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ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО РАЗДЕЛУ 

«МАГНЕТИЗМ», «Лаб. раб. №2-7, №2-9 - №2-16» 

Предисловие 

Предлагаемый практикум предназначен для самостоятельной 

работы студентов дневной формы обучения технических специально-

стей. Включает 7 лабораторных работ по разделу «Магнетизм» курса 

«Физика». 

Ко всем лабораторным работам даны теоретические сведения, 

описание установок, методики работы с установками и порядок вы-

полнения работ. 

Методические указания, изложенные в практикуме, ставят це-

лью активизировать самостоятельную работу студентов и оказать по-

мощь при выполнении лабораторных работ и их расчѐте. 

Лабораторный практикум написан в полном соответствии с ти-

повой учебной программой и общеобразовательного стандарта по 

курсу «Физика» для студентов технических специальностей ВУЗов. 

 

Общие требования по порядку выполнения лабораторных 

работ и оформлению отчета  

Выполняются лабораторные работы в соответствии с порядком 

выполнения, который прилагается к каждой лабораторной установке 

на трафарете. Перед выполнением лабораторной работы студент дол-

жен быть готов дать ответ по теоретическим вопросам, касающимся 

выполняемой работы и методике выполнения работы. 

При оформлении отчета необходимо соблюдать следующие 

правила: 

1. Титульный лист и отчѐт по лабораторной работе должны быть 

оформлены в соответствии с требованиями представленными на 

стендах в лабораториях. 

2. В отчѐте указать цель работы, приборы и принадлежности с 

их характеристиками.  

3. Практическая часть отчѐта должна содержать: 

а) электрическую схему (блок – схему) установки на которой 

выполняется лабораторная работа; 

б) таблицы с результатами измерений и расчѐтов; 

в) расчѐтные формулы и расчѐт погрешностей измерений; 

г) графики, выполненные на миллиметровой бумаге и от руки; 

д) выводы с ответами на вопросы, указанные в конце каждой 

работы. 
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 Лабораторная работа 7. 

Изучение работы электронного осциллографа 

 

Цель работы: 

1. Изучить устройство и принцип работы электронного осцилло-

графа. 

2. Ознакомиться с функционированием структурных блоков ос-

циллографа и их взаимодействием. 

 Приборы и принадлежности: электронный осциллограф, ин-

струкция по эксплуатации, генератор стандартных сигналов 

 

Теоретическая часть 

 

Электронными осциллографами (ЭО) называются приборы, 

предназначенные для визуального наблюдения, исследования и фото-

графирования электрических процессов. Они применяются для изме-

рения самых различных электрических величин: амплитуд напряже-

ний и токов, полных сопротивлений, частоты, фазовых сдвигов, дли-

тельностей импульсов и др., а также многих неэлектрических вели-

чин, преобразуемых с помощью датчиков в электрические. Малая 

инерционность осциллографа позволяет исследовать переменные ве-

личины в широком диапазоне частот от постоянного тока до сотен 

мегагерц и более. При использовании вспомогательных устройств на 

экране прибора можно воспроизвести вольтамперные, частотные, ам-

плитудные, фазовые, переходные и другие характеристики исследуе-

мых установок. Работает осциллограф, как правило, от переменного 

тока (220 В). 

Осциллографы разделяются на три основные группы: 1) с не-

прерывной (периодической) развѐрткой, 2) универсальные с непре-

рывной и ждущей развѐртками, 3) скоростные или сверхвысокоча-

стотные. 

ЭО состоит из следующих узлов и блоков (функциональная 

схема ЭО  представлена на рис. 1): электронно – лучевой трубки 

(ЭЛТ); блока питания; усилителей сигналов каналов Х и Y и аттенюа-

тора (делителя напряжения); генератора развертки (пилообразного 

напряжения); блока синхронизации; калибратора. 

Электронно – лучевая трубка (ЭЛТ) – основная часть прибора 

(на экране трубки наблюдается исследуемый сигнал). ЭЛТ представ-
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ляет собой (рис.2) вакуумную колбу 10, внутри которой впаяны элек-

троды различного назначения. Одна группа электродов образует так 

называемую электронную пушку, создающую электронный луч, 

направленный вдоль оси ЭЛТ. К этим электродам относятся:  

– катод 2, нагреваемый с помощью нити накала 1. Эмиссия 

электронов происходит с торцевой поверхности катода, покрытого 

слоем окисла с малой работой выхода электронов; 

– управляющий электрод (модулятор) 3, на который подается 

отрицательный относительно катода потенциал. Величина этого 

потенциала с помощью потенциометра 1R  может изменяться, что 

приводит к изменению яркости пятна на экране 8 (чем меньше по аб-

солютной величине потенциал, тем больше пройдет через модулятор 

в единицу времени электронов и тем ярче будет пятно); 

величине потенциал, тем больше пройдет через модулятор в единицу 

времени электронов и тем ярче будет пятно); 

– первый анод 4, выполненный в виде цилиндра, внутри которо-

го расположено несколько диафрагм с отверстиями в центре; 

– второй анод 5 – более короткий цилиндр с отверстием в цен-

тре.  

 

 

 На оба анода подаются положительные относительно катода по-

тенциалы (на анод 4  500 В, на анод 5  3000 В), а потому они явля-

ются ускоряющими элементами (сообщают электронам ускорение и 

большую скорость). Кроме того, они совместно с модулятором 3 
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формируют здесь электрическое поле. Результирующее электриче-

ское поле электродов 3, 4 и 5 оказывается таким, что электроны, дви-

гаясь вдоль силовых линий, фокусируются на экране. Регулировка 

фокусирующего действия осуществляется потенциометром 3R .  

 К другой группе электродов относятся: 

– вертикально отклоняющие пластины 6. Именно на них подает-

ся, как правило, после усиления исследуемое напряжение; 

 

 
 – горизонтально отклоняющие пластины 7. На них обычно по-

дается напряжение с генератора развертки; 

– третий анод 9, соединенный с электродом 5 и играющий вспо-

могательную роль. 

Блок питания обеспечивает питающими напряжениями схему 

осциллографа. В него входят: выпрямители, трансформаторы, стаби-

лизатор и некоторые другие элементы. 

Блоки усилителей и аттенюатор. Чувствительность непосред-

ственно ЭЛТ (но не осциллографа) не велика ( 2 мм/В), поэтому по-

даваемые сигналы (особенно вертикальный – Y ) часто должны быть 

предварительно усилены. Это и делается с помощью усилителей Y  и 

Х (рис.1). В случае большой амплитуды исследуемого сигнала его 

необходимо ослабить. Для этого на входе усилителя Y  (ручка “Уси-

ление”) ставят делитель напряжения – аттенюатор (ручка 

“Вольт/дел.”). 

В усилителе Х аттенюатор отсутствует, поэтому подавать на го-

ризонтально отклоняющие пластины большие (> 25 В) напряжения 

нельзя. Однако коэффициент усиления Х усилителя может быть уве-
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При помощи потенциометров, входящих в усилители Х и Y , произво-

дится управление положением луча по горизонтали (ручки “Плавно” 

и “Грубо”) и по вертикали (ручка    ). 

Генератор развертки. Для получения на экране ЭЛТ осцилло-

грамм (графика зависимости напряжения исследуемого сигнала от 

времени) необходимо на вход Х осциллографа (а с него на горизон-

тально отклоняющие пластины) подать напряжение, пропорциональ-

ное времени, т.е. напряжение развертки ( хU ). Создается это напряже-

ние генератором (непрерывной) развертки, на выходе которого ста-

вится усилитель. Напряжение развертки имеет пилообразный вид 

(рис. 4) и может регулироваться по амплитуде и частоте. На участке 

прямого хода, где ,х tU   электронный луч смещается по экрану 

трубки слева направо.  

За время обратного хода луч быстро возвращается в крайнее ле-

вое положение. Для некоторых специальных целей генератор раз-

вертки можно ввести в режим так называемой ждущей развертки (о 

принципе действия генераторов развертки можно прочесть в специ-

альной литературе). При непрерывной развертке ручка “Стаб.” долж-

на стоять в положении, когда при отсутствии сигнала, на экране появ-

ляется линия развертки (горизонтальная линия). 

Блок синхронизации. Для наблюдения периодических быстро-

протекающих процессов важно получить на экране ЭО неподвижное 
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изображение сигнала. Для этого нужно, чтобы период развертки был 

кратен периоду изучаемого сигнала. Обеспечить заранее это условие 

трудно. Поэтому используют принудительное согласование периодов 

- синхронизацию. Эту функцию в ЭО и выполняет блок синхрониза-

ции. Синхронизация может быть внутренней (ручка “Внутр.”) и 

внешней (ручка “Внешн.”). Внешняя синхронизация осуществляется 

от внешнего источника, сигнал которого может быть ослаблен в 10 

раз (1:1; 1:10). Кроме того, предусмотрено изменение полярности 

синхронизации (+,–) – сигнал синхронизации совпадает или противо-

положен по полярности входному сигналу. Возможен и плавный пе-

реход от “+” к “–” (ручка  “Уровень”), когда добиваются устойчивого 

положения сигнала. Блок синхронизации осуществляет также выбор 

типа входа (открытый вход – проходят и постоянная, и переменная 

составляющие; закрытый вход – проходит только переменный сиг-

нал), а также отключение генератора развертки (ручка переключается 

в положение “X”). 

Калибратор. Чтобы измерить величину сигнала и его длитель-

ность, нужно сравнить этот сигнал с другим известным по величине и 

длительности сигналом. Иначе говоря, нужно знать цену деления сет-

ки экрана по вертикали и горизонтали (прокалибровать сетку). Дела-

ется это с помощью специального генератора – калибратора, который  

создает П – образные сигналы частотой 2 кГц и амплитудой 6 В. 
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Калибровка производится, как правило, в заводских условиях, однако 

при эксплуатации ЭО приходится ее проверять и уточнять. 
По вертикали калибровку уточняют при помощи шлица “Чувст.”, 

расположенного с левой стороны прибора, а по горизонтали – с помощью 

шлица “Калибровка длительности”, расположенного с правой сторо-

ны прибора. Пользоваться указателями цены деления ручек 

“Вольт/дел.” и “Время/дел.” можно только при условии уверенности и 

правильности калибровки. На рис. 5 изображена панель осциллографа 

С1–67. Здесь же указаны названия ручек управления, по которым 

(названиям) можно судить об их назначении. Назначения ручек 

управления указаны также в табл. 1. 

 
Порядок выполнения работы 

 

Задание 1. Подготовить осциллограф к измерениям. 

1. Установить органы управления осциллографом в положения, 

указанные в приведенной табл. 1. 
Таблица 1 
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Общие 

“Яркость” 

“Фокус” 

“Шкала” 

Усиление по У 

“Вольт/дел.” 

“Усиление” 

 

“b ” 

 

“ , , ” 

 

Развертка 

“Грубо” 

  “Плавно” 

“Стаб.” 

 

“Время/дел.” 

 

“Длительность” 

 

 

Среднее 

Среднее 

Среднее 

 

“V 6 дел.” 

Крайнее правое 

 

Среднее 

 

“ ”  

 

 

Среднее 

Любое 

Крайнее правое 

 

“0,5 mS” 

 

Крайнее правое 

 

 

Яркость луча 

Фокусировка луча 

Подсветка шкалы 

 

Делитель напряжен. 

Коэффициент  

усиления 

Перемещение луча 

вверх, вниз 

Режим работы  

усилителя 

 

Перемещение луча 

вправо, влево 

Режим работы  

развертки 

Длит. развертки 

(скачком) 

Длит. развертки 

(плавно) 
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12 

 

13 

14 

 

15 

 

16 

 

17 

“I, 02” 

 

Cинхронизация 

“Внутр., внеш., Х” 

“ , , +, –” 

“Уровень” 

 

Тумблер “_”, 2кГц 

 

Тумблер ”Cеть” 

“I” 

 

“внутр.” 

“    +” 

 

Крайнее правое 

 

“_”, 2 кНz 

 

Выключено 

Изменение “цены” 

деления шкалы 

Вид синхронизации 

Вход и полярность 

синхронизации  

Плавный переход 

от “+” к “-” 

Подача калибровоч- 

ного напряжения 

Подключение  

осциллографа к сети 

 

2. Вилку питающего шнура включить в сеть 220 В). Тумблером 

“Сеть” подать на прибор напряжение (загорается сигнальная лампа). 

3. Через 2 – 3 минуты после включения на экране появится сиг-

нал формы  (иногда вертикальные линии этого сигнала не 

высвечиваются), что означает, что подано калибровочное напряже-

ние.  

Отрегулировать яркость сигнала и вывести его в центральную 

часть экрана. Ручкой “Уровень” остановить картину. Ручкой “ Грубо” 

установить ее в такое положение, чтобы удобно было считать число 

импульсов. Проверить, не сбилась ли градуировка: в 10 делениях го-

ризонтальной шкалы должно быть 10 импульсов, по оси У сигнал 

должен занимать 6 делений. 

Задание 2. Проанализировать форму исследуемого сигнала, из-

мерить его амплитуду и вычислить эффективное значение напряже-

ния. 

1. Ручку “Вольт/дел.” повернуть влево  (т.е. отключить калибро-

вочный сигнал) и поставить ее указатель на цифру 5 или 10. 

2. Подать исследуемый сигнал  от звукового генератора на вер-

тикально отклоняющие пластины. На экране появится множество 

кривых, накладывающихся друг на друга (если они по вертикали не 

входят в экран, ручкой “Вольт/дел.” уменьшить их видимую ампли-

туду). Вращая влево ручку “Время / дел.”, сделать так, чтобы осталась 

одна кривая с 3 – 4 полными колебаниями, а ручкой “Стаб.” добиться 

того, чтобы она была неподвижна. Полученную кривую нарисовать, 

пометив величины, соответствующие осям. 
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3. Определить амплитуду 0U  сигнала и эффективное значение 

напряжения эфU . Для этого измерить по вертикали расстояние между 

крайними точками кривой в делениях шкалы (например, l  = 2,6 дел.), 

тогда 0U  = цифровая отметка “Вольт/дел.”  l  (число делений) / 2: 

.
2

0
эф

U
U   

Задание 3. Определить период колебаний сигнала и его частоту. 

 1. Сосчитать, сколько N горизонтальных делений шкалы зани-

мают некоторое число  колебаний n. Очевидно, период колебаний вы-

числяется как: 

NnT  /   цену деления шкалы “Время/дел.”  множитель (1 

или 0,2) / n, а частота   и циклическая частота   вычисляются как:  
./22,/1 TT   

2. Исследуемый сигнал зарисовать.  

Задание 4. Наблюдать фигуры Лиссажу (кривая, по которой 

движется частица, участвующая в двух взаимно перпендикулярных 

гармонических колебаниях). Использовать их для нахождения часто-

ты исследуемого сигнала. 

1. Ручку “Внутр., Внеш., Х” поставить в положение Х (этим от-

ключили генератор развертки).  

2. На вход канала вертикального отклонения вновь подать ис-

следуемый сигнал. На вход канала горизонтального отклонения по-

дать сигнал от звукового генератора (частота его сигналов может  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

изменяться и измеряться по шкале генератора). 

3. Изменяя частоту сигнала генератора, добиться получения 

устойчивых фигур Лиссажу разной формы, например, таких как на 

рис. 6. Для трех – пяти фигур измерить по шкале звукового генерато-

ра частоту x  сигнала генератора. Частота исследуемого 

 

Рис. 1.6 
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сигнала определяется как: xy    число точек касания гори-

зонтальной прямой / число точек касания вертикальной прямой (см. 

рис. 6). Результаты занести в таблицу 2. Сделать вывод относительно 

.y  

 

Таблица 2 

Частоты 1 2 3 4 

x      

y      

Фигуры 

Лиссажу 

    

Задание 5. Определить чувствительность ЭЛТ и величину неиз-

вестного сопротивления. 

1. Ручку “Внутр., ВНЕШ., Х” установить в положение “Внутр.”.  

Для определения чувствительности пластин ЭЛТ собрать элек-

трическую схему показанную на рисунке 7.  

Напряжение с автотрансформатора (ЛАТР) подать вначале на 

пластины X, а затем на пластины Y .Изменяя напряжение ЛАТРом от 

20 до 100 В получить максимально возможную длину горизонтальных 

xl и вертикальных yl  полосок на экране ЭЛТ.  

Рис. 7. Схема подключения приборов для определения чувствитель-

ности пластин ЭЛТ 

Рассчитать чувствительность ЭЛТ по оси X и Y по формулам: 

эф

у

у

эф

x
x

22
и

22 U

l
k

U

l
k  . 

ЛАТР осциллограф 

V  B220~  
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2. Для измерения величины неизвестного сопротивления хR  по-

следовательно с ним включается эталонное сопротивление этR  (см. 

рис. 8, величина сопротивления задаѐтся преподавателем). Подать 

напряжение от ЛАТРа на этR  и хR  (величина напряжения задаѐтся 

преподавателем). Через этR  и хR  течѐт одинаковый ток. Для измере-

ния тока, напряжение с этR  подать на пластины Y ЭЛТ. По длине по-

лоски уl  рассчитать напряжение по формуле: 

,
2 y

y

эт
k

l
U   а затем ток – .

2 этy

y

эт

эт

Rk

l

R

U
I   

 

 
Рис. 8. Схема подключения приборов при измерении величины 

неизвестного сопротивления 

Если на пластины ЭЛТ одновременно подать напряжения с со-

противлений хR  и этR , то на экране появится наклонная полоса, вы-

ражающая зависимость между током и напряжением, т.е. закон Ома. 

Тогда неизвестное сопротивление можно рассчитать по формуле: 

.
2

:
2 yx

xyэт

этy

y

x

xx
x

lk

lkR

Rk

l

k

l

I

U
R   

6. Сделать выводы.  

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 

 1. Электронный осциллограф: назначение, основные узлы ос-

циллографа. 

 2. Устройство электронно – лучевой трубки. 

 3. Назначение блока питания, усилителей, генератора развертки, 

блока синхронизации, калибратора. 

 4. Физические основы работы электронно – лучевой трубки. 
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 5. Назначение основных ручек управления, размещенных на па-

нели осциллографа. 

 6. Как определяются с помощью электронного осциллографа 

амплитуды сигналов? 

 7. Как определить с помощью электронного осциллографа пери-

од колебания и его частоту? 

8. Как получить фигуры Лиссажу и использовать их для опреде-

ления частоты сигналов? 

9. Как измерить величину неизвестного сопротивления с помо-

щью электронного осциллографа. 

10. Какова величина сопротивления полученного у преподавате-

ля. 

 

 Лабораторная работа 2-9. 

Измерение индуктивности катушки в цепи  

переменного тока 

 

Цель работы:  
1. Изучить закон Ома для цепей переменного тока. 

2. Измерить индуктивность катушки и полное сопротивление цепи.  

Приборы и принадлежности: два цифровых вольтметра, двой-

ной переключатель, катушка индуктивности, источники постоянного 

и переменного напряжения, соединительные провода и сердечники из 

различных материалов.  

 

Теоретическая часть 

 

Электрический ток, изменяющийся со временем, называют пе-

ременным. Переменный электрический ток, изменяющийся со време-

нем по гармоническому закону, представляет собой вынужденные ко-

лебания тока в электрической цепи, происходящие с циклической ча-

стотой ω, совпадающей с частотой, вынуждающей э. д. с.: 

tBS  sin . Э. д. с. максимальна при 1sin t , т.е. 2/ t . 

Величина BSm  называется амплитудным значением вынуждаю-

щей э. д. с.  

Промежуток времени Т, в течение которого переменная э. д. с. 

совершает одно полное колебание, называется периодом переменного 

тока. Число полных колебаний, совершаемых за 1с, называют часто-

той переменного тока ν. Между циклической частотой переменного 
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тока ω, частотой ν и периодом существует следующая связь: 

T




2
2 .  

Мгновенное значение переменного тока, текущего по активному 

сопротивлению R (рис.1, а) определяется по закону Ома: 

tit
R

U

R

U
i  sinsin m

mR , (1) 

где tiRiRU  sinmR ; 

mm iRU   и  

mi  − амплитудное значение напряжения и силы тока. 

Для наглядного изображения соотношений между переменными 

токами и напряжениями воспользуемся методом векторных диаграмм, 

изучаемых в курсе механики. В соответствии с которым каждому 

гармоническому колебанию )sin()(  tAty  можно сопоставить 

вектор (вектор – амплитуду) длины A , который равномерно вращает-

ся в плоскости x y с угловой скоростью ω и   начальный момент t = 0 

составляет угол φ с осью x: рассматриваемое колебание просто явля-

ется проекцией вектор – амплитуды на ось y.  

 

t 

Um, εm 

im 

0 

ε, UR 

i 

б) 

UR 

R 

а) 

im 

Um,

m  

в) 

                                             
Рис. 1 
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Вектор – амплитуду принято изображать в момент t = 0, когда 

угол между ним и осью x равен начальной фазе φ (векторная диа-

грамма колебания) (рис.2). В нашем случае колебания внешней э. д. 

с., силы тока и напряжения изобразятся вектор – амплитудами длины 

εm, im и Um, имеющими одинаковое направление 0  (рис.1.в). 

Ёмкость в цепи переменного тока. Пусть в цепи переменного 

тока включен конденсатор ѐмкостью С. Напряжение и заряд на об-

кладках конденсатора изменяются по закону: 

 
                                              Рис.2 

tUU  sinm , 

tCUCUQ  sinm . (2) 

Сила тока в цепи:  

)2/sin()2/sin(/ mm  titUCdtdQi , (3) 

где mm UCi  . Из сравнения выражений (2) и (3) следует: пе-

ременный ток в цепи с емкостью опережает напряжение по фазе на 

π/2 (рис. 3). 

Это происходит потому, что при периодической зарядке конден-

сатора в цепи течет переменный ток, достигающий максимального 

значения в те моменты времени, когда напряжение равно нулю. Для 

такой цепи выполняется закон Ома не для мгновенных, а для ампли-

тудных значений. Если цепь, в которую включен конденсатор, обла-

дает сопротивлением CX , называемым емкостным, то закон Ома име-

ет вид: 

.

)
2

sin(m

C

С

CX

tU

X

U
i




 (4) 
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Из сравнения формул (3) и (4) следует: `ѐмкостное сопротивле-

ние обратно пропорционально емкости и круговой частоте перемен-

ного тока:  

C
X




1
C . (5) 

Индуктивность в цепи переменного тока. Пусть по цепи, содер-

жащей только индуктивность L, течет переменный ток. Этот ток воз-

буждает в катушке э. д. с. Самоиндукции: 

dt

di
L . (6) 

На основании ранее полученных соотношений запишем 

)
2

sin(m


 ti

dt

di
. Подставим это выражение в (6), обозначив 

;mm LiU   

).
2

sin()
2

sin( mm





 tUtLi  (7) 

 

U, i 

t 
0 

U 

i 

б) 

UC 

C 

a) 

im 

Um 

π/2 в) 

                                                Рис. 3 
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Напряжение на индуктивности уравновешивается э. д. с. само-

индукции, т.е. ).
2

sin(m


 tUU Следовательно, переменный ток в 

цепи с индуктивностью отстает по фазе от напряжения на π/2. Это по-

казано на векторной диаграмме (рис. 4 б. в). 

Это происходит потому, что при увеличении силы тока э. д. с. 

самоиндукции вызывает индукционный ток, препятствующий увели-

чению основного тока, вследствие этого сила тока достигает макси-

мального значения позже, чем напряжение.  

Записывая закон Ома для амплитудных значений в виде:  

,
L

m
m

X

U
i   (8) 

где LX  − индуктивное сопротивление, и сравнивая формулы (7) 

и (8), можно сделать вывод: индуктивное сопротивление пропорцио-

нально индуктивности и циклической частоте: 

 .L LX   (9) 

Индуктивное LX  и ѐмкостное СX сопротивления в отличие от 

активного сопротивления R  называют реактивными. 

 

U, i 

t 
0 

U    

 

i 

б) 

UL 
a) 

Um 

im 

π/2 
в) 

 

L 

 

                                           Рис. 4 
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Последовательное соединение R, C, L. Если электрическая цепь 

состоит из последовательного соединения активного сопротивления 

R , ѐмкости C  и индуктивности L  (Рис. 5,а), то полное напряже-

ние в этой цепи можно определить из векторной диаграммы. Склады-

вая векторы амплитуд напряжений, получаем амплитуду результиру-

ющего колебания. Расположим ось токов горизонтально (рис. 5). Так 

как ток и напряжение на активном сопротивлении R  совпадают по 

фазе, то на диаграмме вектор RU  (амплитудное значение напряжения 

на активном сопротивлении) расположен горизонтально. Напряжение 

на ѐмкости отстает от силы тока на 2/ , поэтому вектор CU повернут 

относительно тока на угол 2/  по часовой стрелке. Напряжение на 

индуктивности опережает ток на 2/ , поэтому вектор LU  повернут 

относительно тока на угол 2/  против часовой стрелки. Как видно из 

рис. 5 векторы LU  и CU  направлены в противоположные стороны, 

поэтому при их сложении получаем вектор, модуль которого равен 

CL UU   и направлен в сторону большего вектора.  

 
Рис. 5 

Падения напряжений RU , LU  и CU  в сумме должны быть равны 

приложенному к цепи напряжению U. Поэтому, сложив векторы, 
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изображающие RU , LU  и CU , мы получим вектор, изображающий U 

(его длина равна mU ). Этот вектор образует с осью токов угол φ, тан-

генс которого, как видно из рисунка 5, равен:  

R

C
L

tg 




1

. (10) 

Угол φ дает разность фаз между напряжением U и силой тока i. Из 

прямоугольного треугольника, гипотенуза которого mU , следует, что: 

  2
m

2

m
2

m

1
Ui

C
LRi 


















 , 

откуда: 
2

2

m
m

1














C
LR

U
i . (11) 

Итак, если напряжение на зажимах цепи изменяется по закону: 

tUU  cosm , 

то в цепи течѐт ток   tii cosm . (12)  

Величина: 

 2CL
2

2
2 1

XXR
C

LRZ 









  (13) 

называется полным сопротивлением цепи.  

Величина:  

C
LXXX




1
CL  (14) 

называется реактивным сопротивлением.  

Таким образом:  
22 XRZ  . (15) 

 
Рис. 6 
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Ток отстаѐт от напряжения ( 0 ) или опережает его ( 0 ) в 

зависимости от соотношения между LX  и CX . При 
C

L



1

 ток от-

стаѐт от напряжения, при 
C

L



1

 ток опережает напряжение. Если 

C
L




1
 изменения тока и напряжения происходят синфазно ( 0 ). 

При удовлетворяющей этому условию частоте:  

LC

1
рез   (16)  

полное сопротивление цепи Z имеет наименьшее, возможное при 

данных R, L и С, значение, равное R. Соответственно сила тока дости-

гает наибольшего (возможного при данном mU ) значения. При этом 

падение напряжения на активном сопротивлении равно внешнему 

напряжению, приложенному к цепи. Падения напряжения на ѐмкости 

CU  и индуктивности LU  одинаковы по амплитуде и противоположны 

по фазе. Это явление называется резонансом напряжений, а частота 

(16) − резонансной частотой. Векторная диаграмма для случая резо-

нанса напряжений показана на рисунке 6. 

Подставив в выражения для амплитуды напряжения на индук-

тивности ( mL LIU  ) и ѐмкости mC

1
I

C
U


  значение резонансной 

частоты (11.17), получим: mmСрезLрре

1
U

C

L

R
I

C

L
UU  . 

Если R
C

L
 , напряжение на индуктивности и на ѐмкости пре-

вышает напряжение, приложенное к цепи. 

Явление резонанса напряжений характерно тем, что полное со-

противление цепи оказывается чисто активным (ток и напряжение 

изменяются синфазно) и имеет наименьшую возможную при данных 

параметрах цепи величину. 

Если ѐмкость в цепи отсутствует, приложенное напряжение рав-

но сумме падений напряжения на сопротивлении и индуктивности: 

LR UUU  . Соответствующая векторная диаграмма изображена на 
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рисунке 7. В этом случае, как видно из рисунка, 
R

L
tg


  и 

 22

m
m

LR

U
i


 . 

 

 
Рис. 7. 

В случае переменного тока дело обстоит сложнее, так как сила 

переменного тока зависит не только от активного сопротивления це-

пи, но и от индуктивного и емкостного сопротивлений. 

Если в цепи имеется конденсатор, то процесс прохождения че-

рез него тока представляет многократную перезарядку конденсатора. 

В этом случае, если пренебречь очень малыми потерями на нагрева-

ние диэлектрика в конденсаторе, прохождение тока через него не свя-

зано с выделением в нем энергии. В течение той четверти периода, 

когда происходит зарядка конденсатора, энергия запасается в нем, а 

когда конденсатор разряжается, он отдает в цепь запасенную энер-

гию. 

Аналогично дело обстоит и при наличии в цепи катушки индук-

тивности. Когда сила тока нарастает, в катушке создается магнитное 

поле, которое обладает запасом энергии. При уменьшении силы тока 

магнитное поле исчезает и запасенная в нем энергия возвращается к 

источнику тока. Следовательно, при наличии в цепи индуктивного и 

емкостного сопротивлений происходит обмен энергией между кон-

денсатором или катушкой индуктивности и источником тока, в цепи 

расходуется мощность ,iUkP   где  cosk  − коэффициент мощно-

сти цепи, а   − сдвиг фазы между силой тока в цепи и напряжением 

между концами рассматриваемого участка. Таким образом,  
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 cosiUP . (13) 

Данная формула отличается от (12) наличием дополнительного 

множителя cos . Она показывает, что выделяемая в цепи переменно-

го тока мощность зависит не только от силы тока и напряжения, но и 

от сдвига фаз между напряжением и силой тока.  

Если 090 , то 0cos   и мощность равна нулю, как бы ни 

были велики напряжение и сила тока. В этом случае энергия, переда-

ваемая за четверть периода от источника в цепь, равна энергии, пере-

даваемой из цепи в источник в течение следующей четверти периода, 

т.е. вся энергия колеблется между источником и цепью. 

Средняя мощность переменного тока. В течение малого проме-

жутка времени переменный ток можно рассматривать как постоян-

ный, поэтому в цепи с активным сопротивлением мгновенная мощ-

ность переменного тока tUiiUp  2
mmt sin , где i  и U  − мгновен-

ные, а mmUi  − амплитудные значения силы тока и напряжения.  

Учитывая, что ),2cos1(
2

1
sin 2 tt   имеем 

).2cos1(
2

1
mmt tUip   Работа dtpdA t  за малый промежуток 

времени, а за время полного периода Т колебаний: 

 
T

dttUiA
0

mm .)2cos1(
2

1
  

Учитывая, что T/2 , имеем: 

2
)

4
cos1(

2

1 mm

0

mm

TUi
dtt

T
UiA

T




  , 

.
2

1
mmT TUiA   

Средняя мощность переменного тока:  

.
2

mm
cp

Ui

T

A
P T   (14) 

Действующее значение силы тока, напряжения, э. д. с. Назовем 

действующей (эффективной) силой тока эфI  и действующим (эффек-

тивным) напряжением Uэф такие силу и напряжение постоянного тока, 

при прохождении которого по той же цепи за тоже время выделяется 

такое же количество теплоты, что и при данном переменном токе. 

При этом мощность:  
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R

U
RIUIP

2
эф2

эфэфэф  . (15) Сравнив эту формулу с выражени-

ями для мощности переменного тока (14), получим: 

;
2

m
эф

i
I   .

2

m
эф

U
U   (16) 

Аналогично, действующее значение э. д. с. переменного тока в 

цепи меньше его амплитудного значения: 

.
2

m
эф


  (17) 

Зная эффективные значения, среднюю мощность переменного 

тока, можно вычислить по тем же формулам, что и мощность посто-

янного тока. Все вольтметры, предназначенные для переменного тока, 

показывают эффективные значения э. д. с. и напряжения.  

Методика проведения измерений. Активное сопротивление ка-

тушки можно вычислить по закону Ома, если измерить ток I  и по-

стоянное напряжение на еѐ клеммах: 

,
I

U
R   (18) 

так как индуктивное сопротивление катушки на постоянном то-

ке равно нулю. 

Полное сопротивление катушки вычисляем также по закону 

Ома, используя показания приборов переменного тока: 

.
эф

эф

I

U
Z   (19) 

При отсутствии конденсатора в цепи формула (10) принимает 

вид: 
22

R
2
L

2
Rm )( LUUUU  . (20) 

Полное сопротивление Z цепи переменного тока в этом случае 

.)( 22 LRZ   (21) 

Из последней формулы с учетом соотношения (19) можно полу-

чить выражение для индуктивности катушки:  

22

эф'

эф
22

эф

эф

2

11





















































I

U

i

U

I

U

i

U
L . (22) 
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Порядок выполнения работы 

 

1. Соединить приборы в электрическую цепь согласно рис. 6. 

Подключить катушку индуктивности L к средним клеммам сдвоенно-

го переключателя К, а на крайние клеммы подключить слева источ-

ник постоянного тока 1 и справа источник переменного тока 3. Ручки 

регулировки напряжения источников тока установить в крайнее левое 

положение.  

Подключить источники постоянного и переменного напряжения 

к сети 220 В. 

2. Установить переключатель К в левое положение. Включить 

источник постоянного тока. Устанавливая напряжения, заданные пре-

подавателем, измерить значения тока I  с одним из сердечников в ка-

тушке индуктивности. В каждом случае рассчитать сопротивление R  

по закону Ома для полной цепи по формуле (18). Результаты измере-

ний и расчетов занести в таблицу 1. 

                  

 

2 

4 

+3,78 

+ Ø   Ø − 

1 

+ Ø   Ø − 

 

 

 Ø ~ Ø  

  

 

-i ~i 

~ 1.54 

Ø ~ Ø  

 

3 

L, R 

К 
о 

о 
о 
о 

 

о 

о 

 

 
Рис. 6. Схема установки: 1 – источник постоянного тока; 2 – из-

мерительный блок; 3 – источник переменного тока; 4 – сердечник; К – 

сдвоенный переключатель; L – катушка индуктивности. 

                                                                                              Таблица 1 

№ п/п U, Ом I, мА R, Ом R , Ом 

1     

2     

3     
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3. Установить переключатель К в правое положение. Включить 

источник переменного напряжения. Устанавливая напряжения эфU , 

заданные преподавателем, измерить значения переменного тока эфi  

через катушку с сердечниками из различных материалов. Результаты 

измерений занести в таблицу 2.  

4. По формулам (19) и (22) рассчитать полное сопротивление Z и 

индуктивность L катушки для каждого измерения. Полученные зна-

чения L и Z занести в таблицу 2.  

5. Рассчитать погрешности измерений полного сопротивления 

цепи ΔZ и индуктивности ΔL катушки при наличии заданного препо-

давателем сердечника в катушке. 

6. Построить векторную диаграмму для катушки со стальным 

сердечником. По векторной диаграмме определить угол   между век-

торами тока и напряжения на катушке индуктивности.  

Таблица 2 

№ п/п Материал 

сердечника 

Uэф, В iэф, мА Z, Ом Z , Ом L, Гн L , Гн 

 

1 

 

Алюминий 

      

    

    

 

2 

 

Бронза 

      

    

    

 

3 

  

Сталь 

      

    

    

 

4 

 

Воздух 

      

    

    

 

Сделать выводы. 

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 

1. Какой электрический ток называют переменным? Основные ха-

рактеристики переменного тока. 

2. Закон Ома для участка цепи с активным сопротивлением. 

3. Закон Ома для участка цепи с емкостным сопротивлением. 
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4. Закон Ома для участка цепи с индуктивным сопротивлением. 

5. Основные соотношения для цепи переменного тока, содержащей 

последовательно включенные резистор, конденсатор и индуктив-

ность. 

6. При каких условиях возникают резонансы токов и напряжений? 

7. Какова мощность, выделяемая в цепи переменного тока? 

 

Лабораторная работа 2-10. 

Определение величины гиромагнитного отношения 








m

e
 

электрона 

 

Цель работы:  
1. Изучить законы движения заряженной частицы в электрическом 

и магнитном полях. 

2. Определить величину гиромагнитного отношения 








m

e
 для элек-

трона. 

Приборы и принадлежности: панель с лампой «коаксиальный 

диод», короткий соленоид, два источника питания УИП – 2, соедини-

тельные провода и кабель. 

 

Теоретическая часть 

 

Магнитное поле движущегося заряда. Каждый проводник с то-

ком создаѐт в окружающем пространстве магнитное поле. Электриче-

ский же ток представляет собой упорядоченное движение электриче-

ских зарядов. Поэтому можно сказать, что любой движущийся в ва-

кууме или среде заряд создаѐт в окружающем пространстве магнит-

ное поле. В результате обобщения опытных данных был установлен 

закон, определяющий магнитное поле В


 точечного заряда q, свобод-

но движущегося с нерелятивистской скоростью 


:  
 

3

0

4 r

rq
B




 

 , (1) 

где r


 − радиус – вектор, проведѐнный от заряда q к точке 

наблюдения. 

Модуль магнитной индукции (1) вычисляется по формуле 
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



 sin

4 2

0

r

q
B , (2) 

где   – угол между векторами 


 и r


 (рис. 1). 

Формула (1) определяет магнитную индукцию положительного 

заряда, движущегося со скоростью 


. Если движется отрицательный 

заряд, то q надо заменить на – q. Скорость 


 − относительная ско-

рость. Вектор В


 в рассматриваемой системе отсчѐта зависит как от 

времени, так и от положения точки М наблюдения. 

 

 

 

q 



 

М r


 

B


 

α 

 
Рис. 1 

Движение заряженных частиц в магнитном поле. Опыт показы-

вает, что магнитное поле действует не только на проводники с током, 

но и на отдельные заряды, движущиеся в магнитном поле. Сила, дей-

ствующая на электрический заряд q, движущийся в магнитном поле 

со скоростью 


, называется силой Лоренца и выражается формулой:  

 ВqFЛ


  , (3) 

где В


 − индукция магнитного поля, в котором заряд движется. 

Взаимная ориентация векторов F


, 


, В


 показана для случая 

положительных зарядов (q>0) на рис. 2.а., и для случая отрицатель-

ных (q<0) на рис. 2.б. 

Величина силы Лоренца зависит от угла   между векторами 


 

и В


 и равна  sinЛ BqF .  
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В


 




 

а) б) 

×   ×   ×   ×   ×   ×   

×   ×   ×   ×   ×   ×   

×   ×   ×   ×   ×   × 

×   ×   ×   ×   ×   × 

F


 

− 




 

F


 

×   ×   ×   ×   ×   ×   

×   ×   ×   ×   ×   ×   

×   ×   ×   ×   ×   × 

×   ×   ×   ×   ×   × 

Рис.2 

Магнитное поле в отличие от электрического поля, действует 

только на движущиеся в нѐм заряды. 

Сила Лоренца всегда перпендикулярна скорости движения за-

ряженной частицы, поэтому она изменяет только направление этой 

скорости, не изменяя еѐ модуля. Отсюда следует, что сила Лоренца 

работы не совершает.  

Если заряженная частица движется в магнитном поле со скоро-

стью 


 вдоль линий магнитной индукции, то угол   между вектора-

ми 


 и В


 равен 0 или π. Тогда по формуле (3) сила Лоренца равна 

нулю, т.е. магнитное поле на частицу не действует, и она движется 

равномерно и прямолинейно. Если заряженная частица движется в 

магнитном поле со скоростью 


, перпендикулярной вектору В


, то 

сила Лоренца  BqF


Л  постоянна по модулю и нормальна к траек-

тории частицы. Согласно второму закону Ньютона, эта сила создаѐт 

центростремительное ускорение. Отсюда следует, что частица будет 

двигаться по окружности, радиус r которой определяется из условия: 

r

m
Bq

2
  , откуда 

qB

m
r


 . (4) 

Период вращения частицы, т.е. время Т, за которое она соверша-

ет один полный оборот, 


r
Т

2
 . 

Подставив сюда выражение (4), получим 
Bq

m
T

2
 , (5) 
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т.е. период вращения частицы в однородном магнитном поле опреде-

ляется только величиной обратной удельному заряду 








m

q
 частицы и 

магнитной индукцией поля, но не зависит от еѐ скорости.  

Если скорость 


 заряженной частицы направлена под углом к 

вектору В


 (рис. 3), то еѐ движение можно представить в виде супер-

позиции: 1) равномерного прямолинейного движения вдоль поля со 

скоростью  cosII ; 2) равномерного движения со скоростью 

 sin  по окружности в плоскости, перпендикулярной полю. 

Радиус окружности определяется формулой (4) (в данном случае надо 

заменить   на  sin ). В результате сложения обоих движений 

возникает движение по спирали, ось которой параллельна магнитно-

му полю. Шаг винтовой линии .cosII  TTh  Подставив в по-

следнее выражение (5), получим 
Bq

m
h




cos2
.  

 

h  

q
q 




 

Z 

F


 

Y 

B


 

X 

II
 




 


α 

Рис. 3 

Направление, в котором закручивается спираль, зависит от знака 

заряда частицы. 

Отклонение движущихся заряженных частиц электрическим и 

магнитным полями. Рассмотрим узкий пучок одинаковых заряженных 

частиц (например, электронов), попадающий в отсутствие полей на 

перпендикулярный к нему экран в точке О (рис.4).  
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0


 
0 

y1 

y2 

y 


α 

l1 l2 

 −      −        −       − 

       +       +       +       + 

линии E


  

 

0


 




 

Рис.4 

Определим смещение следа пучка, вызываемое перпендикуляр-

ным к пучку однородным электрическим полем, действующим на пу-

ти длиной l1. Пусть первоначально скорость частиц равна 0


. Войдя в 

область поля, каждая частица будет двигаться с постоянным по вели-

чине и направлению, перпендикулярным к 0


 ускорением 

meEmea /()/(  – удельный заряд частицы). Движение под дей-

ствием поля продолжается время 01 /lt  . За это время частицы сме-

стятся на расстояние: 

2
0

2
12

1
2

1

2

1



l
E

m

e
aty   (6) 

и приобретут перпендикулярную к 0


 составляющую скорости –  

0

1




l
E

m

e
at . 

В дальнейшем частицы летят прямолинейно в направлении, ко-

торое образует с вектором 0


 угол   определяемый соотношением: 

2
0

1

0 




l
E

m

e
tg   . (7) 

В результате в дополнение к смещению (6) пучок получает сме-

щение: 

2
0

21
22




ll
E

m

e
tgly ,  
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где l2 – расстояние от границы области, в которой имеется поле, 

до экрана.  

Таким образом, смещение следа пучка относительно точки О 

равно:  









 212

0

1
21

2

1
ll

l
E

m

e
yyy


. (8) 

Приняв во внимание формулу (7), выражению для смещения 

можно придать вид:  









 tglly 21

2

1
. 

Отсюда вытекает, что частицы, покинув поле, летят так, как ес-

ли бы они вылетали из центра конденсатора, создающего поле, под 

углом  , который определяется формулой (7). 

Теперь предположим, что на имеющем протяжѐнность 1l  пути 

частиц включается перпендикулярное к их скорости 0


 однородное 

магнитное поле (рис. 5; поле перпендикулярно к плоскости рисунка, 

область поля обведена пунктирной окружностью). Под действием  
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2у  

у
x 

  
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

 

0
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
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•   •   •   •   •   •   •   • 

   •   •   •   •   •   •  • 

         •   •   •   • 

•

  
В


 

 

                                                         Рис. 5 

поля каждая частица получает постоянное по величине ускоре-

ние Bmea 0)/(  . Ограничиваясь случаем, когда отклонение пучка 

полем невелико, можно считать, что ускорение а


 постоянно по 
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направлению и перпендикулярно к 0


. Тогда для расчѐта смещения 

можно использовать полученные нами формулы, заменив в них уско-

рение Emea )/(  значением Bmea 0)/(  . В результате для смеще-

ния, которое мы теперь обозначим буквой у, получится выражение: 

.
2

1
212

0

1








 ll

l
B

m

e
у


 (9) 

Угол, на который отклонится пучок магнитным полем, опреде-

ляется соотношением: 

0

1




l
B

m

e
tg . (10) 

С учѐтом (10) формулу (9) можно переписать в виде:  









 tgllу 21

2

1
. 

Следовательно, при небольших отклонениях частицы, покинув 

магнитное поле, летят так, как если бы они вылетели из центра обла-

сти, в которой имеется отклоняющее поле, под углом  , величина ко-

торого определяется выражением (10). Отклонение электрическим 

полем и отклонение магнитным полем пропорционально удельному 

заряду частиц и напряженности (или индукции) соответствующего 

поля, а также зависит от 0


. 

Если на движущийся электрический заряд помимо магнитного 

поля с индукцией В


 действует и электрическое поле с напряженно-

стью Е


, то результирующая сила F


, приложенная к заряду, равна 

векторной сумме силы, действующей со стороны электрического по-

ля, и силы Лоренца: 

 BqEqF


  . (11) 

Это выражение называется формулой Лоренца. Скорость 0


 в 

этой формуле есть скорость заряда относительно магнитного поля. 

 

Методика проведения измерений. Среди различных способов 

определения удельного заряда электрона 








m

e
 метод магнетрона яв-

ляется сравнительно простым. Метод получил свое название благода-

ря тому, что конфигурация применяемых в работе полей аналогична 

полям в магнетроне – генераторе сверхвысокочастотных электромаг-

нитных колебаний.  
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Простейший магнетрон представляет собой двухэлектродную 

электронную радиолампу (диод), с коаксиальными цилиндрическими 

анодом и катодом. Лампа помещается в однородное магнитное поле 

соленоида, направленное по еѐ оси (рис. 6). Электрическое поле в та-

кой системе направлено по радиусу. Магнитное поле создает силу 

Лоренца, которая сообщает электронам центростремительное ускоре-

ние и отклоняет их в процессе движения по радиусу. Траектории 

электронов становятся криволинейными, причѐм степень их искрив-

ления зависит от величины магнитного поля (рис. 7). При слабом поле 

все электроны попадают на анод. По мере увеличения индукции поля 

траектория электрона всѐ более искривляется и при некотором крити-

ческом значении индукция крВ  электроны не достигают анода, 

анодный ток в этот момент резко уменьшается. Изображѐнную на рис. 

8.а. и 8.б. зависимость силы Iа анодного тока от индукции В


 маг-

нитного поля называют сбросовой характеристикой магнетрона. Гра-

фик а) соответствует идеальной, б) – реальной характеристикам. Иде-

альная характеристика получилась бы при одинаковых скоростях  

движения электронов в строго однородном поле. Реально прекраще-

ние анодного тока происходит не скачком, а плавно. 

 

Анод 

В


 

Е


 

Катод 

 +  + 

 +  + 

+  + 

+  + 

+  + 

 +  + 

 +  + 

 +  + 

 −        − 

 −        − 

 −       − 

 −       − 

 −       − 

 
Рис. 6 
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Критическое значение крВ  индукции магнитного поля соответ-

ствует точке перегиба кривой )(а BfI  .  

Если радиус кr  катода лампы мал по сравнению с радиусом aR  

анода  1aк Rr , то электрон ускоряется в основном в пространстве 

вблизи катода, так как напряжѐнность электрического поля отличает-

ся от нуля практически только вблизи катода. Вследствие этого 

const


 и траектория электрона близка к окружности, а диаметр  

 

А 
К 

А 

 

А 

 К 
К 

К 

 

А 

 

 

Рис. 7 

 

критической траектории можно считать равным радиусу анода 

.2 aкр Rr   (12) 

 

 

Iа 

0 

В Вкр 

0 

Вкр 

 

В 

Iа 

 

а) б) 

Рис.8 

По второму закону Ньютона центростремительное ускорение 

электрона пропорционально силе, действующей со стороны магнит-

ного поля, 
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цЛ amF


   (13) 

или  

кр

2

кр
r

m
Be


  ,  

откуда  

кр

кр
Be

m
r


 . (14) 

С другой стороны, средняя кинетическая энергия электронов 

при данном анодном напряжении aU : 

a

2

2
Ue

m



. (15) 

Исключая   из (14) и (15) и используя (12), получим формулу 

для удельного заряда электрона 

2
кр

2
a

a8

BR

U

m

e


 . (16) 

Если учесть, что электроны движутся к аноду не от его осевой 

линии, а от поверхности катода, то для определения отношения 








m

e
 

пользуются более точным выражением: 


















2
a

2
к2

кр
2
a

a

1

8

R

r
BR

U

m

e
. (17) 

Таким образом, для определения отношения 








m

e
 необходимо 

при заданном преподавателем анодном напряжении aU , изменяя ток 

соленоида cI  измерить соответствующие значения анодного тока аI . 

Затем, построив по результатам измерений график зависимости 

)( cа IfI   и определив критическое значение силы тока в соленоиде 

крс,I , пользуясь градуировочным графиком )( cIfB   (рис. 9), нахо-

дят крВ .  
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Рис.9 

 

Порядок выполнения работы  

 

1. Подключить панель с лампой и короткий соленоид к универ-

сальным источникам напряжения УИП – 2, как показано на рис.10. 

 

УИП-2-1 УИП-2-2 

 
Umax=300V 

Imax=250mA 

Umax=300V 

Imax=250mA 
 

                  ~ 6.3 B 
 

Ø  Ø                   Ø  Ø 

• • •  • • •  

 

  Ø  Ø              Ø  Ø 

 

L1-2Ц 2С 

                                             Рис. 10 

2. Включить оба источника питания, предварительно установив все 

ручки регулировки напряжения в крайнее левое положение.  

50   100  150  200 250 

2 

 

 

 

 1 

 

 

Iс, мА 

B, 10
-2

 Тл 
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3. Ручками ступенчатой и плавной регулировки напряжения УИП – 

2 – 1 установить заданное преподавателем анодное напряжение на 

лампе aU , а затем переключить измерительный прибор на измере-

ние анодного тока Iа.  

4. Изменяя ток соленоида cI  от 0 до 250 мА (УИП – 2 – 2) измеря-

ем анодный ток лампы. Результаты измерений занести в таблицу 1.  

                                                                                                       Таб-

лица 1 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9  

Ic, мА           

Iа, мА           

 

7. Построить график зависимости анодного тока лампы от силы то-

ка в соленоиде )( cа IfI  . Найти на графике точку перегиба и 

определить по ней значение критического тока в соленоиде крc,I  

(рис. 9). 

6. По градуировочному графику )( cIfB   найти критическое зна-

чение индукции магнитного поля крВ . По формуле (17) вычислить 

величину удельного заряда электрона, приняв мм,95,0к r  

.мм5,9a R  

7. Рассчитать погрешности определения удельного заряда электро-

на 








m

e
. 

 

7. Сделать выводы. 

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 

1. Каково магнитное поле движущегося заряда? 

2. Как происходит движение заряженных частиц в однородном 

магнитном поле? 

3. Отклонение движущихся заряженных частиц в электрическом 

и магнитном полях.  

4. Какие существуют методы определения удельного заряда 

электрона? 
 

 

 

 



39 

 

Лабораторная работа № 2-11. 

Изучение свойств ферромагнитного материала с помощью 

осциллографа 

 

Цель работы: изучение процессов намагничивания ферромаг-

нетиков в переменном поле. 

Приборы и принадлежности: панель с торроидальным транс-

форматором, электронный осциллограф, регулируемый источник пе-

ременного тока (ЛАТР), цифровой вольтметр, соединительные прово-

да и кабели. 

 

Теоретическая часть 

 

Всякое вещество является магнетиком, т.е. способно под воз-

действием магнитного поля намагничиваться – приобретать магнит-

ный момент. Намагниченное вещество создает свое магнитное поле 

В


, которое вместе с первичным полем 0B


, обусловленным токами 

проводимости, образует результирующее поле: 

.0 BBB

  (1) 

Здесь под B

и B


имеются в виду поля, усредненные по физиче-

ски бесконечно малому объему. 

В настоящее время установлено, что молекулы многих веществ 

обладают собственным магнитным моментом, обусловленным внут-

ренним движением зарядов. Каждому магнитному моменту соответ-

ствует элементарный круговой ток, создающий в окружающем про-

странстве магнитное поле. При отсутствии внешнего магнитного поля 

магнитные моменты молекул ориентированы беспорядочно, поэтому 

обусловленное ими результирующее магнитное поле равно нулю. Ра-

вен нулю и суммарный магнитный момент вещества. Последнее отно-

сится и к тем веществам, молекулы которых при отсутствии внешнего 

поля не имеют магнитных моментов. 

Если же вещество поместить во внешнее магнитное поле, то под 

действием этого поля магнитные моменты молекул приобретают пре-

имущественную ориентацию в одном направлении, и вещество 

намагничивается – его суммарный магнитный момент становится от-

личным от нуля. При этом магнитные поля отдельных молекул уже не 

компенсируют друг друга, в результате возникает поле B


. 
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Иначе происходит намагничивание веществ, молекулы которых 

при отсутствии внешнего поля не имеют магнитного момента. Внесе-

ние таких веществ во внешнее поле индуцирует элементарные круго-

вые токи в молекулах, и молекулы, а вместе с ними и все вещества 

приобретают магнитный момент, что также приводит к возникнове-

нию поля B

 . 

Большинство веществ при внесении в магнитное поле намагни-

чивается слабо. Сильными магнитными свойствами обладают только 

ферромагнитные вещества. 

Магнитная индукция B

внутреннего поля для неферромагнит-

ных веществ пропорциональна вектору намагниченности: 

JB


0 , (2) 

где 0  – магнитная постоянная. 

Намагниченность характеризует степень намагничения магне-

тика определяется магнитным моментом единицы объема: 





n

p
V

J
1i

m i

1 
, (3)  

где V – физически бесконечно малый объѐм в окрестности 

данной точки, 
imp


 – магнитный момент отдельной молекулы. Сум-

мирование проводится по всем молекулам в объеме V . 

Напряженность магнитного поля H


 – это векторная физическая 

величина, определяемая соотношением: 

J
B

H






0

,(4) 

где J


 – вектор намагниченности среды в рассматриваемой точке 

поля. 

Для магнитного поля в вакууме, а в этом случае 0J


 и следова-

тельно 0B


 и .
0

0



B
H



  (5)                    

Как показывает опыт, в слабых полях намагниченность прямо 

пропорциональна намагниченности поля, вызывающего намагничи-

вание, т.е. 

HχJ


 B , (6)   

где B  – безразмерная величина, называемая магнитной вос-

приимчивостью вещества.  
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Используя формулы (5) и (6), выражение (4) можно записать в 

виде: 

HB


)1( B0   (7)  

или  

00 BHB


  , (8)  

где  B1  – относительная магнитная проницаемость веще-

ства, показываемая во сколько раз магнитная индукция поля в веще-

стве больше, чем в вакууме. 

Все вещества в магнитном отношении делятся на диамагнетики, 

парамагнетики и вещества с упорядоченной магнитной структурой – 

ферромагнетики. 

Диамагнетики – это вещества, имеющие отрицательную магнит-

ную восприимчивость и меньшую единицы магнитную проницае-

мость:  

0B  , 1 .  

Вектор намагниченности в диамагнетиках антипараллелен 

намагничивающему полю B (рис. 1), поэтому результирующее поле в 

диамагнетиках всегда слабее внешнего поля. 

  
Рис.1 

Восприимчивость диамагнетиков не зависит от температуры и 

намагничивающего поля (в не очень сильных полях) и весьма мала по 

абсолютной величине. 

Рассмотрим механизм намагничивания диамагнетиков: 

Известно, что электрон в атоме движется по круговой орбите. 

Если орбита электрона ориентирована относительно вектора 0B


про-

извольным образом, составляя с ним угол  (рис.2), то можно дока-

зать, что она приходит в такое движение вокруг 0B


, при котором век-

тор магнитного момента mP


, сохраняя постоянным угол  , вращается 
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вокруг вектора 0B


 с некоторой угловой скоростью. Такое движение в 

механике называется прецессией. Прецессию вокруг вертикальной 

оси, проходящей через точку опоры, совершает, например, диск волч-

ка при замедлении движения. 

 

                                     

Рис. 2 

Таким образом, электронные орбиты атома под действием 

внешнего магнитного поля совершают прецессионное движение, ко-

торое эквивалентно круговому току. Так как этот микроток индуци-

рован внешним магнитным полем, то, согласно правилу Ленца, у ато-

ма появляется составляющая магнитного поля, направленная проти-

воположно внешнему полю. Наведенные составляющие магнитных 

полей атомов (молекул) складываются и образуют собственное маг-

нитное поле вещества, ослабляющее внешнее магнитное поле. Этот 

эффект получил название диамагнитного эффекта, а вещества, намаг-

ничивающиеся во внешнем магнитном поле против направления по-

ля, называются диамагнетиками. 

В отсутствие внешнего магнитного поля диамагнетик не намаг-

ничен, поскольку в данном случае магнитные моменты электронов 

взаимно компенсируются, и суммарный магнитный момент атома (он 

равен векторной сумме магнитных моментов (орбитальных и спино-

вых) составляющих атом электронов) равен нулю. 

Так как диамагнитный эффект обусловлен действием внешнего 

магнитного поля на электроны атомов вещества, то диамагнетизм 

свойствен всем веществам. 

Парамагнетики – это вещества, для которых B , как и у диамаг-

нетиков, невелика, но положительная, а несколько больше единицы: 



43 

 

0B  , 1 . 

Опыт показывает, что восприимчивость парамагнетиков обрат-

но пропорциональна температуре (закон Кюри): 

T

c
B , (9)  

где с  – постоянная Кюри, зависящая от рода вещества. 

Закон Кюри справедлив при не слишком низких температурах. 

Вектор намагниченности в изотропных парамагнетиках в не 

очень сильных постоянных внешних полях пропорционален намагни-

чивающему полю и совпадает с ним по направлению. В очень силь-

ных полях (
210 Тл и более) пропорциональность между J


и 0B


 нару-

шается, и при некотором 0B


 наступает насыщение: J


 перестает зави-

сеть от 0B


. 

С точки зрения макроскопической теории, парамагнетики это 

вещества, атомы и молекулы которых в отсутствие внешнего магнит-

ного поля обладают магнитными моментами, т.е. являются магнит-

ными диполями. В отсутствие магнитного поля эти диполи ориенти-

руются беспорядочно (вследствие теплового движения), поэтому 

суммарный магнитный момент парамагнетика равен нулю. При 

    
                                     Рис.3 

наличии магнитного поля магнитные моменты приобретают преиму-

щественную ориентацию, в результате чего возникает намагничен-

ность. Интенсивность намагничивания пропорциональна намагничи-

вающему полю 0B


 и обратно пропорциональна температуре парамаг-

нетика T: тепловое движение оказывает на магнитные диполи дезори-

ентирующее действие. 
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Заметим, что в парамагнетиках, наряду с поворотом электрон-

ных орбит имеет место прецессия орбит, т.е. на парамагнитный эф-

фект накладывается диамагнитный эффект. Парамагнитный эффект, 

однако, почти всегда перекрывает диамагнитный, поэтому в парамаг-

нетиках внутреннее магнитное поле усиливает внешнее. 

Ферромагнетики – вещества, способные намагничиваться очень 

сильно, внутреннее поле в таких веществах может в 
62 1010  раз пре-

вышать внешнее магнитное поле: 

0B  , 1 . 

Ферромагнетиками являются железо (Fe), кобальт (Co), никель 

(Ni), гадолиний (Gd) сплавы и соединения этих элементов, некоторые 

сплавы и соединения марганца (Mn) и хрома (Cr) с неферромагнит-

ными элементами и др. 

Ферромагнетики кроме способности намагничиваться обладают 

рядом свойств, существенно отличающих их от других магнетиков. 

1. Зависимость намагниченности J


, а следовательно, и индук-

ции результирующего поля B


от намагничивающего внешнего поля 

H


в ферромагнетиках нелинейная. 

Зависимость J


от H


и B


от H


ферромагнетика (железа), магнит-

ный момент которого первоначально был равен нулю показаны на ри-

сунках 4 – 5, такие кривые получили название основных кривых 

намагничивания. 

     
         Рис.4                                 Рис.5.а                          Рис.5.б 

Как видно из графиков, намагниченность при некотором значе-

нии H


достигает насыщения. По достижении насыщения 

ца B


растет с увеличением H


 по линейному закону. 

На рис.5, а изображена основная кривая намагничивания. Про-

ведем из начала координат прямую линию, проходящую через произ-

вольную точку кривой. Тангенс угла наклона этой прямой пропорци-
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онален отношению B/H, т.е. магнитной проницаемости   для соот-

ветствующего значения напряженности поля. При увеличении вели-

чины H


 от нуля угол наклона (а значит и ) сначала растет. В точке 2 

он достигает максимума (прямая 0 – 2 является касательной к кри-

вой), а затем убывает. На рис.5.б дан график зависимости от H. Из 

рисунка видно, что максимальное значение проницаемости достига-

ется несколько раньше, чем насыщение. При неограниченном возрас-

тании H проницаемость асимптотически приближается к единице. 

Это следует из того, что J  в выражении =1+J/H не может превы-

сить значения насJ . 

2. Намагниченность ферромагнетика определяется не только 

существующим внешним полем, но и предысторией намагничивания. 

Зависимость намагничивания ферромагнетика при данной 

напряженности намагничивающего поля от предшествующих состоя-

ний называется магнитным гистерезисом. Если ферромагнетик 

намагнитить до насыщения, а затем уменьшить напряженность 

намагничивающего поля, то величина намагниченности J


 будет сле-

довать не по первоначальной кривой 0 – 1. (она называется основной 

кривой намагничивания), а новой кривой 1 – 2 (рис.6). При 0H


 

ферромагнетик не утрачивает намагниченности. Величина намагни-

ченности ,осJ  при которой ферромагнетик обладает в отсутствие 

внешнего магнитного поля, называется остаточной. Чтобы снять 

остаточную намагниченность, нужно включить внешнее поле, 

направление которого противоположно первоначальному полю, вы-

звавшему намагничивание. Поле cH


обратного направления, которое 

полностью снимает остаточную намагниченность, называется коэрци-

тивной силой. При дальнейшем увеличении обратного намагничива-

ющего поля вновь происходит магнитное насыщение. В не намагни-

ченное состояние ферромагнетик приходит в соответствии с кривой 4 

– 5 – 6. При циклическом изменении модуля и направления намагни-

чивающего поля получается петлеобразная кривая, называемая петлей 

гистерезиса. Если максимальные значения H


 таковы, что достигается 

насыщение, то получается максимальная петля гистерезиса (сплошная 

кривая на рис.6), если насыщение не достигается, получается петля, 

называемая частным циклом (пунктирная кривая). Частных циклов 

можно получить сколько угодно. Наличие гистерезиса у ферромагне-
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тиков означает, что намагниченность, а следовательно, и индукция 

результирующего поля в них не является однозначной функцией 

 

 
                                                        Рис.6 

намагничивающего поля H


. При одном и том же значении H


намаг-

ниченность может принимать любые значения, лежащие в некотором 

интервале (от осJ  до ocJ  при cH


 в случае петли изображенной на 

рисунке). Поскольку зависимость B


от H


в ферромагнетиках неодно-

значна, понятие магнитной проницаемости применимо только к ос-

новной кривой намагничивания. Нелинейный характер этой кривой 

означает, что  ферромагнетиков зависит от внешнего поля. 

Максимальная остаточная  намагниченность 
maxocJ  максималь-

ная коэрцитивная сила 
maxcH  и максимальная магнитная проницае-

мость max – основные характеристики ферромагнетика. 

Ферромагнетики с узкой петлѐй гистерезиса (с малой 
maxcH


) 

называются магнитно – мягкими. Такие ферромагнетики используют-

ся в качестве сердечников в трансформаторах и электромоторах. Фер-

ромагнетики с широкой петлѐй гистерезиса называются магнитно – 

жѐсткими. Они используются для изготовления постоянных магнитов. 
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3. При некоторой температуре, называемой температурой Кюри, 

ферромагнетик утрачивает свои особые свойства. Точка Кюри для чи-

стого железа составляет 1043 К (770 С0 ), для никеля 663 К (330 С0
), 

кобальта 1422 К (1149 С0
). При температуре выше точки Кюри фер-

ромагнетик превращается в обычный парамагнетик. 

Природа ферромагнетика. В ферромагнетиках между атомами 

имеет место так называемое обменное взаимодействие, благодаря ко-

торому энергетически выгодным оказывается состояние с параллель-

ной ориентацией электронных спинов и, следовательно, спиновых 

магнитных моментов. Силы, ориентирующие спины электронов па-

раллельно друг другу не магнитные. 

Области ферромагнетика, в которых спины параллельны, назы-

ваются доменами. В пределах каждого домена ферромагнетик само-

произвольно намагничен до насыщения. 

Наличие доменов можно обнаружить на опыте. Тонкий порошок 

ферромагнитного вещества напыляется на полированную и протрав-

ленную поверхность ферромагнетика. Частицы порошка концентри-

руются в тех местах, где поверхность образца пересекается со стен-

ками доменов (здесь магнитное поле весьма неоднородно). Получен-

ные таким образом порошковые фигуры, называемые фигурами Аку-

лова – Биттера, рассматриваются в микроскоп. Существуют и другие 

методы изучения доменной структуры ферромагнетиков. Размеры 

доменов, как правило, невелики: порядка 
43 1010   см. Это вытекает 

из закона сохранения энергии. 

В отсутствии намагничивающего поля размеры доменов и их 

форма определяются минимумом энергии, затрачиваемой на создание 

собственного поля, энергии границ и энергии анизотропии. При этом 

ферромагнетик разбивается на домены таким образом, что его резуль-

тирующий магнитный момент практически равен нулю (рис.7). 

  
Рис.7 
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При наличии внешнего магнитного поля удельная энергия до-

менов оказывается неодинаковой: она меньше тех доменов, в которых 

вектор намагниченности образует с направлением внешнего поля 

острый угол, и больше в том случае, когда этот угол тупой. Действие 

магнитного поля на ферромагнетик первоначально проявляется в 

смещении границ между доменами: объѐм доменов с благоприятной 

ориентацией магнитных моментов увеличивается за счѐт энергетиче-

ски “невыгодных” доменов. Пока намагничивающее поле невелико, 

смещение границ обратимо и точно (пропорционально) следует за из-

менениями этого поля (рис.7). 

При дальнейшем увеличении поля смещение границ доменов 

становится необратимым и зависимость J от H переходит в линейную 

(рис.4 участок АВ). В достаточно сильном поле происходит поворот 

магнитных моментов доменов (участок ВС рис.4). 

В состоянии насыщения ферромагнетик представляет собой 

один гигантский домен, магнитный момент которого совпадает с 

направлением внешнего намагничивающего поля. 

При уменьшении намагничивающего поля намагниченность не 

следует первоначальному ходу, а несколько отстаѐт из-за необрати-

мости смещения границ между доменами. 

Превращение ферромагнетика в парамагнетик в точке Кюри 

объясняется тем, что при этой температуре энергия теплового движе-

ния атомов оказывается достаточной для того, чтобы разрушились 

области спонтанной намагниченности. 

Описание экспериментальной установки и методики измерений. 

В данной работе измерение характеристик ферромагнитного ма-

териала определяем по кривой намагничивания ферромагнетика в пе-

ременном магнитном поле. Для этого используется установка, прин-

ципиальная схема которой изображена на рис.8. В качестве исследуе-

мого ферромагнетика используется торообразный образец. 

                 

 
                                                          Рис.8 
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Первичная обмотка Тора питается от регулируемого источника 

переменного напряжения ЛАТРа. Величина H


связана с падением 

напряжения xU на резисторе 1R в цепи первичной обмотки соотноше-

нием: 

1ср

1
1

1

2 R

U

r

N
i

l

N
H x





,  (10)  

где cp2 rl    – длина средней части тороида, 1i  – мгновенное 

значение силы тока, 1N – число витков в первичной обмотке, cpr – ра-

диус осевой тороида. Напряжение с резистора 1R , пропорциональное 

напряжѐнности магнитного поля H


 подаѐтся на вход горизонтально-

го усилителя X электронного осциллографа (или пластины Х). 

Индукция магнитного поля B


возникающего в ферро магнитном 

сердечнике пропорциональна напряжению во вторичной обмотке то-

ра. В соответствии с законом электромагнитной индукции, электро-

движущая сила, наведенная во вторичной обмотке:  

,22i
dt

dB
SN

dt

d
NE 


  (11) 

где S  – площадь поперечного сечения образца. 

В цепь вторичной обмотки включено сопротивление 2R и кон-

денсатор C . С другой стороны по закону Ома: 

.
1

222
2

i iRdti
cdt

di
LE   (12)  

При частоте намагничивающего тока 50 Гц величины 
dt

di
L 2  

и dti
c
 2

1
значительно меньше величины 22iR при имеющихся L  и C . 

Поэтому можно считать, что: 

dt

dB
SNiR 222  , и (13)  

dt

dB

R

S
Ni 

2

22  .(14)                                                      

Тогда напряжение yU снимаемое с конденсатора, равно: 

.
1

2

2
2y   B

SR

SN
dti

c
U (15)  

Таким образом: 
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.y

2

2 U
SN

CR
B   (16) 

Подавая напряжение xU в канал горизонтального отклонения и 

yU в канал вертикального отклонения осциллографа в результате 

сложения двух взаимно перпендикулярных колебаний электронного 

луча, получим на экране в некотором масштабе петлю гистерезиса. 

Прокалибровав чувствительность осциллографа, измеряя кри-

вые при разных токах, можно вычислить основные характеристики 

ферромагнетика. 

Для вычисления модулей B


 и H


 необходимо выразить напря-

жения xU и yU через экспериментально измеряемые величины – чув-

ствительность xk горизонтального и yk вертикального каналов осцил-

лографа: 

x

x
x

2k

l
U  ,

y

y

y
2k

l
U  , (17) 

где xl и yl  – длина электронного луча (полоска) на экране вдоль 

осей X и Y. Таким образом уравнения (10) и (16) с учетом соотноше-

ния (17) принимает вид: 

,
22 x

x

1cp

1

k

l

Rr

N
H 


  (18) 

.
2 y

y

2

2

k

l

SN

CR
B   (19) 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Собрать цепь по рис. 8. Включить осциллограф и источник 

переменного тока (ЛАТР) в сеть. Сфокусировать точку в центре коор-

динатной сетки осциллографа. 

2. Увеличивая ЛАТРом напряжение, получить изображение пет-

ли гистерезиса наибольшего размера по горизонтали, а затем не меняя 

напряжения регуляторами ступенчатого и плавного усиления по оси 

”Y” получить изображение на весь экран. В дальнейшем регуляторы 

“Усиления” не трогать. 

3. Выключателем “Вк 2” отключить “Вход Y”, тогда изображе-

ние петли с проецируется на ось “X”. Измерить длину полоски “ xl ” на 
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экране и соответствующее ей напряжение на сопротивлении “ 1R ” 

цифровым вольтметром maxxU . 

4. Подключить “ВходY” к схеме, включив выключатель “Вк 2”, 

но одновременно выключив “Вк 1”. Тогда петля с проецируется на 

ось “Y”; измерьте ее проекцию “ yl ” и соответствующее напряжение 

на конденсаторе “C ” maxyU . ( maxxU  и maxyU  необходимы для расчѐта 

чувствительности каналов осциллографа). 

5. Плавно уменьшая напряжение в схеме получить не менее 11 

петель разного размера; измерить их проекции по оси согласно пунк-

там 3 и 4. Результаты измерений занести в таблицу 1. 

6. Используя результаты первого измерения, рассчитать чув-

ствительность горизонтального xk и вертикального yk каналов осцил-

лографа по формулам: 

max22 x

x
x

U

l
k   и .

22 maxy

y

y
U

l
k   

7. По формулам (18) и (19) вычислить напряжѐнность iH и ин-

дукцию поля iB  для всех опытов, а результаты вычислений занести в 

таблицу 1. 

                                                                                    Таблица1                  

  
 

8. По формуле HB 0 и по полученным значениям iH и 

iB рассчитать магнитную проницаемость i для всех опытов. Данные 

расчетов занести в таблицу 1. 

9. По формулам (18) и (19) определить коэрцитивную силу cH и 

остаточную индукцию вещества ферромагнетика ocB . 
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10. На одном графике построить кривую намагничивания 

)(HBB   и зависимость магнитной проницаемости от напряжѐнности 

поля )(H  . 

11. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности из-

мерений cH и ocB . 

 

11. Сделать выводы. 

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 

1. Каково действие магнитного поля на вещество? Как происхо-

дит процесс намагничивания? 

2. Какие существуют виды магнетиков? В чѐм состоит механизм 

намагничивания диа –, и парамагнетиков? 

3. Что такое ферромагнетики? Каковы свойства ферромагнети-

ков? Как объясняется природа ферромагнетизма? 

4. Как получить петлю гистерезиса? Каким образом рассчиты-

вают основные характеристики для ферромагнетика? 

 

Лабораторная работа № 2-14. 
Изучение затухающих колебаний в колебательном контуре 

 

Цель работы: изучение затухающих колебаний в электриче-

ском колебательном контуре и определение характеристик контура; 

измерение и расчет характеристик затухающих колебаний по фазовой 

кривой. 

Приборы и принадлежности: стенд электрического колебательного 

контура, генератор импульсов, электронный осциллограф, магазин 

сопротивлений. 

 

Теоретическая часть  

 

Свободные затухающие гармонические колебания в колебатель-

ном контуре. Рассмотрим электрическую цепь, состоящую из после-

довательно соединенных конденсатора ѐмкостью С, катушки индук-

тивностью L и резистора сопротивлением R (рис.1), в которой могут 

возбуждаться электрические колебания. Такая цепь называется коле-

бательным контуром. Если в некоторый момент времени конденсато-

ру сообщить некоторый заряд и замкнуть его на катушку индуктивно-

стью L, то в колебательном контуре возникают свободные колебания 
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разряда и заряда конденсатора и тока, текущего через катушку индук-

тивности. При этих колебаниях в контуре дважды за период происхо-

дит преобразование энергии электрического поля конденсатора в 

энергию магнитного поля катушки индуктивности и наоборот. Если 

бы активное сопротивление катушки было равно нулю, то процесс 

периодического превращения электрической энергии в магнитную и 

обратно продолжался бы бесконечно долго и в таком контуре были 

бы незатухающие электрические колебания. Однако катушка индук-

тивности и провода, составляющие контур, обладают активным со-

противлением. Вследствие этого часть энергии, первоначально запа-

сенная в контуре, непрерывно расходуется на тепловые потери (тепло 

Джоуля – Ленца), что приводит к затуханию колебаний. 

Опишем электрические колебания в контуре с помощью математиче-

ской модели этого процесса. Для упрощения расчетов положим, что 

данная  система (контур) линейна и консервативна, а ток, текущий в 

контуре, является квазистационарным.  

Пусть q – заряд конденсатора в данный момент времени, U – напря-

жение на конденсаторе, I – ток в контуре. Из рис.1 видно, что напря-

жение на конденсаторе равно сумме падений напряжений на резисто-

ре сопротивлением R и на катушке индуктивностью L: 

dt

dI
LIRU  . (1) 

Учитывая, что 
dt

dq
I  ; CUq  , получим: 

dt

dU
C

dt

CUd

dt

dq
I 

)(
. (2) 
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Рис. 1. Схема реального колебательного контура 

Знак минус в равенстве (2) указывает на то, что положительному 

направлению тока соответствует убывание заряда конденсатора. Пе-

реписывая равенство (1) с учетом (2), получим: 

2

2

dt

Ud
LC

dt

dU
RCU  ; 

0
2

2

 U
dt

dU
RC

dt

Ud
LC . (3) 

Разделив равенство (3) на LC, и обозначив 2
0

1


LC
,  2

L

R
, полу-

чим: 

02 2
02

2

 U
dt

dU

dt

Ud
. (4) 

Выражение (4) является линейным дифференциальным уравнением 

второго порядка и описывает свободные колебания в колебательном 

контуре. Следует отметить, что колебания, происходящие в электри-

ческом колебательном контуре, часто называют электромагнитными 

колебаниями.  

Для решения дифференциального уравнения (4) введем новую пере-

менную x(t), тогда:  

)t(xeU t  
.(5) 

В результате подстановки равенства (5) в (4) получим: 

C  

    

    

I  

L  

R  
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022
02

2

 x)(
dt

xd
.(6) 

Решение уравнения (11) имеет вид: 

)tcos(Ux  0 ,(7) 

где 
22

0  ; 0U и   – постоянные, определяемые начальными 

условиями. 

Зависимость напряжения на конденсаторе от времени находится, если 

равенство (7) подставить в (5): 

)cos(0   teUU t
, (8) 

где 
teU 

0  – амплитуда затухающих колебаний. 

Уравнение (8) является уравнением затухающих колебаний. 

Сравнивая полученное уравнение (8) с уравнением гармонических 

колебаний, видим, что амплитуда затухающих колебаний содержит 

дополнительный множитель 
te 

. Колебания в этом случае имеют 

вид, изображенный на рис. 2, причем огибающая (на рис. 2 штриховая 

кривая), проходящая через точки максимальной амплитуды, следует 

закону
te 

. 

Таким образом, амплитуда затухающих колебаний уменьшается с те-

чением времени согласно закону 
teAA  0 . 

Контур работающий в колебательном режиме, принято характеризо-

вать периодом колебаний, логарифмическим декрементом и доброт-

ностью. 

Период затухающих колебаний. Период колебаний определим из со-

отношения 





2
T . Подставляя вместо   его значение 

22
0

2  , 

и, учитывая, что 
LC

1
0  , а 

L

R

2
 , имеем: 

.

4

1

222

2

222
0

L

R

LC

Τ














 (9) 

Равенство (9) определяет период колебаний, возникающих в контуре. 

В знаменателе разность )( 22
0   может быть положительной, нуле-

вой и отрицательной в зависимости от соотношения между ее члена-

ми. Проанализируем знаменатель равенства (9). 
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1. Если активное сопротивление контура достаточно мало по сравне-

нию с 

 

его индуктивностью )( LR  , то членом 
2

2

4L

R
 можно пренебречь, то-

гда CLT  2 . 

 
Рис.2. График зависимости затухающих колебаний напряжения на 

конденсаторе от времени в реальном контуре 

В этом случае колебания в контуре близки к гармоническим колеба-

ниям (рис. 3а) и 0TT  . 

2. Если коэффициент затухания мал, 0 , то 0)( 22
0  (раз-

ность положительна), тогда 0TT   (период колебаний увеличивается), 

колебания имеют затухающий характер (рис.3.б и рис. 2). 

3. Если 0 , то 022
0  )( , тогда период колебаний устремляет-

ся в бесконечность, T . Колебания апериодические (рис.3.в). 

4. Если затухание сильное 0 , то 022
0  )(  (разность отрица-

тельна), тогда период колебаний величина мнимая и колебания супер 

апериодические (рис. 3.г). 

Из анализа следует, что по мере увеличения активного сопротивления 

контура период колебаний тоже увеличивается и при 0 обраща-

ется в бесконечность, то есть колебание перестает быть периодиче-

ским. Такой процесс колебаний  называется апериодическим. Сопро-

тивление контура, при котором колебательный процесс переходит в 
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апериодический, называют критическим сопротивлением крR контура. 

Он определяется из равенства (9) при условии 
22

0  , то есть:  

.2и
4

1
кр2

2

C

L
R

L

R

LC
  (10) 

Выражение (10) определяет критическое сопротивление контура. 

Начиная с этого значения крR  и при дальнейшем его увеличении про-

цесс колебаний будет апериодическим. 

Логарифмический декремент затухающих колебаний. Логарифмиче-

ский декремент затухающих колебаний  равен натуральному лога-

рифму отношения двух последовательных значений амплитуд, отста-

ющих друг от друга на время, равное периоду: 

Te
eU

eU

A

A





βT

)T(t_
0

βt_
0

)Tt(

)t(
lnlnln . 

Учитывая, что 
L

R

2
 , имеем: 

T
L

R
T

2
 . 

Логарифмический декремент затухания можно определить, экспери-

ментально измерив значение амплитуд А1, А2 и А3 (рис. 2). 

Тогда по определению: 

3

2

2

1 lnилиln
A

A

A

A
 .(11) 
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Рис.3. График зависимости напряжения на конденсаторе от времени 

при различных соотношениях 0 и  : а) гармонические колебания (не-

затухающие); б) затухающие колебания; в) апериодические колебания; 

г) супер апериодические колебания. 

Таким образом, логарифмический декремент затухания колебаний ха-

рактеризует скорость уменьшения амплитуды. 

Добротность колебательного контура. Для характеристики колеба-

тельного контура (систем) часто пользуются величиной, называемой 

добротностью и обозначаемой Q. 

Добротностью колебательного контура называется безмерная величи-

на, равная произведению 2 на отношение энергии W(t), запасенной в 

контуре, к убыли этой энергии за один период колебаний:  
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)T(

)t(

)Tt()t(

)t(
22

W

W

WW

W
Q









, 

то есть 
периододинзатеряемаяэнергия,

контуревзапасеннаяэнергия,
2Q . 

Таким образом, добротность характеризует скорость уменьшения 

энергии контура. 

Если затухание колебания пренебрежимо мало (
2
0

2  ), тогда доб-

ротность контура можно вычислить по формуле: 

.
2

0

0 














T
Q  

Учитывая, что 
LC

1
0  , а 

L

R

2
 , получим: 

C

L

R
Q

1
 .(12) 

Колебания в фазовой плоскости. До этого мы рассматривали колеба-

ния и их характеристики в системе координат ( tU  ), однако кар-

тину колебаний изучают и в координатах (
td

dU
U  ), где U – напря-

жение на конденсаторе, а 
td

dU
– производная от напряжения на кон-

денсаторе. Плоскость (
td

dU
U  ) называют фазовой плоскостью, а 

кривую, изображающую зависимость в этой плоскости, называют фа-

зовой кривой (фазовой траекторией). 

Определим фазовую кривую незатухающих (гармонических) колеба-

ний в фазовой плоскости. Если вдоль оси Y происходят колебания 

напряжения, а вдоль оси X колебания 
td

dU
, пропорциональные силе 

тока, и напряжение совершает колебания по закону 

)cos( 00  tUU , то сила тока в контуре 

)sin( 000  tCU
td

dU
CI . 

В данной плоскости совершается два взаимно перпендикулярных 

гармонических колебания 
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.
)sin(

)cos(

000

00









tCUI

tUU
 (13) 

Найдем уравнение результирующего колебания. Оно находится ис-

ключением из выражений (13) времени. Для этого данную систему 

преобразуем: 















).sin(

),cos(

0

00

0

0

t
CU

I

t
U

U

(14) 

Возведя в квадрат последние соотношения и складывая, получим: 

1

2

00

2

0





















CU

I

U

U
 

или                                     (15) 

1

2

00

2

0





















CU

x

U

y
. 

Следовательно, изображением колебательного процесса в фазовой 

плоскости является эллипс. Однако в реальном контуре колебания за-

тухают, т. е. амплитуда напряжения и амплитуда тока непрерывно 

убывают, поэтому траектория фазовой кривой изображается сворачи-

вающей спиралью (рис. 4). При крконтура RR   колебательный процесс 

в контуре прекращается и переходит в апериодический, а спираль 

превращается в кривую, изображенную на рис. 5. 

 

 
Рис.4. Зависимость колебаний амплитуды напряжения на конденсато-

ре от амплитуды тока цепи в фазовой плоскости. 
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td
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Рис. 5. График зависимости амплитуды напряжения на конден-

саторе от амплитуды тока в цепи при R контура крR  в фазовой плос-

кости. 

Методика проведения измерений. Блок – схема стенда для изу-

чения затухающих колебаний приведена на рис.6. 

Стенд состоит из планшета, на котором собран колебательный контур 

(R, L, C), генератора импульсов ГИ и электронного осциллографа ЭО. 

Конденсаторы С1 и С2 образуют ѐмкость контура, которая может быть 

изменена посредством переключателя. Катушка индуктивности L из-

готовлена в виде тороидальной катушки, витки которой выполнены 

из медного провода. Активное сопротивление контура представлено 

магазином сопротивлений Rм, сопротивление которого можно менять 

с шагом 1(Ом). 

Генератор импульсов ГИ служит для формирования одиночных 

импульсов напряжения прямоугольной формы. 

Электронный осциллограф ЭО используется для наблюдения 

формы колебаний и измерения их амплитудных и временных пара-

метров в реальном времени. 

Чтобы в колебательном контуре возникли колебания, их надо 

возбудить. Для возбуждения колебаний используют периодические, 

короткие одиночные импульсы напряжения, которые подаются на 

конденсатор контура с выхода генератора импульсов. После подачи 

импульса (импульс напряжения заряжает конденсатор) генератор ав-

томатически отключается от конденсатора. Происходит разряд кон-
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денсатора через катушку индуктивности и магазин сопротивлений. В 

контуре возникают свободные колебания которые со временем зату-

хают. С выхода генератора на конденсатор автоматически подается 

очередной импульс напряжения (который заряжает конденсатор), и 

процесс колебаний повторяется. Частота следования импульсов вы-

бирается такой, чтобы затухающий процесс происходил в паузе меж-

ду импульсами. Так как импульсы следуют друг за другом через рав-

ные промежутки времени, то на экране осциллографа наблюдается 

устойчивая картина колебаний, возникающих в колебательном контуре. 

Для наблюдения картины затухающих колебаний в фазовой 

плоскости используют схему, приведенную на рис.6, но развертку ос-

циллографа отключают. При этом на экране осциллографа наблюдают 

фазовую кривую затухающих колебаний (рис.4). 

 

Порядок выполнения работы 

 

Задание 1.Подготока стенда к проведению измерений. 

1. Соберите схему установки согласно рис. 6. На магазине со-

противлений установите значение (1..3) Ом. 

2. После проверки схемы подключите приборы к сети и про-

грейте их. 

3. Подберите частоту и длительность импульса, поступающего с 

выхода генератора импульсов на конденсатор, а также амплитуду и 

частоту внутренней синхронизации осциллографа так, чтобы на 

экране наблюдалось устойчивое изображение картины затухающих 

колебаний. 

4. Установите изображение колебаний на экране  так, чтобы го-

ризонтальная ось симметрии колебаний совпала с горизонтальной 

осью масштабной сетки, расположенной на экране осциллографа. 

5. Наблюдайте картину затухающих колебаний, изменяя пооче-

редно частоту следования импульсов (с выхода генератора ГИ), а за-

тем и частоту синхронизации осциллографа. 
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Рис. 6. Блок – схема стенда для изучения электрических колебаний в 

колебательном контуре 

Задание 2. Определение характеристик колебаний и параметров  

колебательного контура. 

1. На магазине сопротивлений Rм установите сопротивление 

(1..3) Ом. С помощью органов управления осциллографа установи-

те картину колебаний так, чтобы колебания на экране были сим-

метричны относительно горизонтальной оси экрана осциллографа. 

При этом картина колебаний должна находиться в пределах экра-

на. 

2. Измерьте последовательно амплитуды А1, А2 и А3 колеба-

ний (рис. 2) и переведите их в вольты. Результаты измерений за-

пишите в таблицу 1. 

3. Рассчитайте логарифмический декремент затухания для пары 

значений амплитуд 
2

1
1 ln

A

A
 , .ln

3

2
2

A

A
  Найдите среднее значение 

2

21
ср


  и запишите его в таблицу 1.  

4. Измерьте период затухающих колебаний (Т1, Т2 и Т3) с помо-

щью масштабной сетки. Определите среднее значение  периода Тср. 

Рассчитайте коэффициент затухания колебаний 
ср

ср

Т


  и запишите в 

таблицу 1. 



64 

 

5. Проведите измерения и расчеты по п. 2÷4 при других значе-

ниях сопротивления Rм магазина по указанию преподавателя. 

6. Подберите такое сопротивление магазина (критическое Rкр), 

при котором начинается апериодическое колебание и запишите его в 

таблицу 1. 

7. Постройте график зависимости )(Rf  логарифмического 

декремента  затухания от сопротивления контура. Экстраполируя 

полученную прямую, определите сопротивление катушки индуктив-

ности (рис. 7).  

   
Рис.7. График зависимости логарифмического декремента λ за-

тухания колебаний от сопротивления R контура 

Отрезок RL равен сопротивлению катушки индуктивности, так 

как полное сопротивление контура LRRR  м . 

8. Рассчитайте индуктивность L катушки, используя формулу 

T
L

RR

L

R
TT

22

Lм  и запишите в таблицу 1. 

9. Вычислите критическое сопротивление крR  контура по фор-

муле 
C

L
R 2кр   и сопоставьте его с опытным значением. Ёмкость 

конденсатора указана на его корпусе, при этом следует учитывать со-

единение конденсаторов (С1 и С2) при проведении измерений. 

10. Вычислите среднее значение добротности колебательного 

контура по формуле .
ср


Q  

Таблица 1 
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№ 

п/п 
,мR  

Ом 
1А , 

В 

,2А  

В 

,3А  

В 

ср. ,Т  

с 
крR , 

Ом 

,LR  

Ом 

,L  

Гн 
, 

с
-1

 

C , 

Ф 

            

Задание 3. Определение характеристик затухающихколебаний 

по фазовой кривой. 

1. Установите сопротивление магазина Ом),(3...1м R  вы-

ключите развертку осциллографа и получите на его экране фазо-

вую траекторию затухающих колебаний (рис. 4). Установите еѐ  в 

центре экрана. 

2. По фазовой кривой измерьте величины напряжений и то-

ков в делениях сетки осциллографа. Для этого с помощью мас-

штабной сетки на экране осциллографа последовательно измерь-

те расстояния от фокуса фазовой кривой (спирали) до точек пере-

сечения витков спирали с осью напряжений U1, U2 и U3, соответ-

ственно разделенные во времени одним периодом колебаний. 

Измерения проведите по трем виткам фазовой кривой. Аналогич-

но проведите измерения токов. Результаты запишите в таблицу 2. 

3. Проведите измерения по п. 2 при других величинах со-

противления ( мR ) магазина по указанию преподавателя. 

4. По результатам измерений рассчитайте логарифмический 

декремент (λсрU и λсрI) затухания (по значению напряжений и то-

ков, соответственно). Вычислите добротность контура 
ср

Q



 . 

Таблица 2 

№ 

п/п 

,R  

Ом 

 

1U ,

B 

 

2U , 

B 
3U , 

B 
 ср (U) 1I , 

A 
2I , 

A 
3I , 

A 
λ ср(I) Q 

           

5. Сравните полученные результаты с результатами, полученны-

ми в задании № 1.  

Сделать выводы. 

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 
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1. Дайте определение собственной частоты, добротности, лога-

рифмического декремента затухания колебаний и активного сопро-

тивления колебательного контура. 

2. Выведите дифференциальное уравнение свободных колеба-

ний в колебательном контуре. 

3. Выведите уравнение затухающих колебаний. 

4. Какими должны быть параметры элементов колебательного 

контура, чтобы в нем получить незатухающие колебания? 

5. Как определить логарифмический декремент затухания коле-

баний в фазовой плоскости? 

6. Почему в колебательном контуре возникают электромагнит-

ные колебания?  

7. Каковы результаты по определению логарифмического де-

кремента затухания, коэффициента затухания, критического сопро-

тивления и добротности контура. 

 

Лабораторная работа № 2-15*. 

Определение горизонтальной составляющей индукции магнитно-

го поля Земли 

 

Цель работы: изучить закон Био – Савара – Лапласа и определить 

горизонтальную составляющую индукции магнитного поля Земли. 

Приборы и принадлежности: регулируемый источник постоянного 

тока с коммутатором, тангенс – гальванометр и соединительные про-

вода. 

 

Теоретическая часть 

 

 Индукция магнитного поля. Закон Био – Савара – Лапласа. Маг-

нитное взаимодействие электрических токов осуществляется через 

посредство магнитного поля. Каждый такой ток создаѐт в окружаю-

щем пространстве магнитное поле и через него действует на другие 

токи и движущиеся заряды.  

Для магнитного поля справедлив принцип суперпозиции. Ин-

дукция магнитного поля, создаваемого током, текущим в проводнике 

конечных размеров и произвольной формы, равна интегралу индук-

ций Bd


, создаваемых отдельными элементами этого тока: 
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
L

BdB


,(1)  

где 
3

0 ][

4 r

rlId
Bd






 (2)   

или 
3

L r

rlId
B

][

4

0







 .(3) 

Модуль Bd


 равен:         Рис. 1 

2

0

4

sin

r

Idl
dB




 , (4) 

где   – угол между lId


и r


 (рис. 1). 

Произведение lId


 называют элементом тока, а r


 – радиус – 

вектор, определяющий положение точки в которой рассчитывается 

магнитное поле (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Выражения (1 – 3) не, что иное, как дифференциальная и инте-

гральная формы записи закона Био – Савара – Лапласа. и интеграль-

ная формы записи закона Био – Савара – Лапласа. 

Направление вектора индукции перпендикулярно направлению 

силы, действующей на элемент тока. 

Магнитное поле может быть изображено графически – линиями 

B


. Линия вектора B


 (линия магнитного поля) – линия, проведѐнная в  

магнитном поле так, что вектор B


 в каждой еѐ точке направлен 

по касательной к ней. Линиям B


 приписывается направление, совпа-

дающее с направлением B


. Линии B


 всегда замкнуты. Они замыка-

ются вокруг токов, создающих магнитное поле, и связаны с направле-

нием последних правилом правого буравчика: если поступательное 

движение буравчика совпадает с направлением тока, то вращение ру-
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коятки указывает направление линий поля (рис. 2.а). В случае кольце-

вого тока вращение рукоятки буравчика удобно совместить с направ-

лением тока, тогда поступательное движение буравчика укажет 

направление поля в точках, лежащих в плоскости тока (внутри кольца 

– рис. 2.б). 

Рис. 2 

Линии магнитного поля проводят с такой густотой, чтобы их 

число, пронизывающих единичную площадку, перпендикулярную к 

вектору B


, было равно или пропорционально модулю B


 в том месте, 

где находится площадка. Магнитное поле называется однородным, 

если вектор B


 одинаков во всех его точках. 

Применение закона Био – Савара – Лапласа к расчѐту магнит-

ных полей. Закон Био – Савара – Лапласа позволяет найти индукцию 

магнитного поля, создаваемого токами.  

Рассчитать магнитное поле в данной точке – значит найти в этой 

точке модуль и направление вектора B


. В общем случае это довольно 

сложная задача, связанная с интегрированием векторных величин. В 

ряде частных случаев решение оказывается простым. 

1. Магнитное поле прямолинейного тока. Пусть I  – сила тока в 

проводнике, 0r  – кратчайшее расстояние от проводника, до точки в 

которой определяется B


; 1  и 2  – углы между радиус – векторами, 

проведѐнными от концов проводника в точку С, и направлением тока 

в проводнике. 

Выберем на проводнике произвольно элемент тока lId


 (рис. 3). 

Этот элемент тока создаѐт в точке С поле с индукцией Bd


, которая 

согласно закону Био – Савара – Лапласа определяется выражением: 
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Рис. 3 

3
0 ][

4 r

rlId
Bd






 ; а модуль вектора Bd


– 

2

0 sin

4 r

dlI
dB






 ,  

где r


 это радиус – вектор, проведѐнный от элемента тока lId


 в 

точку С поля;   – угол между элементом тока lId


 и радиус – векто-

ром r


. Результирующую индукцию магнитного поля определим, ис-

пользуя принцип суперпозиции (1), согласно которому 
L

BdB


. 

В точке С векторы Bd


от различных элементов тока имеют оди-

наковое направление, противоположное оси z в данном случае за 

плоскость чертежа. Поэтому сложение векторов Bd


 можно заменить 

сложением их модулей. В этом случае выражение (3) можно записать 

в виде: dl
r

I
B

L









2

0 sin

4
. (5)  

Данное выражение содержит две переменные величины: угол и 

расстояние. Преобразуем подынтегральное выражение так, чтобы в 

него входила только одна переменная – угол  . Как следует из ри-

сунка 3 





sin

dr
dl . Тогда

r

drd

r
dl

r














sin

sinsin
22

. Величина r так-

же зависит от  : 
sin

0rr  . Тогда 








d
rr

d

r

d

00

sin
sin . С учѐтом 

полученных соотношений, выражение (5) можно переписать в виде: 

).cos(cos
4

sin
4

21

0

0

0

0
2

1










 




r

I
d

r

I
B (6)  
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Если точка С расположена симметрично относительно отрезка 

проводника, то есть 12 coscos  , то выражение (6) примет вид: 

,cos
2

1

0

0 





r

I
B  (7) 

где 
22

02
0

21
4

2

2cos
lr

l

r
l

l













 . 

Для бесконечно длинного проводника 01  , 2 . Следова-

тельно: 

0

0

2 r

I
B




 . (8) 

2. Магнитное поле на оси кругового контура с током. 

Пусть сила тока в контуре I , радиус 0r  и расстояние по оси h  до 

точки А (рис. 4). 

 
Рис. 4 

Выделим произвольный элемент тока lId


 и диаметрально противо-

лежащий lId 


. Разложим создаваемые этими элементами индукции 

Bd


 и Bd 


 на две составляющие: составляющие параллельные оси 

контура | |Bd


 и | |Bd 


 и перпендикулярные к ней Bd


 и 
Bd


. Составля-

ющая поля Bd


 компенсируется составляющей 
Bd


, в силу симмет-

рии. Таким образом, результирующая индукция B


 направлена вдоль 

оси контура.  

Модуль B


 равен сумме модулей всех | |Bd


: 


L

dBB | | . 



71 

 

Как видно из рисунка 4 .sin 0
| |

r

r
dBdBdB   (9) 

По закону Био – Савара – Лапласа величина Bd


определяется 

выражением 
2

0

2

0

44

sin

r

Idl

r

Idl
dB









  (угол   между lId


 и r

  – пря-

мой). 

Подставим полученное соотношение в (6.17) и проинтегрируем 

по L от 0 до 02 r : 

,
2

44 3

2
00

2

0
3

00
0

r

rI

r

Idlr
B

r










 



 

или 

2

3

22
0

2
00

)(2 hr

lr
B




 , (6.18) 

так как 2

1

22
0 )( hrr  . В центре контура ),0( h  индукция полу-

чается равной 
0

0

2r

I
B


 . (6.19) 

Расчет индукции магнитного поля по приведенным формулам 

часто вызывает трудности, так как   для некоторых сред (ферромаг-

нетики) является функцией поля и к тому же не выражается аналити-

чески. Поэтому вводится величина, не зависящая от свойств среды, – 

напряженность магнитного поля H


. 




0

B
H




, или HB


 0 . 

 Как и магнитная индукция, напряженность магнитного поля яв-

ляется вектором. В однородной изотропной среде векторы B


 и H


 

совпадают по направлению. 

Магнитное поле Земли. Магнитная стрелка, свободно вращаю-

щаяся на острие вертикальной оси (компас), всегда устанавливается в 

данном месте Земли в определенном направлении: один конец ее ука-

зывает на север, другой – на юг. При этом направление магнитной 

стрелки не совпадает с направлением географического меридиана Ns 

(рис. 4). Это объясняется наличием магнитного поля Земли. Земля 

представляет собой огромный естественный магнит, полюса которого 

лежат вблизи географических полюсов. Однако, вблизи северного 

географического полюса расположен южный S магнитный, а вблизи 
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южного географического – северный N магнитный полюс. Через маг-

нитные полюса Земли можно провести линии больших кругов – маг-

нитные меридианы. Перпендикулярно к магнитным меридианам про-

водят линию большого круга – магнитный экватор и параллельно 

магнитному экватору проводят линии малых кругов – магнитные па-

раллели. Таким образом, каждой точке на Земле соответствуют не 

только географические но и магнитные координаты. В пространстве, 

окружающем Землю, создается магнитное поле, силовые линии кото-

рого изображены на рис.4. Так как магнитное поле Земли – это поле 

прямого магнита, то силовые линии этого поля лишь на магнитных 

полюсах вертикальны, а на магнитном экваторе горизонтальны. В 

остальных точках земной поверхности магнитное поле Земли 

направлено под некоторым углом к горизонтальной плоскости. Если 

магнитную стрелку подвесить на нити, то стрелка установится по 

направлению вектора B


 магнитного поля под некоторым углом к го-

ризонтальной плоскости в данной точке (рис.5). 

В северном полушарии – северный конец магнитной стрелки 

будет наклонен к Земле, а продольная ось стрелки составит с горизон-

том некоторый угол, который называют углом наклонения (на эквато-

ре этот угол равен нулю). Вертикальную плоскость, в которой нахо-

дится продольная ось магнитной стрелки, называют плоскостью маг-

нитного меридиана данной точки земной поверхности. Из – за несов-

падения магнитных и географических полюсов Земли не совпадают и 

плоскости магнитного и географического меридианов, проходящие 

через данную точку земной поверхности.  

Магнитное склонение  – угол между направлениями географи-

ческого и магнитного меридианов (рис. 4). Различают восточное и за-

падное склонение (северный полюс стрелки отклоняется соответ-

ственно вправо или влево от географического меридиана). 

Магнитное наклонение  – угол между направлением индукции 

магнитного поля в данной точке и горизонтальной плоскостью ( рис. 

6). Наклонение бывает северное или южное (соответственно северный 

или южный конец стрелки ниже горизонтальной плоскости). Таким 

образом, положение свободно установившейся магнитной стрелки в 

пространстве характеризуется двумя углами  и . Эти два угла зем-

ного магнетизма используются в навигации. Так для г. Гомеля 
o

6  

(восточное склонение), 
o

70  (северное наклонение). 
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Таким образом, индукция магнитного поля Земли в данной точ-

ке имеет горизонтальную и вертикальную составляющие, а магнитная 

стрелка, вращающаяся на острие вертикальной оси, устанавливается в 

плоскости магнитного меридиана под действием горизонтальной со-

ставляющей магнитного поля Земли. 

  

 

 

Рис. 4. Магнитное поле Земли 

 
B
 вB



 

Г
B


 

 
Рис.5. Положение магнитной 

стрелки, подвешенной на нити в 

магнитном поле Земли 

 
 

Рис.6. Магнитное наклонение 

 

 Методика проведения измерений.В данной работе определяется 

горизонтальная составляющая магнитной индукции поля Земли с по-

мощью тангенс – гальванометра. Устройство тангенс – гальванометра 

показано на рис.7. Тангенс – гальванометр состоит из нескольких 

круговых витков, закрепленных вертикально на подставке. В центре 

витков (катушки) в горизонтальной плоскости закреплен компас. 

Стрелка компаса, при отсутствии тока в катушке, устанавливается 

вдоль магнитного меридиана Земли.  Если плоскость витков совме-
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стить с плоскостью магнитного меридиана, а затем по виткам пропу-

стить ток, то стрелка компаса отклонится на некоторый угол относи-

тельно своего первоначального положения. 

 

 

 

Рис. 7. Тангенс – гальванометр 

Она установится вдоль равнодействующей индукций двух взаимно 

перпендикулярных магнитных полей: горизонтальной составляющей 

магнитного поля Земли ГB


 и магнитного поля IB


, созданного током, 

текущим по виткам катушки. Равнодействующая этих полей B


 будет 

IГ BBB


 . Из рис.8 видно, что 
Г

Itg
B

B
 , откуда 




tg

I
Г

B
B . 

 

Рис.8. Равнодействующая индукций двух взаимно  

перпендикулярных магнитных полей 

Величина IB  в центре витка вычисляется по закону Био – Сава-

ра – Лапласа для кругового проводника с током 
R

I
B 




2

0 . 

B


 ГB


 

IB


 

  



75 

 

Результирующая индукция магнитного поля в центре катушки с 

учетом числа ее витков (N ) определяется по формуле:  






tg2
0Г

R

IN
B

. (7) 

 

Порядок выполнения работы 

 

1. Соберите электрическую цепь согласно рис.9. 

 

 

  

Рис. 9. Схема экспериментальной установки для определения 

горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли  

2. Поворачивая тангенс – гальванометр вокруг вертикальной оси, 

установите плоскость катушки тангенс – гальванометра в плоскости 

магнитного меридиана, т. е. добейтесь того, чтобы витки и продольная 

ось магнитной стрелки находились в одной вертикальной плоскости. 

3. Включите источник питания и установите в цепи величину 

тока, при которой магнитная стрелка компаса отклонится на угол 1 , 

равный 30º от первоначального положения. Запишите величину тока. 

4. Не изменяя величины тока, с помощью коммутатора измените 

направление тока в витках на противоположное и произведите отсчет 

угла отклонения 1 . При этом стрелка компаса отклонится в сторону, 

противоположную отклонению при первом измерении. Измерения 

для угла 1  в 30º провести не менее 3 – х раз. Найти среднее значение 

1 . 

5. Провести измерения при других значениях тока для углов 40º 

и 50º (см. п.п 4).  

6. Измерить средний радиус R витков катушки тангенс – гальва-

нометра. Число витков N катушки указаны в планшете на рабочем ме-

сте. По средним значениям токов и углов вычислить индукцию маг-

нитного поля ГiB  по формуле (7) и найти еѐ среднее значение ГiB . 
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7. Рассчитать погрешность измерений. Результаты измерений и 

вычислений занесите в таблицу 1. 

                                                                                               Таблица 1 

№ 

п/п 
iI ,мА iI , мА i , 

о 

i , 
о
 i , 

о R , м R , м iB ,Тл
 

ГiB ,Тл ГiB , 

Тл 

           

8. Окончательный ответ представить в виде ГГГ BBB  . 

Сделать выводы. 

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 

1. Сформулируйте и запишите закон Био – Савара – Лапласа. 

Как определяется направление векторов Bd


, B


? 

2. Выведите формулу магнитной индукции поля прямого тока и 

кругового проводника с током. 

3. Объясните принцип работы тангенс – гальванометра 

4. Какова величина индукции магнитного поля ГB  Земли? 

 

Лабораторная работа № 2-16. 

Изучение явления взаимной индукции 

 

Цель работы: изучение явления индукции двух катушек; влияние 

магнетика на взаимную индукцию катушек. 

Приборы и оборудование: генератор низкочастотных колебаний, ка-

тушки, вольтметр, пульт коммутации, механизм перемещения катуш-

ки и набор сердечников. 

 

Теоретическая часть 

 

Явление электромагнитной индукции (открыто М. Фарадеем в 

1831г.) состоит в том, что при всяком изменении магнитного потока, 

сцеплѐнного с проводящим контуром, в контуре возникает ЭДС ин-

дукции. 

Магнитный поток, сцеплѐнный с контуром, – это поток, прони-

зывающий любую поверхность S , опирающуюся на контур. 

Опыт показывает, что абсолютное значение ЭДС индукции рав-

но модулю скорости изменения магнитного потока, сцеплѐнного с 

контуром: 
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dt

d
i . (1) 

Если контур замкнут, то ЭДС индукции вызывает в нѐм индук-

ционный ток. В незамкнутом контуре ток возникает, если магнитный 

поток, сцеплѐнный с контуром, изменяется с переменной скоростью, 

т. е. когда 

const
dt

d



. (2) 

Изменение магнитного потока, сцеплѐнного с контуром, может 

быть обусловлено изменением пронизывающего контура магнитного 

поля, изменением формы в магнитном поле. 

Э.Х. Ленц установил правило, согласно которому индукцион-

ный ток всегда имеет такое направление, что создаваемый им магнит-

ный поток через поверхность, опирающуюся на контур, противодей-

ствует изменению того магнитного потока, который вызывает этот 

индукционный ток. Это означает, что знаки ЭДС индукции и скоро-

сти изменения магнитного потока противоположны: 

dt

d
i

. (3) 

Пусть контур находится в изменяющемся магнитном поле (рис. 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1 

Если B


 (модуль индукции) возрастает (рис. 1.а), то 0


dt

d
и 

0i  . ЭДС индукции отрицательна – это означает, что магнитный 

поток, создаваемый индукционным током и пронизывающий контур, 

противоположен по знаку внешнему магнитному потоку, сцепленно-

му с контуром (а). Если B


 уменьшается, то 0


dt

d
и 0i  . Магнит-

б) 

iI  

 

B


a) 

iI  

B

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ный поток индукционного тока и внешний магнитный поток совпа-

дают по знаку (б). 

Из закона Ленца следует, что внешнее магнитное поле всегда 

тормозит движение проводника, по которому течѐт индукционный 

ток. При сближении цепей возникают силы отталкивания, при удале-

нии – силы притяжения. Тормозящее действие магнитного поля при-

меняется в магнитных успокоителях (демпферах) некоторых измери-

тельных приборов. 

Расчѐт ЭДС индукции.Чтобы найти ЭДС индукции, действую-

щую в данной цепи, нужно найти магнитный поток  , сцеплѐнный с 

цепью, и продифференцировать его по времени. 

1. ЭДС индукции в прямолинейном проводнике, движущемся в 

однородном магнитном поле (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 

Пусть B


 – вектор индукции магнитного поля; 




 – скорость движения проводника; 
l  – длина проводника. 

Магнитный поток, сцеплѐнный с движущимся линейным про-

водником, – это поток, пронизывающий площадь S , которую описы-

вает проводник при своѐм движении. Нетрудно видеть, что при пря-

молинейном поступательном движении проводника: 

 sincos BSBS , 

где   – угол между B


 и нормалью n


; 

  – угол между B


 и ;


 

2/)(  ; 

tlS  . 

Следовательно:  

 sintBl . 

ЭДС индукции равна: 

l 





n


B


S
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


 sini Bl
dt

d
. (4) 

2. ЭДС индукции в витке, вращающемся в однородном магнит-

ном поле. 

Пусть B  – модуль индукции магнитного поля, S  – площадь 

витка, – угловая скорость вращения витка (рис. 3). 

Пусть виток вращается вокруг оси, перпендикулярной к B


 и 

лежащей в плоскости витка. Мгновенное значение магнитного пото-

ка, сцепленного с витком, равно: 

 cosBS . 

Угол   между нормалью к витку и направлением B


 в момент 

времени t  равен 0 t , где 0  – угол между n


 и B


 в начальный 

момент времени. Следовательно )cos( 0 tBS и ЭДС индукции 

равна: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 

)sin()]cos([ 0m0 


 ttBS
dt

d

dt

d
i , (5) 

где  BSm  – амплитуда ЭДС. 

Как видно из последнего выражения, ЭДС, возникающая в вит-

ке, равномерно вращающемся в однородном магнитном поле, изменя-

ется со временем по гармоническому закону. 

ЭДС в витке не возникает, если виток движется в однородном 

магнитном поле поступательно или если он вращается вокруг оси, па-

раллельной B


, а также вокруг оси перпендикулярной к плоскости 

витка; в этих случаях .const  

Если в магнитном поле вращается катушка, состоящая из N  

витков, то действующая в ней ЭДС равна сумме ЭДС, возникающих в 

каждом из витков: 

линии 

ии  
I  

B


n






B




80 

 

,
1

i
i 






N

i dt

d
 

или 



N

idt

d

1
ii . (6) 

Сумма магнитных потоков, сцеплѐнными с определѐнными вит-

ками данной электрической цепи, называется магнитным потокосцеп-

лением, или полным магнитным потоком: 





N

i
i

1

. 

Если все N  витков пронизываются одним и тем же током  , то 

 N . (7) 

ЭДС в катушке, равномерно вращающейся в однородном маг-

нитном поле вокруг оси, не параллельной B


и осевой линии катушки, 

равна: 

,i
dt

d
  

или ),sin( 0mi  tN  

где N  – число витков катушки; 

m – амплитуда ЭДС в одном витке. 

Взаимная индукция. Рассмотрим две электрические цепи 1 и 2, 

расположенные на некотором расстоянии друг от друга (рис. 4). При 

наличии тока цепи в 2 ( 2i ) и при соответствующем взаимном распо-

ложении цепей, цепь 1 будет пронизываться некоторым магнитным 

потоком 12 , называемым потокосцеплением взаимной индукции. 

Этот поток при прочих равных условиях тем больше, чем больше ин-

дукция 2B , создаваемая током 2i  в том месте, где находится контур 1. 

В вакууме, а так же в неферромагнитной среде 2B ~ 2i . 

Следовательно, 21212 iL . (8) 

Аналогично поток, создаваемый током 1i  и сцепленный с конту-

ром 2, пропорционален 1i : 

12121 iL . (9) 

Таким образом, потокосцепление взаимной индукции – это есть 

потокосцепление одной электрической цепи, обусловленное  током в 

другой цепи. Если потоки 21  и 12  существуют, то говорят, что 

между цепями существует магнитная связь.  
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Коэффициенты пропорциональности 12L  и 21L  называются вза-

имной индуктивностью цепей. 

Взаимная индуктивность – это скалярная физическая величина, ха-

рактеризующая свойство двух (или более) цепей образовывать общие 

потокосцепления, когда по одной из них течет ток. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4 

Взаимная индуктивность 21L  численно равна магнитному пото-

ку, сцеплѐнному с цепью 2 при единичном токе в цепи 1. Взаимная 

индуктивность 12L  численно равна магнитному потоку, сцеплѐнному 

с цепью 1 при единичном токе в цепи 2. Взаимная индуктивность за-

висит от формы, размеров и относительного расположения цепей и 

магнитной проницаемости среды. Можно показать, что 2112 LL  . 

Явление взаимной индукции заключается в возникновении ЭДС 

в электрической цепи при изменении потокосцепления взаимной ин-

дукции этой цепи. 

Пусть в цепи 2 (смотрим предыдущий рис. 4), течѐт ток. При 

наличии магнитной связи между цепью 1 и 2, с цепью 1 связан маг-

нитный поток взаимной индукции 21212 iL . При всяком изменении 

этого потока в цепи 1 возникает ЭДС индукции, равная: 

,12
i1

dt

d
  

или )( 212i1 iL
dt

d
 . (10) 

Изменение 12  может быть обусловлено изменением 2i  (при 

constL 12 ), изменением взаимной индуктивности контуров 12L  (при 

consti 2 ) и, наконец, одновременным изменением 2i  и 12L . 

21  

 

1i  2i  

12

  

1 2 
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Явление возникновения ЭДС в одном из витков при изменении 

силы тока в другом называется взаимной индукцией. В этом случае 

говорят, что между витками существует магнитная связь. Наличие 

магнитной связи между витками проявляется в том, что при всяком 

изменении силы тока в одном из витков, в другом появляется ЭДС 

индукции. 

Если витки 1 и 2 поменять местами и проделать все предыдущие 

расчѐты (в условиях вакуума), то получим, что 2112 LL  , т. е. коэффи-

циенты 12L  и 21L  назвали взаимной индуктивностью двух витков. 

Взаимная индуктивность зависит от формы и расположения витков в 

пространстве, а также от магнитных свойств окружающей среды. 

Если же пространство между витками заполнено однородной 

средой, например ферромагнетиком, то взаимная индуктивность уве-

личивается в 












0

 раз по сравнению с взаимной индуктивностью тех 

же витков в вакууме. 

Определим взаимную индуктивность двух катушек (рис.3). 

Пусть питание катушки 1 осуществляется от источника переменного 

тока (ГНЧ) через резистор R , величина которого выбирается таким 

образом, чтобы выполнять неравенство 
2

1
2
1 )( LRR  ,  

где 1L  – индуктивность катушки 1; 

1R  – активное сопротивление катушки 1. 

Так как напряжение, подаваемое от генератора на катушку через 

резистор R , изменяется во времени по гармоническому закону 

tUU  cos0 , то сила тока 1I , текущего через катушку 1, будет: 

tI
R

tU

R

U
I 


 cos

cos
01

01
1 . (6) 

Переменный ток 1I , протекающий по катушке 1, создаѐт ЭДС 

индукции i2 в катушке 2: 

t
R

U
L

dt

dI
L  sin01

21
1

21i2 . 

Амплитуда ЭДС индукции ( 1sin t )  

 201
21

01
2102

R

U
L

R

U
L , 

 где   – частота переменного тока. 

Следовательно, 
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01

02
21

2 U

R
L




 . (7) 

Если катушки поменять местами, то подобно можно определить 12L : 

02

01
12

2 U

R
L




 . (8) 

Учитывая, что, 2Д0 UU  ; 2Д0  , равенства (7) и (8) примут вид: 

Д1

Д2
21

2 U

R
L




  ;(9) 

Д2

Д1
12

2 U

R
L




 , (10) 

где Д1  – действующее значение ЭДС индукции в катушке 1; Д1U  – 

действующее значение напряжения на катушке (в катушке 2 – Д2  и 

Д2U  соответственно). Действующие значения ЭДС и напряжения из-

меряются вольтметром.  

Таким образом, по формулам (9) и (10) можно рассчитать коэффици-

ент взаимной индукции первой катушки со второй 12L  и второй с пер-

вой 21L . 

Методика проведения измерений.В лабораторной работе для 

определения коэффициентов взаимной индукции используется уста-

новка, схема которой приведена на рис. 5.  

В состав устройства входят две катушки коаксиального типа – 1 

и 2 (рис. 5,6), генератор низкочастотных колебаний (ГНЧ) – 3, два пе-

реключателя 5, 6, вольтметр 4 и механизм перемещения 7 измери-

тельной катушки. Катушки установлены на координатном механизме 

таким образом, что их продольные оси совпадают, образуя общую 

ось. Катушка 1 закреплена неподвижно, а катушка 2 может переме-

щаться с помощью механизмов перемещения 7 вдоль продольной оси. 

Расстояние (зазор) l между катушками фиксируется с помощью визи-

ра на координатном механизме. 

Установка работает следующим образом. Переменный ток, про-

текающий через катушку 1, создаѐт переменное магнитное поле, по-

ток которого, пронизывая витки катушки 2, наводит в ней ЭДС ин-

дукции. Величина наведѐнной ЭДС измеряется вольтметром 4. Пере-

мещая катушку 2 (тем самым изменяют расстояние между катушка-

ми), фиксируют ЭДС индукции i2  в катушке 2 по вольтметру 4. 
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По результатам измерений рассчитывают коэффициент взаим-

ной индуктивности первой катушки со второй. Затем катушки меняют 

местами посредством переключателей 5 и 6 и определяют взаимную 

индуктивность катушки 2 с катушкой 1. 

 
 

 

 

 

V ГНЧ 

R 

 

 

1  2 

3 

4 

5 
6 

 
 

                                                     Рис.5 

На установке также определяют зависимость ЭДС индукции   

от величины и частоты напряжения питания и влияние магнитных 

свойств среды.  

 

Порядок выполнения работы 

 

Задание 1. Определение зависимости взаимной индуктивности 

двух катушек от расстояния между ними. 

1. Установить частоту колебаний   и выходное напряжение 

ГНЧ U  (задаѐт преподаватель). 

2. Установите подвижную катушку 2 с помощью механизма пе-

ремещения вплотную к катушке 1. Измерьте расстояние между катуш-

ками 1l (рис. 6). С помощью вольтметров измерить напряжение на ка-

тушке 1 ( Д1U ) и ЭДС на катушке 2 ( Д2 ).Затем, перемещая катушку 2 в 

крайнее правое положение через каждый сантиметр ( 1il ), запишите 

значение ЭДС в цепи катушки 2 ( Д2i ).Значения 1il  и Д2i  запишите в 

таблицу 1. 



85 

 

3. По формуле (9) рассчитайте коэффициент i21L . Результаты 

измерений ,1il 2i  и вычислений i21L  запишите в табл. 1. 

4. Поменяйте местами катушки 1 и 2 (с помощью переключате-

ля), повторите измерения по п. 2, п. 3. Результаты измерений 2il , Д1i  

и вычислений по формуле (10) i12L  запишите в таблицу 1. 

 
                                                Рис. 6 

5. Постройте зависимости )( 212 lfL   и )( 121 lfL   на одном  

графике. 
Таблица 1 

№ п/п 1il , см Д2i ,В i21L  , Гн 2il , см Д1i ,В i12L , Гн 

1       

2       

.       

Задание 2. Определение взаимной индуктивности двух катушек 

от наличия магнетика между ними. 

1. При том же фиксированном значении напряжения и частоты 

(п. 1, задание 1), поочередно помещая в катушки сердечники из раз-

личных материалов, повторите измерения по п. (2 – 3) задания 1. Ре-

зультаты измерений и вычислений запишите в таблицу 2. 

2. Постройте график зависимости )( 121 lfL  . 

                                                                                                               Таб-
лица 2 

№ п/п материал 1il , см Д2i ,В i21L , Гн 

1     

2     

.     
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Сделать выводы. 

В выводах дать ответы на следующие вопросы. 

1. Сформулируйте закон электромагнитной индукции. 

2. Поясните физический смысл правила Ленца. 

3. Дайте определение магнитного потока. 

4. Поясните явление взаимной индукции. 

5. Какова зависимость взаимной индуктивности двух катушек от 

расстояния между ними? 

6. Как влияет на величину коэффициентов взаимной индуктив-

ности наличие магнетика в катушке?  

 

Приложение 

 

1. Основные физические постоянные: 

скорость света в вакууме – 
810003  ,c  м/с; 

ускорение свободного падения – 81.9g м/с;
2
 

гравитационная постоянная –G 
111067,6  Нм

2
/кг;

2
 

постоянная Авогадро – AN  231002,6   моль;
1
 

молекулярная газовая постоянная – 31.8R Дж /моль К; 

объѐм моля идеального газа при нормальных условиях – 

0V 
3104,22  м

3
/моль; 

постоянная Больцмана – k 
231038,1   Дж /К; 

элементарный заряд – 
19106,1 e  Кл; 

магнетон Бора – 
24

Б 109627   Дж/Тл; 

масса протона – 271067,1 pm  кг; 

масса электрона – 
31

e 1011,9 m  кг; 

удельный заряд электрона – 111076,1 
m

e  Кл/кг; 

электрическая постоянная – 12
0 1085,8   Ф/м; 

магнитная постоянная – 7
0 104   Гн/м; 

постоянная Ридберга – ;м1010,1 17 R  

скорость света в вакууме – м/с;1000,3 8c  

число Авогадро – ;моль1002,6 123 AN  

заряд электрона – Кл;1060,1 19e  
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постоянная Планка – с;Дж1063,6 34  h  

постоянная Стефана-Больцмана – );КВт/(м1067,5 428  
 

постоянная в законе Вина – К;м1089,2 3  b  

радиус первой боровской орбиты – м;1029,5 11oa  

атомная единица массы – кг;10660,1.а.е.м1 27  

 

2. Диэлектрическая проницаемость :  

вода – 81; 

парафин – 2,0; 

слюда – 6,0; 

стекло – 7,0; 

фарфор – 5,0; 

масло трансформаторное – 2,2; 

эбонит – 6,0.  

 

3.Удельное сопротивление   и температурный коэффициент провод-

ников (при 20
о
С) 

Проводник 
Удельное 

сопротивление, нОм·м 

Температурный 

коэффициент, К
-1

 

Алюминий 28 0,0038 

Вольфрам 55 0,0051 

Железо 98 0,0062 

Константан 480 0,00002 

Медь 17,2 0,0043 

Никель 400 0,000017 

Нихром 980 0,00026 

 

4. Знаки, обозначающие принцип действия приборов 

Система прибо-

ра 

Условное обо-

значение 

Система при-

бора 

Условное обо-

значение 

Магнитоэлек-

трический при-

бор с подвиж-

ной рамкой 

 

Ферродина-

мический ло-

гометр  

Магнитоэлек-

трический ло-

гометр с по-  

Индукцион-

ный прибор 
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движными рам-

ками 

Магнитоэлек-

трический при-

бор с подвиж-

ным магнитом 

 

Индукцион-

ный логометр 

 

Магнитоэлек-

трический ло-

гометр с по-

движным маг-

нитом 

 

Магнитоин-

дукционный 

прибор 
 

Электромагнит-

ный прибор 
 

Электростати-

ческий прибор 
 

Электромагнит-

ный логометр  
 

Вибрацион-

ный при-

бор(язычковы

й)  

 

Электромагнит-

ный поляризо-

ванный прибор 
 

Тепловой 

прибор с 

нагреваемой 

проволокой 
 

Электродина-

мический при-

бор  

Биметалличе-

ский прибор  

Электродина-

мический лого-

метр 
 

Электролити-

ческий прибор 

 

Ферродинами-

ческий прибор 

 

Газоразряд-

ный прибор 

 
 

5. Дополнительные обозначения, указываемые на приборах 

Наименование  Характеристика Обозначение 

1 2 3 

Выпрямитель Полупроводниковый 
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Электромеханический 

                    
Преобразователь  Электронный 

           
Вибрационно-

импульсный 
         

Термический    Изоли-

рованный 
                  

                      Неизоли-

рованный                   
Защита от внешних 

полей 

Магнитных (первая 

категория защищенно-

сти)              

Электрических (пер-

вая категория защи-

щенности)              

Род тока Постоянный              
Переменный однофаз-

ный 

   

           ~ 
Постоянный и пере-

менный            ~ 

Трехфазный перемен-

ный (общее обозначе-

ние) 
          ~~~ 

Трехфазный перемен-

ный при неравномер-

ной нагрузке фаз 
           ~~~  

Класс точности При нормировании 

погрешности в про-

центах от диапазона 

измерения, например 

1.5 

        1.5  
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То же в процентах от 

длины шкалы, напри-

мер 1.5 
       

1.5
 

Положение шкалы Горизонтальное 

              
Вертикальное 

              
Наклонное под опре-

деленным углом к го-

ризонту, например 60˚ 
          

60
 

Предупредительный 

знак 

Внимание! Смотри 

дополнительные ука-

зания в паспорте и ин-

струкции по эксплуа-

тации 

       
!

 

Измерительная цепь 

изолирована от корпу-

са и испытана напря-

жением, например 2 

кВ 
        

2
 

Прибор испытанию 

прочности изоляции 

не подлежит 
        

0
 

Осторожно! Проч-

ность изоляции изме-

рительной цепи по от-

ношению к корпусу не 

соответствует нормам 

(знак выполняется 

красным цветом) 

 

             
 

 

Обозначения зажи-

мов, корректора и ар-

ретира 

Отрицательный               

             -  
Положительный 

              + 
Переменного тока (в 

комбинированных 

приборах) 
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        ~ 
Общий (для много-

предельных приборов 

переменного тока и 

комбинированных 

приборов) 

          

             * 

Генераторный (для 

ваттметров, варметров 

и фазометров) 

 

Постоянного тока (в 

комбинированных 

приборах) в зависимо-

сти от полярности 

    

   +  -или  

Соединенный с по-

движной ча-

стью(рамкой) прибора 

 

Соединенный с экра-

ном 

         

Э
или экран  

Соединенный с корпу-

сом               
Для заземления 

              
Корректор 

       
Арретир 

      

Арр или
Арретир 

Направление аррети-

рования 
           

или 
 

 

6. Обозначения эксплуатационных характеристик 

Наименование Условное 

обозначение 

Наименование Условное 

обозначение 

1 2 3 4 
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Для закрытых су-

хих помещений 

(группа Б) 

Б Для условий сухого и 

влажного тропическо-

го климата 

Т 

Для полевых и 

морских условий 

(группа В) 

В1; В2; В3 

Тряскопрочные ТП Обыкновенные с по-

вышенной механиче-

ской прочностью 

ОП 

Вибропрочные ВП 

Нечувствительные 

к тряске 

ТН Сопротивление доба-

вочное (общее обо-

значение) 

ДС 

Нечувствительные 

к вибрации 

ВН 

Ударопрочные УП Шунт отдельный 

(наружный) 

НШ 

Брызгозащищенные Бз Трансформатор тока 

(общее обозначение) 

ТТ 

Водозащищенные  Вз Трансформатор 

напряжения (общее 

обозначение) 

ТН 

Герметические Гм 

Газозащищенные Гз Добавочное устрой-

ство 

ДУ 

Пылезащищенные Пз Термопреобразователь ТП 

Взрывобезопасные Вб Провода соедитель-

ные  

СП 
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