экране,напряжение на пластинах (8) скачкообразно возрас­
тет ( участок кривой 1Я рис.4 ) >и точка очень быстро 
возвратится в первоначальное положение - т. левый край 
экрана ( 5в) ч Так как повысить напряжение до некоторого 
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рначзния игновзнио нельзя, то возвратное двикзчие точки 
требует некоторого времени* 

Характер пилообразного напряжения такоз.что Ь ^ Л,, 
поэтому времанзм возвратного движении луча { 4с } можно 
пренебречь. 

3, Развертка_ 

ЕСЛИ выключить усилитель сигнала по оси X и подать 
переменное напряженку { сигнал) только на клеммы оси У, 
то на экране появится вертикальна* линия. Она будэт су­
щественно отличаться %1 своему характеру о? горизояталь­
нов линии,образованной пилообразным напряжение». Это 
отличие будет заключаться в том,что перемчвднка луча 
м> экрану з этом случае будет неравномерным . Скорость 
перемещения луча будет соотватствовагь скорости вгшенч-
ния напряжения. 

#сля подан сииусоидальккй сигнал,то сизщениз точки 
зч раьнае промежутки арамени будет соответствовать 
от разкам а,з,сД и а 1 , в 1, с 1, «V ( рис.6 ), 



Развертка осуществляется перемещениеи точки по 
горизонтали под дайствиаи пилообразного напряжения. 
Тогда каждому отклонению точка от нулевого положения 
по вертикали будет соответствовать смещение её на рав­
ные отрезки по горизонтали,в результате чего на экране 
появится изображение синусоиды. 

Аналогично можно получить развертку периодических 
колебаний или импульсов любого характера. 

Чтобы изображение на экране получилось устойчивым, 
необходимо,чтобы в последующем периоде кривая началась 
в той же точке экрана,что и в предыдущем. В противном 
случав ..например, для синусоиды график на экране будет 
иметь вид,показанный на рис. 7 . 
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?десь возникли как бы изображения ряда одинаковых 
синусоид,сдвинутых по фазе. Из самом ДОЛЕ это одна сину­
соида,разные периоды которой сдвинуты друг относительно 
друга по 5*838. Поворачивая расположенную на передней 
панели ручку " синхронизация",можно добиться,чтобы частота 
развертки ( пилообразного напряжения) сравнялась с час­
тотой поступающего сигнала. Тогда кривая будет всегда 
начинаться в одной точке и не экране возникнет изображе­
ние синусоиды ( рис.8 ). Если частота развертки будет 
кратна частоте сигнала,то на экране будут укладываться 
два,три и болзе периодов ( ряс.9 ). 

Рис. 8 
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Для высокочастотных непериодических импульсов та­
кой способ синхронизации неприменим, т. к .они могут следовать 
один за другим через неодинаковые промежутки времени. 
В зтом случае никакая установка частоты развертки на 
обеспечит необходимого совпадения начала развертки с мо­
ментом прихода импульса. Поэтому,специально для таких 
случаев, в каждом осциллографе предусмотрено устройство 
ждущей развертки,которое регулирует ее таким образом, 
что развертка начинается только в момент прихода импуль­
са. Генератор развертки в зтом случае,как бы • ждет" 
прихода импульса для того,чтобы начать работу. 

Каждый осциллограф дает возможность не т<#ько наб­
людать, но и измерить приходящий сигнал. Для этого надо 
ручку делителя " ослабление" поставит* в положение 
" калибровка". При этом на усилитель " У" ( горизонталь­
ной пластины) поступает через трансформатор ослабленное 
сетевое синусоидальное напряжение,которое можно регули­
ровать потенциометром ( ручка " калибр.сигнал"). Против 
этой ручки нанесены деления от 0 до 10,которые можно 
проградуировать в вольтах. Если эта градуировка извест­
на ( обычно она выполняется в виде графика,прилагаемого 
к осциллографу и помещается на передней крышке осциллог­
рафа),то измерение сигнала производится следующим обра­
зом: 

1. Замечают по сетке высоту измеряемого сигнала. 
2. Ставят ручку "ослабление" в положение "калибр". 
3. Ручкой "калибр-сигнал" получают такую же высоту 

синусоиды,"" и у измеряемого сигнала. 
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4. Замечают положение ручки " калибр-сетная* и по 
графику определяет напряжение. 

Упражнение I. I. Не включая прибор,ознакомиться 
с передней панелыг осциллографа,запомнив расположение 
ручек. 

2, Поставить ручки в следующее положение: 
а) ручку " яркость" в крайнее левое; 
б) ручку "диапазоны развертки" в положение 20-200гц; 
в) ручку "матки" в положение " внял". 
г) ручку "гориз.отклонение* з положение " усилит, 

д) ручку "синхронизация" в положение " внутр.". 
Положение остальных ручек роли нз играет. 

Рис. 9 
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3. ВКЛЮЧИТЬ прибор. Выждать 3 минуты пока прогреют­
ся лампы. 

4. Повернуть вправо ручку " яркость". На экрана 
должна появиться светящаяся точка. Если точки не появляют­
ся, то поворотом ручек "ось X " и " ось У " найти её 
и установить точку в центре экрана. 

5. Поворачизая ручки " ось X " и " ось У наблю­
дать движение точки по экрану. 

6. Ручку Тория, отклонение" поставить в положение 
" непр. разз.у получить на экране прямую линию. 

7. Ручку "ослабление" поставить в положение 
"калибр" и получить на экране синусоиду. Повернуть ручку 
" синхронизация" в положение " внут-р " ручкой " калибр . 
сигнал" получить синусоиду,по высоте равную половине диа­
метра экрана. Поворотом ручки " частота плавно" добиться 
устойчивого положения синусоиды на экране. 

ПРИМЕЧАНИЕ. Для того,чтобы не повредить светящий­
ся слой следует избегать длительного свечения экрана в 
одной точке. 

Упражнение П. I. Определить чувствительность плас­
тин осциллографа к напряжению. 

Чувствительностью пластин осциллографа к напряжению 
называется отклонение луча на экране в миллиметрах,вызван­
ное разностью потенциалов в I вольт. 

Для определения чувствительности нужно: 
I. Открыть крышку на задней стенке кожуха осциллог­

рафа и выключить оба усилителя.имеющимися там выключателями. 



2. Собрать схему ( рис. 10),которая дает возмож­
ность подать напряжение от трансформатора непосредствен 
на пластины " У". После проверки схемы включить в счть 
трансформатор. 

_ _ 
Рис. ТО 

8. Подать на пластины напряжение $»е больше 50в), 
4. Отсчитать по шкале на трубке осциллографа длину 

световой полоски в миллиметрах I .замечая при зточ 
величину подаваемого напряжения СС . 

5. Чувствительность I определяется по формуле: 



6, Меняя КБ ДЕНЗВ 8 раз величину подаваемого 
напряжения ( ко не больше 50 вольт) и замечая при каждом 
напряжении длин У световой пояоеш,осредея»ть для каждого 
значения И чувствительность / . Данные занести I* 
таблицу: 

Номер измерения I * ( 2 ; 3 ; 4 ; 5 | 6] 7| 8| 9 _,_ 4 _|_ I _ 

! 
Напряжение ] /О ! ; I ! ! ; , I 

Длина плоскоега 

10! ! 
! 
I 

Чувствительность ! ! ; I I ! • I 
_ _ „ „ _ _ _ _ _ _ .. 2. _ .. • _ _ • _ _ I _ _ . . „ .. 1 _ I . Погрешност ь ! 

7» Определить среднее значения ̂ р .среднее зеачешв 
абсолютной погрешности .относительную яогреаиость 

8. Окончательный результат записывать в виде: 

У У' 
*4. Контрольные вопросы. 

1. Назначение осциллографа. 
2. Как работает электронно-лучевая трубка? 
3.**ак достигается разве;тка луча В горизонталь­

ной и вертикальной плоскостях! 



4» Каково назначение ручек на передний панели ос-
„ 1 

тпяоцщъ, 
5. Как управлять электронный лучом? 
6. Как исследовать переменный электрический сигнал? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №_28_ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ООСТАВЛЯШКЛ М1РЯ-1 Ш Ц С Г И МАГНИТНОГО ПОЛЯ 8 Я Ш 

1;р.;боры и принадлежности: тангенс-гальванометр, 
'.ллиампарметр,реостат,источник постоянного тока.пврекид-

:.-.й двойной ключ. 

§ I. Теоретическое введений 

Земля представляет собой магнит. Его ось не совпада­
ет с осью вращения земли. Южный магнитный полюс находится 
»г. севере в точке с координатами 70° северной широты .и 
;;'6°45* западной долготы, а еэвкрный магнитный полюс нахо­
дится на юге. Его координаты 72°ч5' южной Еирошы л 
155°15* восточной долготы. Положение ш ш и ш к х юадшоож Яй-
аначитольно меняется из годз в гад. -йавря»в»ностг магнит­
ного поля на поверхности Земли равна .примерно •*() а/нф л5 
эрстед). Направление и величина напрякшвосаш поля .Земли 
также меняется в небольших пределах в заввеимосаа! от .поло­
жения Солнца и солнечных пятен. Магнитная стошика ̂ гедшаша.-
ливается так, что линия,соединяющая полисы стрелки.,являет­
ся касательной к земному магнитному меридиану в датой 
•точке, т.е. направление магнитной стрелки совпадает с нап­
равленном вектора напряженности магнитного поля Земли. 

Вектор индукции В связан с вектором напряженности Н 
1\>отмоше!Шбм 
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где (Уо - абсолютная магнитная проницаемость вакуума» 
Направление этих векторов совпадает. 

Вектор индукции магнитного поля Земли в каждой точке 
можно разложить на две составляющие; горизонтальную О, -

вертикальную # > ; перпендикулярную зтой оси (рис.1) 

Горизонтальная составляющая устанавливает магнитную стрелку 
в плоскости магнитного меридиана, а вертикальная составляю­
щая определяет наклон стрелки к оси. 

Для определения величины горизонтальной составляющей 
напряженности магнитного поля Земли используется тангенс­
гальванометр, Он представляет собой круговой виток, в 
центре которого на вертикальной оси расположена магнит­

на 
ная стрелка, которой укреплена круговая шкала (бусоль). 
На оправе имеется приспособление для отсчета угла поворо­
та стрелки. Кроме того, отпустив стопорный в;;пт, можно 
пооизвольно устанавливать плоскость витков, йагнятная 

параллельно оси, соединяющую магнитные полюсы Земли,и 

Рис. I. 

§ 2. Описание прибора 



Рис. 2. 

стрелка подбирается достаточно малой, чтобы индукцию маг­
нитного поля тока можно было считать постоянной в области, 
где расположена стрелка, и равной индукции в центре витков. 

В центре витков кругового тока индукция магнитного 
поля тока равна 

°~ Л I (2) 

где X ~ с и л а тока, протекающего по виткам", 
П - число витков, {п = ьо); 
Ь - их радиус^= 0,12 и). 

При отсутствии тока стрелка располагается по направ­
лению магнитного меридиана. Если при этом и плоскость вит­
ков расположена в плоскости магнитного меридиана, то стрел­
ка окажется в плоскости витков. 

При включении тока индукция магнитного поля тока 
направлена перпендикулярно к плоскости витков и перпенди­
кулярно индукции магнитного ноля Земли (рис.?). На магнит-
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ную стрелку будут действовать вращающие моменты со стороны 
магнитного пслп тока и со стороны магнитного поля Земли. В 
результате этого стрелка займет такое положение?, при кото­
ром вращающие моменты будут равны по величине ш направле­
ны в противоположные стороны. Магнитная стрелка эквивалент­

на соленоиду, по которому течет ток. Величина вращающего 
момента, действующего т стрелку в однородном магнитном 
поло, равна . 

где Рт - собственный магнитный момент соленоида 
(стрелки). 

На магнитную стрелку будут действовать два вращаю­
щих момента: со стороны магнитного поля Земли 

Вис. 3. 

в, 

(3) 

и со стороны магнитного поля тока 
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таблицу. 
5. Изменяя силу тока в цепи добиться отклонения стрел­

ки на угол 50°, а затем на угол 60° и повторить измерения, 
указанные в пункте 3. 

6. Для каждого измерения вычислить величину горизон­
тальной составляющей напряженности магнитного поля Земли 
Н 0, среднее значение и погрешности эксперименте. 

?. Окончательный результат записать в виде 

Не •- н„, К 

Число витков /?« Радиус витков I* 
Ш 

опыта 
Величина тока, а Угол отклонения стрелки . т _ _ _ „ ; . 

з одну ;в другую;среднее сторону (сторону {значение I* I Угла 
Но 

Срод­нее значе­ние 
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§ Ь. КОНТРОЛЬНЫЙ ВОПРОСЫ 

I. На каком принципе основано определенно горизон­
тальней состзялявдей магнитного поля Земли з этой работе? 

?,. Завести рабочую формулу. 
3. Какое действие на магнитную стрелку оказывают 

горизонтальная и вертикальная составляющие магнитного 
поля Зоняи? 

4. В каких точках Земля горизонтальная и вертикаль­
ная составляющие магнитного коля Земли принимают макси­
мальные и минимальные значения? 

5. Как зависят величина горизонтальное составляю­
щей от географической широты местности? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ. РАБОТА № ?-9 
ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКЦИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЭЛЕКТРОДИНАМОМЕТРОМ 

Приборы и принадлежности:; электродинамометр,два 
амперметре постоянного тока,два реостата.источники постоян­
ного тока аа 120в и Юв.два ключа,разновесы,масштабная ли­
нейка. 

Любой электрический ток создает в окружающем прост­
ранстве магнитное пола. Это поле проявляет себя, в част­
ности,своим силовым действием на всякий другой ток,помещав' 
МЫЙ В ПОЛВч .,, 

На проводник дайной ^ио •которому «еиея .ток ̂  * 
магнитном пола .действует сила,равная 

где В - индукция магнитного поля. 
Индукция магнитного поля является .величиной^характе­

ризующей магнитное поле-. Чтобы выяснить её физический смысл, 
поместим проводник с током перпендикулярно линиям индукции. 
Ь этом случае уравнение (I) примет следующий вид: 

§ I. Теоретическое введение 

( 2 ) 
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откуда 
С з ) 

где Г - силе 8действующая со стороны магнитного поля 
на проводник с током, 

*• - длина проводника, 

Из равенства ( 3) следует,что индукция магнитного 
пола В есть величина,численно равная силе,действующей 
на проводник единичной длины и перпендикулярный линиям 
индукции поля,по которому течет ток,равный единице. 

За единицу индукции в системе СИ принимается Хтзсла 
(тл) - индукция такого однородного поля,в которой иа пря­
мой проводник длиной 1м и с током в I ампер действует силе 
в I ньютон. 
( При условии.,что .проводник яерпандикушфев линиям поля) 

Выражение { 3) дазт возможность экспериментально 
определить индукцию магнитного поля. Для этого необхо­
димо измерить величину силы Р .действующей ка провод-

I - сила тока в проводнике. 

метр.ампер [ар 1 тесла. 

тока в нем Г . 
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§ 2. Описание прибора 
Для измерения магнитной индукции используется электро­

динамометр, С его помощью можно измерить силу, с которой 
магнитное поле одного электрического тока действует на дру­
гой ток находящийся в этом поле ( рис. I), 

Магнитное поле,индукцию которого необходимо определить, 
создается электромагнитом. По обмотке электромагнита от 
источника тока Е, течет ток . Между полюсами 
магнитов ( сУУК' ) помещается проводник АВ, Этому проводнику 
придают определенную форму и конструктивно укрепляют так, 
чтобы он образовал подвижную систему. 

При пропускании тока / от источника Е через провод­
ник АВ на него действует сила Р . Направления токов 

подбираются такими, чтобы эта сила выталкивала проводник АВ 
вверх. Силы, действующие на остальные участки подвижной 
системы,взаимно уравно затваются. 
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Величину выталкивающей силы г можно определить, 
если на чашечку М поместим разновески,которые возвратят 
подвижную систему в исходное положение. Сила Р будет рав­
на весу разновесок Р 

/""= р (3) 

Силу тока / .протекающего по проводнику АВ,из­
меряют амперметром А* а длину проводника АБ-масштаб-
ной линейкой. Таким образом,пользуясь равенством ( 3), можно 
определить индукцию магнитного поля 3. 

В данной работе требуется установить графическую за­
висимость индукции В от тока Г/ в катушке электромагнита. 

§ 3. Порядок выполнения работы 

1. Собрать установку ао схеме ( рис.1). 
2. С помощью противовеса " С" установить подвижную 

систему в равновесное положение. 
3. Замкнуть цепь батареи Е и установить в подвиж­

ной системе с помощью реостата ток I,равный 1а,который не­
обходимо поддерживать неизменным в процессе всей работы. 

4. ьамкнуть цепь источника . Направление тока 
должно быть таким .чтобы проводник АВ выталкивался вверх. 
С помощью реостате установить в обмотке электромагнита ток, 
равный 0,5 а. 

5. Нагрузить чашу весов М разновесками и добиться 
возвращения системы в исходное положение. Определить вес 
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этих разновесок Р, 
6. Указанные в пунктах 4 и 5 измерения повторить 

не менее 8 раз для различных токов 1^ в электромагните,уве­
личивая его каждый раз на 0,25а. 

Данные занести в таблицу, 
7. Результаты измерений выразить в системе СИ и по 

формуле ( 3) вычислить величину В для каждого значе­
ния тока /, в катушке электромагнита 

измерений |(ампер) 1(миллиграмм) (ньютон ) '.(тесла) 

8. По полученным данным на миллиметровой бумаге 
построить график зависимости Р = 4(1,) . 

§ 4. Контрольные вопросы 

1. Дать определение индукции магнитного поля. 
Какими единицами она измеряется? 

2. От каких параметров зависит величина и направ­
ление силы,действующей на проводник с током в магнитном 
поле? 



3. Дать описание метода определения индукции, 
примеипзйого в данной работе, 

4. Объяснить зависимость .выраженную 
графиком. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №30 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА САМОИНДУКЦИИ МЕТОДОМ ИБЕРА 

Приборы и принадлежности: исследуемая катушка само­
индукции с вставным сердечником,реостат,амперметр постоян­
ного тока.вольтметры постоянного и переменного тока,пони­
жающий трансформатор,ключ,соединительные провода. 

§ I, Теоретическое введение 
При всяком изменении тока в электрической цепи из­

меняется и величина связанного с ним магнитного потока. 
Так как связанный с током магнитный поток пронизывает пло­
щадь,ограниченную контуром цепи,то при изменении тока в 
какой-нибудь электрической цепи в ней самой возникает 
электродвижущая сила индукции,называемая элактродвшшшй 
силой пяулпинтту^ции, Величина электродвижущей силы самоин­
дукции определяется по формуле 

Л - - 5 ^ 2 » ( I ) 

где Ф - поток магнитной индукции,связанный с током, 
текущим по цепи. 

Величина магнитного потока,т.е. число линий индукции, 
охватывающих контур цепи,пропорционально току протекающему 
в цепи 

(р--1 I . с 2 ) 
Коэффициент пропорциональности / в этой зависимости 

носит название индуктивности или коз-пцианта самоиндукции 
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контура. Если ток / = I,тогда 1~% т.а. индуктивность кон­
тура численно равна потоку магнитной индукции,пронизывающему 
площадь,ограниченную контуром,когда по этому контуру течет 
ток,равный единице. Величина этого коэффициента зависит от 
размеров и формы контура и от магнитной проницаемости среды. 

Электрический ток не может существовать без связан­
ного с ним к окружающего его магнитного поля,поэтому всякий 
контур обладает индуктивностью. Однако,можно изготовить 
контур,индуктивность которого будет достаточно мала.. Для 
этого необходимо максимально сблизить участки контура, 
по которым ток проходит в противоположных направлениях 
( шнур осветительной сети,бифилярная обмотка в реостатах). 

Большой индуктивностью обладает соленоид с большим 
числом близко расположенных витков и большой площадью се­
чения . Индуктивность еще больше увеличивается при 
наличии в соленоиде железного сердечника. 

Величину электродвижущей силы самоиндукции,возникаю­
щей при изменении токе к контуре^ можно получить,подетавив 
в формулу (I) значения *Р из формулы ( 2). Тогда: 

Если форма контура не меняется,то Ь выносится 
за знак производной как постоянная величина и 
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Здесь Ь - величина положительная. Следовательно,знак 
электродвижущей силы самоиндукции определяется знаком 

~ г » Если >0 , то 4 < О - злектро-
движущая сила самоиндукции направлена навстречу возрас­
тающему току. Если ^1 < О «т.е. если ток в контуре 
уменьшается,то ^ >0 , и направление электродвижущей 
силы самоиндукции совпадает с направлением тока. 

Формула ( Ч) дает возможность дать другое определе­
ние индуктивности; производная от тока по времени,есть 
скорость изменения тока. Если она будет равна единице, 
тс А/ ~/<»/ . Это значит,что индуктивность кон­
тура численно равна электродвижущей силе самоиндукции, 

возникающей в. щ ц в д ш .при равжшер-
ном изменении в кем тока на одну елцшш$-^~ядшщу_ 
времени ( при скорости изменения тока,равной единице). 

Исходя из этого определения,вводится единица ин­
дуктивности или коэффициента самоиндукции. В системе 
единиц СИ она называется ГЕНРИ ( гн). 
I генри - есть индуктивность такого контура, в котором 
возникает электродвижущая сила самоиндукции в I вольт 
при равномерном изменении в нем тока на I ампер за I сек 

При прохождении по проводнику п" роенного тока в 
нем возбуадастсп э.д.с. самоин; .;г.к. Текущий но проход-
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нику с индуктивностью I* ток меняется не только вслед­
ствие изменения приложенного напряжения,ко и вследствие 
действия возникающей з кем э.д.с. самоиндукции. Это же 
действие сказывается в том,что максимального значения ток 
достигает позже,чем приложенное напряжение. В случае, 
если проводник обладает ничтожным омическим сопротивле­
нием,ток отстает от напряжения на 1/ч периода; сдвиг фаз 
между приложенным напряжением и силой токе равен 
При этом максимальное или амплитудное значение тока 
будет равно 

где и") - циклическая частота; 
1л. - напряжение, 

Т 

~220( • 

«Г 

/2* 

Рис. 2. 
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Сравнение формулы ( 5) о законом Ома / -
Н. 

показывает,что величина сЭ А играет роль сопротивления. 
Она называется индуктивным сопротивлением. 

Чтобы индуктивное сопротивление с02> было выражено 
в омах, I* нужно выразить в генри. Индуктивное сопротив­
ление зависит не только от индуктивности контура,но и про­
порционально циклической частоте тока ( Сй^&лу ). 

Теория переменных токов показывает,что при наличии 
в цепи омического сопротивления ( /2, ) и индуктивного 
сопротивления ( с^Ь ) полное сопротивление ( о? ) пере­
менному току равно 

Пользуясь формулой (6),можно определить индуктив­
ность соленоида А методом Кубера,измеряя его омичес­
кое и полное сопротивление. Для этой цели,подключив 
исследуемую катушку в цепь постоянного тока и измеряя 
силу тока I и напряжение СС .определяют омическое 
сопротивление 

( ? ) 

Подключив эту же катушку в цепь переменного тока 
и измеряя силу тока I и напряжение И , определяют 
полное сопротивление 



Рабочую формулу для вычисления коэффициента само­
индукции можно получить,если выражение (€) возвести в 
квадрат и из наго выразить , 

Учитывая,что пользуясь током от сети с частой 
V ш 50 гц, . 81ч, что Лг~ЯЧ~УМ 

окончательно получи» 

% с. Порядок выполнения работа 
I. Собрать цепь по схеме',приводзняой ка рил. I. 

к ® 

и 

Рис. I. 
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Здесь (э - источи 
следуемая катушка', Н. - р: 

- источник постоянного тока, ^ - ис-
Н. - реостат; $ - амперметр и 

У - вольтметр постоянного тока » 
Вынуть сердечник из катушки. 

2. Произвести не менее пяти измерений тока и соответ­
ствующего напряжения,начиная от силы тока в I ампер, и 
изменяя её всякий раз яа 0,5-1 ампер. Изменения тока до­
биваться перемещением ползунка реостата. 

3. Данные измерений занести в таолкцу I и по формуле 
Я.' ^ расчитать для каждого измерения омическое со­

противление катушки /2 .среднее значение /и» и 
среднюю абсолютную погрешность Лду. 

4. Собрать цепь с источником переменного тока 
( рис.2 ) . На этой схеме Т-Т - понижающий трансформа­
тор, I - исследуемая катушка, Я» - реостат, ам­
перметр и вольтметр переменного тока. 

5. Измерить силу тока и напряжение при различных 
положениях сердечника: 

а) без сердечника; 
б) сердечник вставлен на 1/3* длины катушки^ 
в) на 1/2 - длины катушки; 
г) сердечник полностью введен в катушку; 
При каждом положении сердечника произвести не 

менее трех измерений. 
Данные зансти в таблицу 2. 



По данным каждого измерения Рассчитать полное 
сопротивление ^ . 

Для каждого положения сердечника рассчитать 
среднее значение полного сопротивления ^ и 
среднюю абсолютную погрешность А ««V 

6. По среднему значению Ъ^Л средним значе­
ниям вычислить коэффициент самоиндукции & для 
каждого положения сердечника» 

7, Для случая аоли«сты? введенного сердечника 
рассчитать абсолютную погрешность л I и относитель-
ную погрешность — V — 

^ 9 ' Таблица I 

измерений • / \ И ; /I \ л Й. 

среднее \ 



- 86 -

— — т т ~ — ~ Т — ~ Т Длина ]Число 1 . 1 \ ввод. .измерен. | I \ ц \ Л \ ДЛ сердеч- | | | , ника I 
I 
2 
3 

среднее 
I 
г 
З * 

среднее 

I 
2 
3 
среднее 

§ 4. Контрольные вопросы 
1. В чем заключается явление самоиндукции? 
2. Что называется коэффициентом самоиндукции и в каких 

единицах он измеряется? 
3. Дать описание метода Жубера для определения коэффи­

циента самоиндукции. 
4. Вывести рабочую формулу для определения коэффициента 

самоиндукции. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 31 

СНЯТИЕ .ПЕТЛИ Щ С Щ Е З Щ */ 

Приборы и принадлежности: звуковой генератор 
ЗГ-2А,электронный осциллограф Э0-7,тороид. 

§ I. Теоретическое введение 

Все вещества по своим магнитным свойствам делятся на 

диамагнетики и парамагнетики, К диамагнетикан относят­
ся: медь.висмут, сурьма, серебро» золото, свинец.-углерод, 
ртуть,цинк и др. 

К парамагнетикам -натрий,калий,алюминий,хром» 

марганец, а также железо,никель,кобальт,гадолиний и не­
которые сплавы. Деление на диа- и парамагнетики производит­
ся по следующему принципу» 

Всякий движущийся заряд создает вокруг себя магнит­

ное поле. Замкнутому контуру с током приписывается маг­
нитный момент = Л / • 

где 3 - ток в контуре; «Г - площадь,ограни­

ченная контуром. _^ 

Направление вектора Р*, связано с направлении 

тока правилом правого винта. Электрон,движущийся вокруг 

ядра атома,можно представить как замкнутый контур б т о ­

ком. 

Электрон в атоме вследствие движения вокруг ядра 

обладает орбитальным магнитным моментом и вследствие 

спина - спиновым магнитным моментом. Векторная суша 

' Данную работу я в я г в т в д ц Щ П. САВИЦКИЙ, 
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всех магнитных моментов электронов в атоме { молекуле) 
образует собственный магнитный момент атома ( молекулы). 
Если вещество состоит из атомов,собственный магнитный 
момент которых равен нулю,то такие вещества называются 
диамагнитными. Если вещества сос.оят из атомов ( моле­
кул ),собственные магнитные моменты которых не равны 
нулю,то такие вещества называются парамагнитными. 

На электроны в атомах,помещенные в магнитное поле, 
действует пара сил,которая вызывает прецессионное движе­
ние электрона ( ось электрона описывает коническую 
поверхность). Зто прецессионное движение обуславливает» 
возникновение дополнительного магнитного поля,направлен­
ного всегда против внешнего поля. Поэтому диамагнетик, 
помещенный во внешнее магнитное поле,создает результирую­
щее магнитное поле,направленное противоположно внешнему 
нолю. У парамагнетиков,помещенных во внешнее магнитное 
поле,также возникает указанный выше, эффект. Кроме того, 
на молекулы парамагнетика,обладающие собственными маг­
нитными моментами,действует вращающий момент сил,ориенти­
рующий их так,чтобы собственные магнитные моценты были 
направлены в сторону внешнего поля. 

Собственный магнитный момент атомов ( молекул ) 
парамагнетика компенсирует диамагнитный эффект и создает 
дополнительный ( результирующий ) магнитный момент,кото­
рый направлен в сторону внешнего магнитного поля. 
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Таким образом,магнетик в магнитном иоле намагни­
чивается. Степень намагничения вещества принято харак-
териэовать вектором намагничения ^ , 

Вектором намагничения называется величина,числен­
но равная суммарному магнитному моменту единицы объема 
вещества. ^ р 

? "5 

где Л Г ^ - суммарный магнитный моментчвещества; 
- объем. 

Вектор намагничения оказывается пропорциональным 
напряженности внешнего магнитного поля И 

X Н * ( з ) 

где «К - относительная магнитная восприимчивость 
вещества, 

Магнитное поло,создаваемое магяитикои,векторно 
складывается с внешним магнитным полем, и суммарное поле 
характеризуется индукцией в магнитного поля. Вектор 
индукции равен # * * , / 7 ' (ч^ 

Каждый магнетик характеризуется относительней 
магнитной проницаемостью 0%. .которая показывает, 
во сколько раз индукция поля О в присутствии магнетика 
больше индукции В» магнитного поля в вакууме, т.е. 
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( 5) 

Из сказанного выше следует,что для диамагнетиков 
< 1,а для парамагнетиков 0<*>1, Однако как для 

диамагнетиков, так и для большинства парамагнетиков рг 

очень мало отличается от единицы. 
Существует группа парамагнетиков,которые обладают 

целым рядом особых свойств,что заставляет выделить их в 
особую группу,получившую название ферромагнетиков. К 
ним относятся: железо,никель,гадолиний,эрбий и их спла­
вы, а также некоторые сплавы,не содержащие ферромагнети­
ков. 
Например, сплав из 61,5%& , 23,5%Д»и 1Ъ%М{ сплав 
Гейслера). 

К особым свойствам ферромагнетиков относятся: 
1) все ферромагнетики - кристаллические вещества; 
2) для всех ферромагнетиков относительная магнит­

ная проницаемость (ЧО>1 и является сложной 
функцией от Н ; 

3) у всех ферромагнетиков,после снятия внешнего 
поля,остается остаточная намагниченность; 

не 



О "" " н 
Рис. Г. 

Зависимость 0 от И в соответствии с формулой 
(4) может быть представлена следующим графиком (рис.2) 

Рис. 2. 
Точка А1 соответствует магнитному насыщению. Во! 

растание 0 .начиная от точки обусловлэнно только 
возрастанием // , а 0/ , достигнув насыщения»ов-
тается постоянным» 
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Важной характеристикой -ферромагнетиков является 
магнитный гистерезис. 

Коли ранее неиамагниченный ферромагнетик поместить 
в среду,магнитное поле з которой посгененно»ув8Лйчивает-
ся,начиная от нуля,зависимость О от И ( кривая намаг­
ничивания) выразится кривой ОМ,где точка Д1 соответст­
вует магнитному насыщению ( рис 3). 

Рис. Э. 
Так как ферромагнетику присущи свойства остаточ­

ного намагничения,то при уменьшении напряженности магнит­
ного поля до нуля,кривая,как видно из графика (ьпс.З), 
не совпадает с ОМ, а пойдет по 

Величина О'ОУ называется остаточной индук­
цией. Для того,чтобы снять остаточную индукцию,необходи­
мо изменить направление поля И. 
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Величина ~ ОК,необходимая для снятия остаточной 
индукции,называется коэрцитивной силой, При дальнейшем 
изменении напряженности магнитного поля ̂  вновь дости­
гается насыщение ( точка /М, ). Если напряженность маг­
нитного поля Н изменять до нуля, а затек увеличивать,по­
лучим кривую 1% М К, № 

Ззмкнутная кривая МЛ'К М,А', К М называется пет­
лей гистерезиса. Остаточная индукция,коэрцитивная сила 
и петля гистерезиса в целом являются важными характеристи­
ками ферромагнетиков. 

Различные ферромагнетики дают весьма разнообразные 
петли гистерезиса. 

Принято различать " мягкие" магнитные материалы, 
характеризуемые малой коэрцитивной силой, к " жесткие", 
характеризуемые большой коэрцитавно"- силой. 

К чкслу первых относятся мягкое железо, кремниевая 
сталь,сплавы кзлеза с никелем» К числу " жестких * 
относятся углеродистые к специальные стали. 

Теория ферромагнетизма была создана Я,И,Френкелем 
и В, Гейзенбергом ( 1928 г.),Из опытов следует,что 
шгннтние свойства ферромагнетиков обуславливаются соб­
ственники ( спиновыми) гагнитныш, моментами электронов» 
При определенных условиях в процессе кристаллизации 
возникают силн,которые выстраивают магнитные моменты 
олоктрогов параллельно друг другу. Ь результате возни-
кагт микроскопические области спонтанного (самопроиз-
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й о л ы ю г о ) намагничения >которые называются доменами» 1> 
пределах каждого домена ферромагнетик спонтанно намагни­
чен до насыщения и обладает определенным магнитным момен­
том. Вследствие хаотического расположения доменов в от­
сутствие внешнего поля суммарный момент образца равен 
нулю. Под действием внешнего магнитного поля происходит 
ориентация домзнов в направлении внешнего поля,в резуль­
тате чего возрастает индукция поля В и при сравнительно 
небольших полях достигается насыщение. Этот процесс яв­
ляется необратимым,что и служит причиной гистерезиса. 

Возможность возникновения ферромагнетизма определя­
ется : 

I. Наличчзм нескомпецсировашшх спинов на недост­
роенных оболочках этома. 

'2, Отношение параметра кристаллической решетки 
к диаметру электронной орбиты,на которой находится 
электрон с нескомпенсированным спином,должно быть равно 
или превышать 1,5, т.е. 

1,5,где 
Л - параметр решетки, 

Л Я - диаметр орбиты. 
Для каждого ферромагнетика имеется определенная 

температура % ,при которой доимш распадаются,вещест­
во утрачивает ферромагнитные свойства л становится обыч­
ным парамагнетиком. Эта температура называется точкой 
Кюри. 



Л1-. •., .Описаний прибора 
Схема установки приведена на рис. 4 

Рис. 4. 
Первичная обмотка тороида Т питается от звукового 

генератора ЗГ-ГО через сопротивление Я, переменным током 
Напряженность магнитного поля внутри полого тороида 

равна 

на горизонтально отклоняющие пластины осциллографа 30-6, 
будет ровно 

( О 

где И, - число витков на единицу длины в первичной 
обмотке; ы, - ток в обмотке. 

Напряженке ка сопротивлении Я$ .которое подается 

( V 
Согласно корнулз ( б) 
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Подставив Д в формулу (7), получим 

и,-.^н% (8) 
Напряжение Цл 1 подаваемое на горизонтальные 

пластины осциллографа, пропорционально напряженности маг­
нитного ппля Н, 

Ток во вторичной, обмотке с числом витков /?4 тороидд 
Т появляется за счет э.д.с. индукции. Э.д.с. индукция 
равна 

Ь " (7у » ( 9) 

где 5е* - поток вектора магнитной индукции через 
поверхность,охватызаемую всеми витками 
вторичной обмотки. Если «3 - площадь, 
охватываемая одним витком, п Я 4 - число 
витков ее,, тогда Х3*$,?± 

и эд,с. будет равна 
| | • ) 

Закон Ома для вторично!; цепи,пренебрегая самоиндук­
цией вторичной, обмотки,запишется в следующем виде: 
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Здесь напряжение ка конденсаторе, 
О, -заряд на конденсаторе, 

йоли в>. велико,то величиной '-4 в формуле (II) 
можно пренебречь,тогда. ^ -~ ^ - ™ , 

откуда 

Поставляя значение «7 из (13) в формулу ( 12 ), по­
лучим напряжение,подавав мое на вертикально отклоняю­
щие пластины осциллографа, 

& - т?,с .) ^ •' 1 ^ ^ *ё*-(1* ) 

т.е. пропорционально индукции О , 
3 результате, на одни пластины подается напряжение, 

пропорциональное напряженности магнитного поля И , а 
на другие - пропорциональное индукции б • на экране 
осциллографа получается петля гкетереэкса. 

§ 3» Порядок выполнения работы 
1, Собрать установку по схеме рис,4, 
2, Включить в цепь образец № I, Для чего тумблеры 

на ш:рзд:;с:'; панели футляра установить в положение "I". 
3, На генераторе ручки управления установить в 

следующих положениях: 
а) "затухание " - в нулевых положениях^ 
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б) " вых.сопротивление" - в положении 50, 
в) " множитель" - в положении 10, 
г) ручкой " рег.вых.напр." установить напряжения 

на выходе 40-60 вольт. 
4. На осциллографе ручки управления установить 

в следующих положениях: 
а) переключатель диапазона частот - в положение 

" выключить"; 
б) "ослабление " - в положение 1:10 , 
5. Ручками "усиление" по осям " X" и "У" 

на осциллографе, а также подбором частоты генератора 
добиться максимального изображения петли гистерезиса 
на экране 'осциллографа. 

6. Зарисовать полученную петлю гистерезиса на 
миллиметровой бумаге, 

7. Определить 1Л ( длину световой полоски 
по оси "X") и ^ ( длину световой полоски по оси 
"У") для исследуемого образца. 

8. Зная цену деления по осям "X" и "У- {к и р ), 
определить коэрцитивную силу и остаточную индукцию 
образца по формулам . 

/ Ы I и о . 

Данные измерений занести в таблицу. 
9. Включить в цепь образец & 2. 
Для чего тумблеры на передней, панели ёутлнра 

установить в положение " 2 ". 
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Выполнить задания,предусмотренные пунктами 5-8, 
. - - - - • т - - - - ! - - - - г . . . . . 

Обсаз- ! -! ! 1 
г . . . . . 

цы* • 1 1 1 ! 
№ I 1 I ! 1 

Г " " " Т 1 ] " " -
I ; 1 1 4 ! 

Обра­ ; ! 
зец Л 2 ; * 1 ^ 

I I I ' 
! 1 ' 1 

! 
! 1 

§ ч-. Контрольные вопросы 

1. По какому признаку вещества делятся на диама-
гнетики я парамагнетики? 

2. Кок и почему изменяется магнитное поле при 
внесении в пего диамагнетика и параиагнетика? 

3. Какие вещества относятся к ферромагнетикам 
и каковы их основные свойства? 

«. Каково объяснение ферромагнитных свойств веществ? 
5, Б чем состоит явление гистерезиса и его объясне­

ние? 
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ТАБЛИЦЫ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН 
I. Основные физические постоянные 

~|0бо-~ I Физическая постоянная \ значе-1 |ние \ 
Числовое значение 

3 
Нормальное ускорение сво­бодно падающих тел Гравитационная постоянная Число Авогадро 
Универсальная газовая постоян­
ная 
Постоянная Больцмана 
Стандартный объем идеального газа ( объем одного киломоля идеального газа при нормаль­ных условиях ) 
Элементарный электрический заряд 
Число Фарадея 
Скорость света в вакууме 
Постоянная закона Стефана-Больцмана 
Постоянная закона смешения Вина 
Постоянная в формуле второго закона Вина 

о 9,81 м/сек^ 
г 6,б?Л0" П и3/»"'-сек2 

У 6,02 Л О 2 6 кмоль" 1 

Я 8,32.10^ дж/град. ,кмоль 

е 

с 

б 

С 

1„38Л0" 2 3дж/град 

V* 22«,'4 м3/киоль 

1„60Л0~ 1 9 к 
9,;65Л0? к/кг-»кв 
З Л О 8 м/сек 
5 . .67Л0" 8 вт/м 2. 
. град ' \ 

с ,89Л0~ 3 м.град 

1,ЗОЛО~ 5 вт/м 3. 

Постоянная Планка 
Постоянная ^идберга ( для атома водорода т Л ) 

к 
. град ' 

о,б2Л0" й^ дж.сск 

1,097 Л О 7 м - 1 



- 101 -

Радиус первой боровской ор- т п биты С, 0,529.10~'1"м 
КомптоноБокая длина волны , _ Т о 
электрона Л 2,43*10 м 

Магнетон Бога М, 0,92?,10"'23дж/тл 
Потенциал ионизации атома ™ водорода ( энергия ионизации) .4 2 ,18 ,10 • дж 

( 13,6 зв) 
-27 

Атомная единица массы - 1,660,10 - кг 
Коэффициент пропорциональ­ности между энергией в 
Мэв и массой в а.е.м. к 931 Мэв/а е.м. 
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2. ХАРАКТЕЭДСТИКИ НЕКОТОРЫХ ТВЕРДЫХ ТЕЛ 

Вещество |Плот- !Темпзра--"'удельная теп- !Удель- | Коэффици­
!НОСТЬ !тура 'лоемкость !ная | ент ли­! кг !плавле­ 1 7 !теплота| нейного 
! з ния • Д.» ! ккал !плавле-| расшире­

; °г ——-— |НИЯ ния ! ! кг,град .кг.град. | _дж_ | град 
! ! 1 ! 1 кг , 

Алюминий 2600 659 896 0,214 3 . 2 2 . Ю 5 2 , З Л О " 5 

Железо 7900 1530 500 0,119 2 . 7 2 . 1 0 5 1 ,2 . К Г 5 

Латунь 8400 900 386 0,092 - 1 ,9 . Ю - 5 

Л е д 900 0 2100 0,5 3 . 3 5 . Ю 5 -
Медь 8600 1100 395 0,094 1 . 7 6 . 1 0 5 1,6. К Г 5 

Олово 7200 232 230 0,055 5 . 8 6 . 1 0 4 2.7 .10" 5 

Платина 21400 1770 117 0 ,028 1 . 1 3 . 1 0 5 0 . 89 .Ю" 5 

Пробка 200 - 2050 0,49 - -
Свинец и з о о 32? 126 0,030 2,26.1.0А 2 . 9 . Ю " 5 

Серебро 10500 960 234 0,056 8 ,8 .10^ 1 .9 .Ю" 5 

Сталь . 7700 1300 460 0,11 - 1.06Л0" 5 

Цинк 7000 420 391 0,093 1 . 1 7 . 1 0 5 2 , 9 . Ю - 5 
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3. УДЕЛЬНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ И ТЕМПЕРАТУРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ СОПРОТИВЛЕНИЯ НЕКОТОРЫХ ПРОВОДНИКОВ 

Материал проводника (Удельное ^сопротив­ление ом.м, 
!при 0°С 

Температурный коэффициент сопротивле­ния , ( град х) 

Алюминий 
Вольфрам 
Железо 
Константен ( сплав) 
60% сн.+ 40%ж 

Манганин ( сплав) 84% 
С*й%А. +12% Ми, 
Медь 
Никелин ( сплав) БГ%Си+ 
18%Л/4+20%А. 

Нихром ( сплав) 57%& + 
16% Сг + 26/, /"* + 1% Мп 

Ртуть 
Серебро 
Свинец 

2,53. К Г 8 4,2.Ю~ 3 

4.6.10" 3 

8,7Л0" 8 

10-4 
(0,40-0,51).™ , 

0,5.10 4 

0.42Л0 -" 6 

1.7.10"8 0,4 Л О" 2 

(0,40-0,4*) 10" 
0,3.10 -3 

1,1..ТО"6 О , З Л О " 3 

9,4 Л О" 7 2,7.Ю~ 3 

1,6Л0~ 8 0.4.Ю" 2 

2.2.10"7 С.41.10"2 
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4. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ НЕКОТОРЫХ 
ВЕЩЕСТВ ( относительная) 

К*? пп 
Наименований 

веществ 
диэлектрическая проницаемость 

1. Боадух 1,0006 
2. Воск 7,8 
о* В о д а 81 
4. Керосин 2,0 
5. Масло трансформа­торное 2,2 
6. Парафин 2,0 
7. Слюда 4-5 
8. Стекло 4-7 
9. Фарфор 6-7 
10. Янтарь 12,8 
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