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Лабораторная работа № 1 

Изучение электроизмерительных приборов 

 

Цель работы: изучить устройство, принцип работы основных 

электроизмерительных приборов, расширение пределов измерения, 

методы измерения основных электрических величин в цепях постоян-

ного и переменного тока. 

Приборы и принадлежности: амперметр на 1А, вольтметр на 

15В, ваттметр, комбинированный прибор ТЛ-4М, реостат, генератор 

Г3-109, источник постоянного тока. 
 

Теоретические сведения 
 

Измерением называется процесс нахождения опытным путем 

значения физической величины с помощью специальных технических 

средств (средств измерений). Средства измерений подразделяются на 

меры и измерительные приборы. Меры используются для воспроизве-

дения физической величины(эталонные катушки, сопротивления, ин-

дуктивности, конденсаторы и т.д.). Измерительный прибор вырабаты-

вает сигнал измерительной информации в форме, доступной для не-

посредственного восприятия наблюдателем (вольтметры, амперметры, 

мосты и т.д.). Все измерительные приборы подразделяются на анало-

говые и цифровые [1, 2, 3]. 

Наибольшее распространение получили аналоговые приборы 

непосредственной оценки (как более простые и дешевые). Аналоговые 

приборы непосредственной оценки можно классифицировать по сле-

дующим основным признакам: роду измеряемого тока, роду измеряе-

мой величины, принципу действия, классу точности, условиям нор-

мальной эксплуатации. 

Принцип действия приборов магнитоэлектрической системы 

основан на взаимодействии магнитных полей постоянного магнита и 

измеряемого тока. 

Принцип действия приборов электромагнитной системы осно-

ван навзаимодействии магнитного поля измеряемого тока с ферро-

магнитным сердечником в виде пластины или эксцентрично располо-

женного лепестка.  

Принцип действия электродинамическихи ферродинамических 

приборов основан на взаимодействии магнитных полей, созданных 

измеряемыми токами.  

Абсолютной погрешностью измерения A является разность 

между результатом измерения величины АИ и ее действительнымзна-

чениемАД : 

A = AИ– AД. 

Относительная погрешность измерения: 
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где Аm – максимальная абсолютная погрешность,Аm – макси-

мальное значение, соответствующее верхнему пределу измерения 

прибора. 

Цена деления вольтметра, амперметра и ваттметра определяется 

выражением: 
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где UHиIH – номинальные значения напряжения и тока; N – число де-

лений шкалы прибора. 

Практическая часть 

1. Изучите основные обозначения, наносимые на электроизмеритель-

ные приборы. 

2. Изучите устройство магнитоэлектрических, электромагнитных и 

электродинамических приборов. 

3. Изучите инструкцию к комбинированному приборуТЛ-4М. 

4. Определите технические возможности приборов. 

5. Определите цену деления приборов. 

6. Оцените погрешность измерений. Заполните табл. 1. 

 

Таблица 1 

№ Прибор Система 
Предел  

измерения 

Цена 

деления 

Класс 

точности 

      

 

7. Соберите электрическую цепь по схеме (рис. 1). 

 

Рис. 1 

 

8. Определите сопротивления, активную мощность по показанию 

ваттметра и полную мощность (S = IU) цепи для частоты тока 50, 
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100, 400, 1000Гц.Определите коэффициент мощности cos из фор-

мулы P = Scos. 

Данные занесите в табл. 2. 
 

Таблица 2 

№ 
Измерения Вычисления 

U, B I, A P, Вт R, Ом S, ВА S, BAp cos 

        

 

9. Соберите электрическую цепь по схеме (рис. 2). 

 

  
а) б) 

Рис. 2 

 

10.  Определите с помощью амперметра и вольтметра сопротивление 

реостата при различных положениях движка (R 0, RRН). Дан-

ные занесите в табл. 3. 

11.  Измерьте эти же сопротивления прибором ТЛ-4М и сравните по-

лученные результаты. Сделайте вывод о целесообразности примене-

ния схем (рис. 2) для измерения больших и малых сопротивлений. 
 

Таблица 3 

№ 
Измерения Вычисления 

U, B I, A R (ТЛ-4), Ом R, Ом 

     
 

12.  Рассчитайте шунт для расширения шкалы амперметра в 3 раза. 

Нарисуйте схему. 

13.  Рассчитайте дополнительное сопротивление для расширения шка-

лы вольтметра в 5 раз. Нарисуйте схему. 
 

Контрольные вопросы: 

1. По каким признакам классифицируются электроизмерительные 

приборы? 

2. На каком принципе основано действие магнитоэлектрических 

(электромагнитных) приборов? 

3. Каково назначение спиральных пружин в магнитоэлектрических, 

электромагнитных приборах? 
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4. Как определить абсолютную погрешность измерения данным при-

бором? 

5. Почему в омметре обратная шкала? 

6. Чем характеризуется точность измерения? 

 

 

Лабораторная работа № 2 

Изучение электронного осциллографа 

 

Цель работы: изучить принцип действия электронного 

осциллографа, освоить методику работы с осциллографом, измерить 

параметры электрических сигналов. 

Оборудование: осциллограф С1-93, два генератора напряжения 

(диапазон частот20 Гц – 10 МГц), комбинированный прибор ТЛ-4, 

электронный вольтметр В7-37. 
 

Краткие теоретические сведения 
 

Электронный осциллограф (ЭО) является основным и широко 

распространенным прибором для наблюдения формы электрических 

сигналов в диапазоне частот от постоянного тока до десятков ГГц. 

По назначению и принципу действия осциллографы можно раз-

делить на универсальные, стробоскопические, скоростные, запоми-

нающие и специальные. Все они могут быть одно-, двух- и многолу-

чевыми, а также одно- и двухканальными. Упрощенная структурная 

схема ЭО представлена на рис. 1. 
 

 

  
Рис. 1 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



8 

Любой осциллограф состоит из электронно-лучевой трубки 

(ЭЛТ), каналов управления лучом (каналы X и Y), измерительных уст-

ройств и блока питания. 

Основным элементом осциллографа является электронно-

лучевая трубка (ЭЛТ), как правило, с электростатическим управлени-

ем.Однолучевая ЭЛТ представляет собой стеклянный баллоном с 

высоким вакуумом, внутри которого расположены источник 

электронов, система формирования электронного луча и две пары 

взаимно перпендикулярных отклоняющих пластин (рис. 2). Экран 

ЭЛТ покрыт слоем люминофора. 

 
Рис. 2 

 

Источником электронов является оксидированный катод К, 

окруженный модулирующим электродом М, содержащим отверстие 

для выхода электронов. Изменяя напряжение на модуляторе, можно 

изменять интенсивность луча, т.е. яркость свечения экрана. Первый 

анод служит для фокусирования луча, а второй и третий – для 

ускорения электронов. При подаче на отклоняющие пластины 

напряжения, между ним создается электрическое поле, управляющее 

положением луча на экране. При одновременной подаче на пластины 

Y и X напряжений Uy и Ux вид осциллограммы будет характеризовать 

функциональную зависимостьUy = f(Ux). 

Исследуемое напряжение поступает через вход Y в канал верти-

кального отклонения луча (канал Y). Вход, при котором возможна пе-

редача постоянного напряжения, называется открытым. Вход, не про-

пускающий постоянной составляющей, называется закрытым. Выбор 

входа осуществляется переключателем П. 

В канал Y входят: делитель напряжения, служащий для ослабле-

ния больших сигналов, предварительный усилитель для усиления ма-

лых сигналов, линия задержки для создания небольшой временной за-

держки сигнала (в низкочастотных осциллографах он отсутствует), 

усилитель Y, сигнал с которого поступает на вертикально отклоняю-

щие пластины Y. 
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В канал X входят: генератор развертки, блок синхронизации и 

усилитель X. 

Генератор развертки вырабатывает напряжение пилообразной 

формы (рис. 3), которое поступает через усилитель канала Х на гори-

зонтально отклоняющие пластины трубки. 

 
Рис. 3 

 

В отсутствие входного сигнала луч движется по экрану осцил-

лографа с равномерной скоростью, достигает края экрана и мгновенно 

перебрасывается в начальную точку. В результате на экране осцилло-

графа луч чертит прямую линию развертки. Если при этом на пласти-

ны Y подать напряжение исследуемого сигнала, то луч будет дополни-

тельно отклоняться по вертикали и на экране появится осциллограмма 

этого напряжения, описываемая функцией Uy = f(t). 

Генератор развертки может работать в трех режимах: автомати-

ческом, ждущем и режиме однократного (одиночного) запуска. Дли-

тельность развертки задается переключателем, шкала которого отгра-

дуирована в значениях коэффициента развертки, определяющего вре-

мя, необходимое для пробега лучом расстояния в одно деление (1 см) 

вдоль оси X. 

Для того, чтобы осциллограмма была неподвижна, необходимо, 

чтобы длительность развертки Tx была кратна периоду сигнала Tс. 

Tx = nTс, n = 1, 2, 3, … 

Это достигается синхронизацией генератора развертки при по-

мощи кратковременных импульсов, вырабатываемых цепью запуска. 

Напряжение развертки может быть подано от внешнего источника на-

пряжения (вход X). 

При работе генератора развертки в автоколебательном режиме 

осуществляется непрерывная развертка, которая пригодна для наблю-

дения любых непрерывных периодических сигналов и последователь-

ности импульсов с малой скважностью. 

В каждом осциллографе имеются калибраторы амплитуды и 

длительности, представляющие собой генераторы сигналов с точными 

значениями амплитуды и частоты следования. 

Часто для калибровки коэффициента по амплитуде и коэффици-

ента развертки по периоду повторения используется один и тот же 

сигнал, представляющий последовательность прямоугольных импуль-

сов с частотой 1 – 2 кГц и скважностью, равной 2. 
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Основными характеристиками осциллографов являются: диапа-
зон измеряемых напряжений, полоса пропускаемых частот канала Y, 
диапазон значений коэффициента отклонения канала Y (В/дел), диапа-
зон значений коэффициента развертки (время/дел), входные сопро-
тивления и емкости каналов Y и X, диапазон частот и амплитуд на-
пряжения внешней синхронизации, погрешности амплитудных и вре-
менных измерений. 
 

Ограны управления осциллографом 

 Переключатель «В/дел.» – изменяет степень ослабления входного 
напряжения аттенюатором, задает коэффициент отклонения луча по 
вертикали. Ручка «В/дел. плавно» – обеспечивает плавную 
регулировку коэффициента отклонения луча по вертикали. Значения 
коэффициента отклонения верны только тогда, когда ручка находится 
в крайнем правом положении. 

 Переключатель входа «~»,«~»выбирает способ подачи исследуемо-
го сигнала в канал Y. Положение «~» соответствует закрытому (для 
постоянной составляющей) входу, когда исследуемый сигнал посту-
пает через разделительный конденсатор. Положение «~» соответству-
ет открытому входу. Измерение постоянного напряжения производит-
ся только при положении переключателя «~». 

 Переключатель синхронизации «внутр.», «сеть», «внешняя 1:1», 
«внешняя 1:10» – выбирает источник синхронизирующего сигнала. В 
положении «внутр.» синхронизация осуществляется исследуемым 
сигналом, в положении «сеть» – сигналом с частотой, питающей ос-
циллограф сети (50 Гц), в положении «внешняя 1:1» – сигналом, пода-
ваемым на вход внешней синхронизации. В положении «внешняя 
1:10» подаваемый сигнал ослабляется в 10 раз. 

 Ручка «Уровень» – выбирает уровень сигнала, при котором проис-
ходит запуск генератора развертки исследуемым сигналом. 

 Переключатель «Время/дел.» – устанавливает калиброванный ко-
эффициент развертки – время, необходимое для прохождения лучом 
расстояния равного одному делению. Ручка «время/дел.плавно» – обес-
печивает плавную регулировку коэффициента развертки. При измере-
нии временных параметров исследуемого сигнала ручка должна нахо-
диться в крайнем правом положении. 

 Переключатель «1, 0,1» – служит для растяжки изображения по 
горизонтали. Цифра показывает, во сколько раз изменяется коэффи-
циент развертки. 

 

Осциллографические измерения 
1. Измерение постоянных напряжений. 

Измерение постоянных напряжений производится при их 

подаче на открытый вход осциллографа. Генератор развертки должен 

работать в автоколебательном режиме. 
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Пред началом измерений нужно установить нулевую линию 

осциллографа – линию, прочерчиваемую разверткой при отсутствии 

входного сигнала. Для этого входной провод осциллографа следует 

замкнуть на корпус и ручкой вертикального перемещения луча 

установить нулевую линию на одну из крайних горизонтальных линий 

измерительной шкалы. 

Измеряемое напряжение подают на открытый вход 

осциллографа и переключателем «В/дел» устанавливают луч в 

пределах экрана. Измеряют число делений, на которое переместится 

луч и умножают это число на значение коэффициента отклонения. 

Ручка «плавно» должна находиться в крайне правом положении. 

2. Измерение переменных напряжений. 

Для измерения перемнного напряжения исследуемый сигнал 

подается на закрытый вход осциллографа. Осциллограф может 

работать в режиме внутренней и внешней синхронизации. 

Переключатель «В/дел» ставится в такое положение, при котором 

размах осциллограммы максимален и находится в перделах экрана. 

Коэффициент развертки устанавливается таким, чтобы на экране 

наблюдалось несколько периодов исследуемого сигнала. Ручка 

«плавно» переключателя коэффициента отклонения должна 

находиться в крайне правом положении. 

Амплитуда напряжения равна половине числа делений между 

крайними точками размаха осциллограммы, умноженной на 

показания переключателя «В/дел.». 

3. Измерение частоты периодических сигналов. 

Частоту периодического сигнала находят путем измерения 

периода его повторения. Для этого на осциллограмме измеряют 

расстояние между точками, соответствующими периоду сигнала и 

умножают его на показания переключателя коэффициента развертки 

«Время/дел.». Частоту сигнала рассчитывают по формуле 
1

xf
T

 . 

4. Измерение сдвига фаз. 

Метод линейной развертки. 

Для проведения фазовых измерений этим методом необходим 

двухлучевой или двухканальный осциллограф. На один вход подается 

опорный сигнал, а на второй вход – сравниваемый сигнал. 

Осциллограф работает в режиме непрерывной развертки, при этом, 

синхронизация развертки осуществляется по первому (опорному 

сигналу). При этом амплитуды сигналов подбираются одинаковыми. 

Тогда фазовый сдвиг  в градусах определяется по формуле 

  
ab

ac
360

 (рис. 4). 
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Метод эллипса. 

При измерении сдвига фаз по фигурам Лиссажу один из 

сигналов подают на вход Y осциллографа, второй – на вход X (при от-

ключенной развертке). При этом на экране в общем случае будет на-

блюдаться эллипс (рис. 5). 

 

 

  
Рис. 4 

 

Рис. 5 

 

Если центр эллипса совмещен с началом координат, то фазовый сдвиг 

 можно определить по формуле arctg
A

B
   . 

Выполнение работы 

1. Изучите инструкции к осциллографу, генераторам низкой и высо-

кой частоты, частотомеру, электронному вольтметру. 

2. Установите на генераторе низкой частоты сигнал 100 Гц. Используя 

аттенюатор генератора последовательно установите напряжение 

выходного сигнала равное 100 мВ, 500 мВ, 1 В, 5 В. Измерьте на-

пряжение вольтметром, осциллографом и прибором ТЛ-4. Результа-

ты измерений занесите в табл. 1. 
 

Таблица 1 

U, B 0,1 0,5 1 5 

     

     

     
 

3. Устанавливая частоты 100 Гц, 1кГц, 10 кГц, 100 кГц, 1 МГц, 

5 МГц, 10 МГцповторите измеренияпо пункту 2. Напряжение сиг-

нала1В. Данные занесите в табл. 2, сделайте вывод. 

Таблица 2 

f 10
2 

10
3 

10
4 

10
5 

10
6 

510
6 10

7 

        

        

        
 

4. Получите фигуры Лиссажу для соотношения частот 1:1, 1:2, 1:3. 
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Контрольные вопросы: 

1. Каково назначение функциональных узлов электронного 

осциллографа? 

2. Как осуществляют в осциллографе режимы внутренней и внешней 

синхронизации? 

3. Как с помощью осциллографа можно определить амплитуду и 

частоту переменного напряжения? 

4. Как с помощью осциллографа можно определить сдвиг фаз между 

гармоническими сигналами? 

 

 

Лабораторная работа № 3 

Исследование электростатического поля 

 

Цель работы: познакомиться с электростатическими полями 

различной конфигурации, выполнить экспериментальное исследова-

ние электростатического поля в простейших случаях и описать его 

при помощи силовых линий и поверхностей равного потенциала. 

Оборудование: ванна для исследования электростатического по-

ля с пантографом, набор электродов, вольтметр, гальванометр, источ-

ник питания. 
 

Теория работы и описание установки 
 

Ортогональность силовых линий и поверхностей равного по-

тенциала существенно облегчает как экспериментальное, так и теоре-

тическое исследование электростатического поля. Если найдены зна-

чения вектора напряженности поля, облегчается задача нахождения 

поверхностей равного потенциала. Справедливо и обратное: найден-

ное положение поверхностей равного потенциала позволяет построить 

силовые линии поля. Последняя возможность и реализуется в настоя-

щей лабораторной работе. 

Теоретически, как правило, легче вести расчет потенциалов, чем 

напряжѐнностей поля, так как потенциалы величины скалярные, а на-

пряженности – векторные. Экспериментально измерения потенциалов 

также оказываются проще, чем измерения напряжѐнностей поля, так 

как большинство приборов, пригодных для изучения полей, измеряет 

разность потенциалов, а не напряженности поля. Поэтому и в настоя-

щей работе экспериментально изучается распределение потенциалов 

поля, а не напряжѐнностей этого поля. Силовые линии изучаемых по-

лей строятся уже потом как ортогональные к экспериментально най-

денным поверхностям равного потенциала. 

В основу изучения распределения потенциалов в электростати-

ческом поле положен так называемый метод зондов. Его сущность 
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заключается в следующем: в исследуемую точку поля вводится спе-

циальный дополнительный электрод – зонд, по возможности устроен-

ный так, чтобы он минимально нарушал своим присутствием иссле-

дуемое поле. Этот зонд соединяется проводником с прибором, изме-

ряющим приобретенный зондом в поле потенциал относительно по-

тенциала какой-нибудь точки поля, принятого за нулевой. Сложности 

работы с зондами и вообще трудности электростатических измерений 

привели к разработке особого метода изучения электростатических 

полей путем искусственного воспроизведения их структуры в прово-

дящих средах, по которым пропускается слабый постоянный ток (~10
 

– 7
 – 10

 – 8
А).  

Таким образом, можно заменить изучение электростатического 

поля между системой заряженных проводников изучением электро-

статического поля постоянного тока между той же системой провод-

ников, если потенциалы проводников поддерживаются постоянными 

и соотношение проводимостей среды и проводника допускает пред-

положение об эквипотенциальности последних. 

Надо иметь в виду, что электрическая цепь зонда должна обла-

дать большим сопротивлением по сравнению с сопротивлением про-

водящих слоев вещества между точкой, в которую помещен зонд, и 

ближайшим электродом. В противном случае включение зонда иска-

зит распределение потенциалов в исследуемом поле. 

 

 
Рис. 1 

 

 
 

 

Рис. 2 

 

Описание экспериментальной установки. В ванну, сделанную 

из материала с хорошими электроизолирующими свойствами (напри-

мер, из оргстекла), помещают металлические электроды А и В, поле 

между которыми хотят изучить (рис.1): контуры ванны показаны 

пунктирными линиями. Ванна заполняется жидким электролитом, 

проводимость, которого мала по сравнению с проводимостью металла 

(например, водой). Электроды опираются на дно ванны и возвышают-

ся над поверхностью налитого в ванну электролита. 
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Напряжение на электроды подается с потенциометра П, вклю-

ченного на выходе выпрямителя В (см. рис. 1). В измерительную 

часть, схемы входят зонд Z, нулевой гальванометр G и вольтметр V. 

Нулевым гальванометром называется стрелочный гальванометр, нуле-

вое деление шкалы которого расположено посредине шкалы, и стрелка 

прибора может отклоняться от него симметрично в обе стороны.  

Перемещая движок на делителе напряжения R, этому движку 

можно придавать различные значения потенциала относительно элек-

тродов, погруженных в ванну. Наличие или отсутствие тока в цепи 

гальванометра зависит при этих условиях от того, в какой точке поля 

находится зонд. Если зонд находится в такой точке поля, потенциал 

которой равен потенциалу, установленному на движке делителя, то 

тока в цепи зонда и гальванометра не будет. 

Геометрическое место всех точек поля, для которых в цепи зон-

да ток будет равен нулю (при данном положении движка на делителе), 

образует эквипотенциальную поверхность в исследуемом поле. Для 

измерения потенциала этой поверхности (относительно электродов, 

помещенных в ванну) служит вольтметр, включенный между движ-

ком и одним из электродов. 

Процесс изучения исследуемого поля сводится, таким образом, 

к следующему: перемещая по этапам движок на делителе напряжения, 

придают движку различные значения потенциала. Для каждого уста-

новленного на движке значения потенциала находят путем перемеще-

ния зонда в ванне соответствующую эквипотенциальную поверхность 

исследуемого поля. 

Для фиксации положения и формы эквипотенциальных поверх-

ностей служит пантограф. Необходимо в ходе опытов обеспечивать 

безопасные для гальванометра условия работы. Именно, устанавливая 

то или иное положение движка на делителе напряжения, надо пере-

мещать и зонд в соответствующем направлении. При необдуманных 

действиях между зондом и движком реостата легко создать разность 

потенциалов, равную полной разности потенциалов между электро-

дами, а это приведет к сгоранию обмотки рамки гальванометра. 
 

Порядок выполнения работы 
 

1. Поле плоских электродов. 

1.1. Установить в ванне систему двух плоских электродов. Помес-

тить зонд вблизи одного из электродов, движок на делителе напряже-

ния установить вблизи того конца реостата делителя, к которому при-

соединен этот электрод. Включить питание установки. 

1.2. Исследовать зондом и зарисовать пантографом эквипотенци-

альные поверхности поля между электродами, надписывая соответст-
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вующие показания вольтметра около каждой линии на бумаге, обо-

значающей эквипотенциальную поверхность. 

1.3. При всех измерениях особенно подробно обследовать зондом 

все участки сильных неоднородностей в поле, где эквипотенциальные 

поверхности, построенные через равные интервалы напряжения, рас-

полагаются особенно густо. 

1.4. По полученной системе эквипотенциальных поверхностей по-

строить картину силовых линий. 

2. Поле плоских электродов при наличии между ними металли-

ческого цилиндра. 

2.1. Положить в середину ванны, в только что исследованное поле, 

металлический цилиндр и исследовать поле в новых условиях. 

2.2. Получить картину эквипотенциальных поверхностей и силовых 

линий. 

3. Поле цилиндрических электродов. 

3.1. Заменить плоские электроды цилиндрическими, удалить метал-

лический цилиндр из середины ванны. 

3.2. Исследовать поле цилиндрических электродов. Представить 

картину эквипотенциальных поверхностей и силовых линий. 

4. Поле коаксиальных электродов. 

4.1. Поместить в ванну систему двух коаксиальных электродов и 

исследовать поле в пространстве между ними. Получить картину эк-

випотенциальных поверхностей и силовых линий. 

4.2. Построить графики распределения потенциала в поле между 

электродами в зависимости от расстояния от оси внутреннего элек-

трода. 
 

Контрольные вопросы: 

1. Какими параметрами характеризуется электростатическое поле? 

Какая связь существует между ними в общем случае и в случае од-

нородного поля? Какой из этих параметров предпочтительней из-

мерять экспериментально и рассчитывать теоретически и почему? 

2. Какие экспериментальные методы существуют для изучения элек-

тростатического поля? В чем состоят трудности электростатических 

измерений? 

3. Как создается модель электростатического поля в данной задаче? 

Какие экспериментальные преимущества имеет эта модель? Как на 

практике применяется метод подобия потенциальных полей? 

4. Как влияет на электростатическое поле внесение в него металличе-

ских и диэлектрических тел? 

5. Построить график U(R) для коаксиальных цилиндрических элек-

тродов. 

6. Оценить точность выполнения измерений. 
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Лабораторная работа № 4 

Изучение зависимости сопротивления металлов  

и полупроводников от температуры 

 

Цель: исследовать зависимость сопротивления металлов и полу-

проводников от температуры, определить температурный коэффици-

ент сопротивления металла и энергию активации полупроводника. 

Оборудование: прибор для определения термического коэффи-

циента сопротивления вольфрамовой нити, термометр до 100°С, элек-

трическая плитка, стакан с водой, источник переменного тока (ЛАТР), 

электрическая лампочка на панели, амперметр переменного тока 1 А, 

вольтметр переменного тока 30 В, мост Уитстона типа ММВ. 

Теория работы и описание установки 

Хорошая электропроводность (малое сопротивление) металлов 

объясняется особенностями их строения, т.е. наличием свободных 

электронов внутри кристаллической решетки. Вследствие хаотическо-

го теплового движения электронов при отсутствии внешнего электри-

ческого поля ток в металле не возникает. При наложении поля на сво-

бодные электроны действуют дополнительные силы, вызывающие их 

направленное перемещение, т.е. возникает электрический ток. Но из-

за непрерывных соударений электронов с ионами металла всегда име-

ет место сопротивление прохождению электрического тока. Величина 

сопротивления зависит от рода проводника, его размеров, формы и 

температуры. Чем выше температура, тем интенсивнее колебательные 

движения ионов и чаще происходят соударения с электронами, а зна-

чит, сопротивление проводника возрастет. 

Простейшим образом зависимость сопротивления металлов от 

температуры можно выразить соотношением: Rt = R0 (1+t+t
2
), где 

R0 и Rt – значения сопротивления соответственно при 0°С и при тем-

пературе t,  и  – индивидуальные константы металла, определяемые 

из опыта. 

Приближенно можно считать зависимость сопротивления от 

температуры линейной: 

Rt = R0 (1 + t),    (1) 

Для определения  надо произвести измерения при двух значе-

ниях температуры. Например, измерим Rtк – сопротивление металла 

при комнатной температуре t°С: 

Rtк = R0 (1+tк).    (2) 

Разделим уравнение (2) на (1): 

 
 

0 кк

0

1
,

1

t

t

R tR

R R t

 


 
 

Ре
по
зи
то
ри
й В
ГУ



18 

к

к к
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t t

R R

R t R t


 


,     (3) 

Температурный коэффициент сопротивления показывает изме-

нение сопротивления при нагревании на один градус. Температурный 

коэффициент сопротивления для одного и того же вещества различен 

при разных температурах. Но во многих случаях это изменение в до-

вольно широком интервале температур незначительно, и можно поль-

зоваться значением  в этом интервале. 

Численное значение температурного коэффициента сопротивле-

ния может быть определено опытным путем для любого металла. Зная 

его, можно использовать точный и удобный способ определения тем-

пературы металлических проводников.  

Для определения температуры металлического проводника пре-

образуем формулы (2) и (1): 

 к к

к

1t t

t

R t R
t

R

  



,    (4) 

где Rt – сопротивление при температуре t°C, 

Rtк – сопротивление при комнатной температуре, 

tк – комнатная температура, 

 – температурный коэффициент сопротивления. 

Иногда сопротивление Rt раскаленного проводника удобно оп-

ределять по закону Ома: 

t

U
R

I
 ,     (5) 

где U – разность потенциалов на концах проводника, 

I – ток, протекающий через проводник. 

Учитывая формулу (5), преобразуем равенство (4): 

   к к
к к

к к

11 t
t t

t t

U
t RR t R It

R R

    
 

 
.   (6) 

В диэлектриках и полупроводниках при температурах близких к 

абсолютному нулю, свободных электронов нет. Чтобы оторвать элек-

троны от атомов и сделать их свободными, необходимо передать им 

некоторую энергию, которая называется энергией активации. Такая 

энергия может быть передана при повышении температуры кристалла 

или другими внешними действиями: светом, сильным электрическим 

полем и др. В диэлектриках видимая электропроводность возникает 

только при температурах, превышающих температуру их испарения. 

Поэтому при обычных условиях они являются изоляторами. В полу-

проводниках значительная электропроводность наблюдается при ком-

натной температуре. Характерной особенностью полупроводников 
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является сильная зависимость их электрических свойств от ряда фи-

зических факторов: температуры, освещения, электрического поля, 

наличия примесей. 

В этой работе исследуется зависимость сопротивления полупро-

водников и металлов от температуры. 

Удельная электропроводность вещества зависит от концентра-

ции носителей заряда и их подвижности. Для металлов удельная элек-

тропроводность: 

 = enbn,      (7) 

где е – заряд электрона, n – концентрация электронов, bn – их ско-

рость. 

В полупроводниках носителями заряда являются электроны и 

дырки, поэтому вместо (7) получим: 

 = ennbn + enpbp,     (8) 

где nn и bn – концентрация и скорость электронов,np и bp – дырок. 

Из формул (7) и (8) следует, что температурная зависимость 

удельной электропроводности σ(T) обусловлена зависимостью от 

температуры концентрации свободных носителей зарядов n(T), p(T) и 

их скоростей bn(T) и bp(T). 

В металлах изменение температуры не влияет на концентрацию 

свободных электронов, поэтому зависимость σ(T) определяется только 

температурной зависимостью скорости электронов bn(T). Температур-

ная зависимость скорости определяется тепловыми колебаниями ато-

мов. Зависимость скорости от температуры имеет вид: 

bT
 – α

,
     

(9) 

где для металлов  = 1, а для атомных полупроводников  = 3/2. 

В полупроводниках при изменении температуры изменяется не 

только скорость, но и концентрация носителей заряда. Если повысить 

температуру беспримесного полупроводника, то часть атомов ионизи-

руется, в результате чего возникают свободные электроны и дырки в 

одинаковом количестве. Зависимость концентрации электронов n от 

температуры определяется формулой: 

2
0

W

kTn n e




 ,     (10)  

где n0 – наибольшая возможная концентрация электронов проводимо-

сти в полупроводнике, W – энергия активации, T – абсолютная темпе-

ратура. 

В примесном полупроводнике температурная зависимость кон-

центрации носителей заряда тоже определяется формулой (10), но 

энергия ионизации примесей значительно меньше энергии ионизации 

атомов основного вещества, и поэтому примесная проводимость на-

блюдается при значительно низких температурах. 
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В этой работе исследуется полупроводник с собственной прово-

димостью. В этом случае электропроводность определяется формулой 

(8). Температурную зависимость электропроводности можно выразить 

формулой: 

2
0

W

kTe




   .     (11) 

На практике используют удельное сопротивление: 

2
0

1
W

kTe


   


.    (12) 

С учетом того что 
l

R
S

  , (12) дает возможность определить 

сопротивление при температуре Т: 

2

W

kT
TR Ae



 .     (13) 

 

Используя (13) можно определить W: 

1
ln ln

2
T

W
R A

k T


  .    (14) 

Если на опыте определить сопротивление полупроводника RT 

при разных температурах и построить график
1

ln TR f
T

 
  

 
, то по тан-

генсу угла наклона прямой tg = 
2

W

k


 можно определить энергию ак-

тивации: 

∆W = 2ktg.    (15) 

 

Порядок выполнения работы 

Задание 1. Изучение зависимости сопротивления вольфрама от 

температуры и определение . 

Описание установки: в работе применяется прибор для измере-

ния термического коэффициента сопротивления металлов. Внутри 

стеклянной пробирки находится картонный каркас, к которому кре-

пится вольфрамовая спираль от электрической лампочки. На колодке 

находится две клеммы, соединенные с концами спирали. В пробирке 

закреплен термометр. Сопротивление проводника в работе измеряется 

линейным мостом Уитстона типа ММВ. 

1.1. Напряжение на лампу подается от сети 36 В через ЛАТР, 

ток в цепи измеряется с помощью многопредельного амперметра, на-

пряжение измеряется многопредельным вольтметром типа Э515. 

1.2. Пробирку, внутри которой находится исследуемый провод-

ник вместе с термометром, погрузить в сосуд с водой. Через несколь-

ко минут после установки температуры, снять показания термометра 
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tк и измерить сопротивление вольфрамового проводника Rtк мостом 

ММВ. 

1.3. Включить электрическую плитку и нагреть стакан с водой, в 

котором находится прибор для измерения температурного коэффици-

ента сопротивления. По мере повышения температуры t измерить со-

противление проводника Rt через каждые 10°С до температуры  

t = 70°С. 

1.4. Данные измерений занести в таблицу 1, построить график 

зависимости сопротивления вольфрама от температуры. 

1.5. Согласно данным таблицы, по формуле (3) найти темпера-

турный коэффициент сопротивления  для трех-пяти значений темпе-

ратур. Вычислить среднее значение ср. 

 

 

 

 

 

Задание 2. Определение температуры нити накала электриче-

ской лампы. 

2.1. По схеме (рис. 1) собрать цепь, состоящую из лампы,  

ЛАТРа, амперметра и вольтметра. Установить амперметр на предел 

измерения 1А; вольтметр – на предел измерения 30 В. Установить 

ручку ЛАТРа в крайнее положение против часовой стрелки. 

 

 

 

 

 

2.2. Вращая рукоятку ЛАТРа по часо-

вой стрелке, подать на лампу напряжение от5 

В до 25 В через каждые 5 В, фиксируя пока-

зания вольтметра и амперметра в табл. 2. По 

формуле (6) определить температуру t нити 

накала, взяв из первого задания значение 

ср.  

2.3. Рассчитать погрешности для од-

ного из значений температуры, ср в данном опыте постоянно, (слу-

чайные погрешности не учитывать ∆Uсл = 0, ∆Iсл = 0). 

Задание 3. Изучение зависимости сопротивления полупроводни-

ков от температуры. 

Описание установки: Схема установки такая же, как в  

задании 1. Исследуемый полупроводник помещен в стеклянную про-

бирку, которая опускается в термостат, заполненный водой. Термо-

Таблица 1

t, °C R, Ом  

   

Таблица 2 

U,B I,A t, °C 
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стат нагревается с помощью электронагревателя. Температура изме-

ряется термометром. Сопротивление образца измеряется с помощью 

моста ММВ.  

Порядок выполнения работы. 

3.1. Измерить сопротивление образца при комнатной температуре. 

3.2. Аналогичные измерения сделать при других температурах в ин-

тервале от 20 °C до 70 °C через каждые 10 °С.  

3.3. Постройте график зависимости lnRT = f(1/T). По формуле (15) вы-

числите энергию активации ∆W. Результаты измерений и вычислений 

занесите в табл. 3. 

 

Таблица 3 

№ t, °C T, K Re, Ом 10
3
/T lnRT ∆W, эВ 

       

 

Контрольные вопросы: 

1. Почему сопротивление металлов возрастает с увеличением темпе-

ратуры? 

2. Что называется температурным коэффициентом сопротивления? 

3. Как зависит от температуры подвижность носителей зарядов в ме-

таллах и полупроводниках? 

4. При каких условиях в полупроводниках наблюдается собственная 

проводимость? 

5. Как зависит от температуры сопротивление полупроводников? 

6. Как по зависимости сопротивления полупроводников от температу-

ры определить его энергию активации? 

 

 

Лабораторная работа № 5 

Определение удельного заряда электрона 

 

Цель работы: в задаче экспериментально определяется удельный 

заряд электрона е/т двумя методами. Первый основан на использова-

нии закона Богуславского – Ленгмюра или закона «трех вторых». Во 

втором, так называемом «методе магнетрона», рассматривается дви-

жение электронов во взаимно перпендикулярных однородном маг-

нитном и радиальном электрическом полях. 

Оборудование: монтажная плата с соленоидом и электронной 

лампой (3Ц18П), источники питания (ВС-24, ВУП-2), вольтметр  

(150 В), миллиамперметр (3 мА). 

Теория работы и описание установки 
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Рассмотрим диод с электродами в виде коаксиальных цилинд-

ров, длина которых l, а радиусы rк (катод) и rа(анод). При термоэлек-

тронной эмиссии из катода в пространстве вокруг него образуется об-

лако отрицательного заряда (пространственный заряд). Если обеспе-

чить условия, при которых часть электронов, образующих это облако, 

возвращается нa катод, а часть увлекается электрическим полем на 

анод, то анодный ток будет подчиняться закону «трех вторых»: 
1

3
2

0 2

а

8 2

9

l e
I U

r m

  
  

 
,     (1) 

где U – разность потенциалов между анодом и катодом, а а кr r . Упо-

мянутые условия состоят в том, что электроны должны иметь нулевую 

начальную скорость, а электрическое поле вблизи катода должно отсут-

ствовать 0
U

r

 
 

 
 – этим обеспечивается возможность почти беспре-

пятственного обмена электронами между катодом и облаком. 

Таким образом, можно сказать, что закон «трех вторых» описы-

вает «вытягивание» электронов из облака, в котором вытягиваемые 

электроны составляют лишь малую часть. При достижении анодным 

напряжением достаточно большой величины все электроны облака 

будут устремляться к аноду – при этом ток анода перестанет зависеть 

от анодного напряжения (это ток насыщения). 

Выполнение условия 0
U

r





 вблизи катода достигается подбо-

ром тока накала лампы, определяющего эмиссию катода. 

Задача состоит в экспериментальной проверке закона «трех вто-

рых» и определении величины е/т. 

Движение электрона в радиальном электрическом и однород-

ном магнитном полях. 

Диод, описанный выше, поместим в соленоид так, чтобы, вектор 

магнитной индукции поля, создаваемого соленоидом, был направлен 

вдоль оси диода. В таком случае на электроны, вылетающие из катода, 

помимо радиального электрического поля действует однородное маг-

нитное поле. Можно показать, что при достижении значения индук-

ции магнитного поля 

а
кр

а

2 2

/

U
B

r e m
      (2) 

электроны перестанут долетать до анода вследствие искривления их 

траектории магнитным полем, и анодный ток диода резко упадет. Та-

ким образом, измерение величины B дает возможность определить 

удельный заряд электрона: 
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а

2 2

а кр

8e U

m r B
 .     (3) 

Следует иметь в виду, что распределение электронов по скоростям 

приводит к «размазыванию» спада анодного тока диода, что затрудняет 

измерение критического значения индукции магнитного поля. 

Индукция магнитного поля, создаваемого соленоидом, вычисля-

ется по формуле: 

B = 0nIс,     (4) 

где п – число витков на единицу длины соленоида, Iс – ток через соле-

ноид.  

Описание экспериментальной установки. В лабораторной работе 

используется вакуумный диод ЗЦ18П (Uа ≈ 100 В, Iа ≈ 8 мА,  

Iн = 210мА, rк = 0,45 мм, rа = 5,5 мм, l = 4,38 мм). 

Диод установлен в верти-

кальном положении на цилинд-

рической подставке, на которую 

надевается соленоид так, что ди-

од расположен на оси соленоида 

в его середине, где магнитное 

поле наиболее однородно. 

Подставка с диодом укреп-

лена на монтажной панели с ос-

новной электрической схемой. 

Для подводки питания к схеме 

имеются специальные гнезда. 

Напряжение накала диода берут 

с одной из пар клемм ~6,3 B бло-

ка питания. Резистор R, смонтированный на панели, предназначен для 

гашения избытка напряжения, так как для накала диода ЗЦ18П нужно 

всего 3,15 В. На анод лампы напряжение подается с выхода источника 

питания. 

Питание соленоида L осуществляется от источника постоянного 

тока ВС-24. Регулируется ток через соленоид ручками, выведенными 

на лицевую сторону источника постоянного тока. Ток соленоида из-

меряется амперметром. 
Подготовка установки к работе: Сборка схемы производится в 

следующем порядке: сначала собрать цепь накала лампы, анодную 
цепь, цепь питания соленоида. До включения источников убедиться, 
что все регуляторы выходного напряжения установлены на минимум. 
Включить в сеть источники питания. После прогрева приборов в те-
чение 5 мин приступить к измерениям. 

Порядок выполнения работы 

 

Рис. 1. 
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Задание 1. Проверка закона «трех вторых» и определение 
удельного заряда электрона. 

1.1. Снять зависимость тока диода I от анодного напряжения Uа, 
изменяя напряжение до 90 В. 

1.2. Построить график зависимости I(Uа). Закон «трех вторых» 
можно записать в виде: 

I = X,     (5) 
где 

а

1
2

08 2

9

l e

r m

  
   

 
,X = U

3/2
.    (6) 

Метод наименьших квадратов позволяет по определенным фор-

мулам вычислить коэффициент  и его квадратичную ошибку. Значе-

ние коэффициента  в свою очередь позволяет на основе соотношений 
(6) вычислить величину e/m и ее ошибку. 

Построить зависимость I(U
3/2

) = I(X), нанеся на плоскость (I, X) 
точки [I, X], а прямую линию через них провести под углом, тангенс 

которого есть . Эта линия – лучшая в смысле МНК. 
Задание 2. Определение удельного заряда электрона методом 

магнетрона. 
Включить ток через соленоид Iс. Снять 2–3 кривые зависимости 

I = f(Iс) при разных анодных напряжениях Uа и построить графики 
I(B). Отметив на каждой кривой индукцию B0 соленоида, при которой 
анодный ток начинает уменьшаться, подставить это значение индук-
ции B0 в формулу (3). 

Значения B0 на графике выбирать в самом начале спада кривой 
тока. Проанализировать возможные погрешности определения е/т за 
счет «размазывания» спада. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Сформулировать закон «трех вторых». При каких условиях он вы-

полняется? 
2. Почему ток диода должен быть далек от насыщения? 
3. Как влияет объемный заряд на распределение потенциала в про-

странстве между анодом и катодом? 
4. Каков характер электрического и магнитного полей в диоде, поме-

щенном внутрь соленоида? 
5. Какие траектории описывает электрон при разных индукциях маг-

нитного поля? 

6. Чему равно отношение е/т в системе СИ? 

7. Нарисовать электрическую схему установки. Объяснить порядок 

действий при измерениях. Перечислите основные правила техники 

безопасности при работе на установке. 

8. Чем определяется «размазывание» спада анодного тока диода при 

увеличении индукции магнитного поля? 
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Рис. 1  

 

 

Лабораторная работа № 6 

Полупроводниковый диод. Выпрямители 
 

Цель работы: в данной лабораторной работе снимается вольт-

амперная характеристика диода, изучается применение диодов в раз-

личных схемах выпрямления переменного тока. 

Оборудование: осциллограф, источник постоянного тока, генера-

тор Г3-112, вольтметр (1,5 В), миллиамперметр (1,5 мА), монтажная 

плата с полупроводниковым диодом типа Д226Б. 
 

Теория работы 
 

Контакт разнородных полупроводников (p-n переход), обладает 

односторонней проводимостью. Его сопротивление току в одном на-

правлении (пропускном) малое, а в другом (запорном) – большое. 

Свойство односторонней проводимости p-n перехода используется в 

полупроводниковых диодах. 

Вольтамперная характеристика  

p-n-перехода изображена на рис. 1. 

Вольтамперная характеристика прохо-

дит через ноль, но заметный ток появ-

ляется после преодоления потенциаль-

ного барьера. При значительной вели-

чине обратного напряжения наступает 

электрический и тепловой пробой. С 

повышением температуры полупро-

водника возрастает концентрация не-

основных носителей и, следовательно, 

увеличивается сила тока в запорном 

направлении. 
 

Задание 1. Снятие вольт-амперной 

характеристики диода. 

1.1. Собрать схему, изображенную на рис. 2. 

1.2. Перед включением приборов в сеть убедиться 

в том, что ручка потенциометра, регулирующего 

выходное напряжение источника постоянного то-

ка, находится в крайнем положении против часо-

вой стрелки, что соответствует минимальному вы-

ходному напряжению.  

1.3. Увеличивая ступенями напряжение, подаваемое на схему от ис-

точника постоянного тока, снять зависимость между током I, текущим 

через диод, и напряжением U, действующим на нем.  
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1.4. Результаты измерений занести в табл. 1 и построить график. 
   

Таблица 1 

I, A U, B 

  
 

Задание 2. Наблюдение вольт-амперной характеристики диода 

на экране осциллографа. 

2.1. Собрать схему, изображенную на рис. 3. Переменное напряжение 

U~ частотой несколько сотен герц подать на схему 

с генератора. 

2.2. Осциллограф подсоединить к схеме и устано-

вить его в режим внешней развертки. 

2.3. Увеличивая переменное напряжение, подавае-

мое на схему с генератора, наблюдать на экране ос-

циллографа изображение вольт-амперной характе-

ристики, зарисовать ее. 

Задание 3. Изучение различных выпрямительных схем  

Однополупериодный выпрямитель. 

3.1. Собрать схему, изображенную на рис. 4,а. 

3.2. Подать на схему переменное напряжение U~ с генератора.  

3.3. Установить на экране осциллографа изображение двух-трех пе-

риодов сигнала. Зарисовать наблюдаемую осциллограмму напряже-

ния, действующего на резисторе R. 

 

   
а) б) в) 

Рис. 4. Схемы выпрямителей переменного тока: 

а) однополупериодный; б) двухполупериодный со средней точкой;  

в) двухполупериодный мостовой. 

 

Двухполупериодный выпрямитель. 

3.4. Собрать схему, изображенную на рис. 4,б. 

 
Рис. 3 
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3.5. Зарисовать осциллограмму напряжения, действующего на рези-

сторе R, сопоставив ее с осциллограммой для однополупериодного 

выпрямителя. 

Двухполупериодный мостовой выпрямитель. 

3.6. Собрать схему в соответствии с рис. 4,в. 

3.7. Зарисовать осциллограмму напряжения, действующего на резисторе 

R, сопоставив ее с осциллограммами в двух предыдущих случаях. 

Задание 4. Сглаживание выпрямленного напряжения 

Если на выходе выпрямителя параллельно резистору нагрузки 

включить конденсатор, то этот конденсатор будет заряжаться, когда 

диод открыт, и разряжаться через резистор R, когда диод закрыт. Та-

ким образом, напряжение на резисторе окажется менее пульсирую-

щим, сглаженным. 

4.1. Собрать одну из схем, изображенных на рис.6, подключив парал-

лельно резистору нагрузки один из имеющихся на панели конденса-

торов. Чтобы отклонение луча на экране осциллографа было пропор-

ционально также и постоянной составляющей исследуемого напряже-

ния, использовать открытый вход осциллографа. 

4.2. Зарисовать осциллограммы напряжения, действующего на рези-

сторе R. для каждого из трех конденсаторов, подключаемых к рези-

стору. Частоту переменного напряжения при этом взять равной при-

мерно 200 Гц. 

4.3. Для случая, когда к резистору R подключен конденсатор наи-

меньшей емкости, увеличивать частоту переменного напряжения, 

действующего на резисторе. Зарисовать осциллограммы для несколь-

ких частот. Обратить внимание на изменение среднего уровня вы-

прямленного напряжения.  
 

Контрольные вопросы: 

1. Какова природа электропроводности полупроводников? 

2. Каким образом создается примесная электронная или дырочная 

электропроводность? 

3. Что происходит в р-n-переходе при действии внешнего напряже-

ния? 

4. Объяснить ход вольтамперной характеристики диода. 

5. Как вольтамперная характеристика диода изменяется с температу-

рой? 

6. Какова точность приборов, используемых при измерениях? 

7. В чем заключаются преимущества и недостатки изучаемых выпря-

мительных схем? 

8. В чем заключаются особенности соединения полупроводниковых 

диодов последовательно и параллельно? 
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9. Каковы основные преимущества и недостатки полупроводниковых 

диодов по сравнению с вакуумными? 

 

 

Лабораторная работа № 7 

Изучение емкости и индуктивности в цепи переменного тока 

 

Цель работы: исследовать цепь переменного тока с последова-

тельным и параллельным соединением резистора и конденсатора, 

проверить на опыте теоретические положения о распределении на-

пряжений, токов и фазовых сдвигов, исследовать влияние индуктив-

ности в электрических цепях, приобрести умения и навыки в построе-

нии векторных диаграмм. 

Приборы и принадлежности: батарея конденсаторов, три ам-

перметра на 1А, вольтметр на 15В, реостат, генератор напряжения  

Г3-112, трансформатор на 220 В. 
 

Теоретические сведения 
 

Емкость в цепи переменного тока.  

Включение конденсатора в цепях постоянного тока вызывает 

лишь кратковременное (в течение долей секунды) прохождение тока, 

а затем, по окончании процесса зарядки конденсатора, когда напряже-

ние конденсатора становится равным приложенному извне напряже-

нию U, ток в цепи прекращается. 

Когда конденсатор находится в цепи переменного тока, то заряд 

на обкладках конденсатора периодически изменяется и в цепи течет 

ток. Включение конденсатора в цепь переменного тока вызывает 

сдвиг фаз между током и напряжением. Этот сдвиг фаз зависит от ем-

кости конденсатора и омического сопротивления це-

пи. 

При последовательном соединении элементов 

(рис. 1) ток в цепи одинаковый во всех ее участках, 

полное комплексное сопротивление цепи равно сум-

ме комплексных сопротивлений отдельных элемен-

тов:Z = ZR + ZC, а комплексное напряжение в цепи 

равно сумме комплексных напряжений отдельных 

участков: R CU U U    (рис. 2). 

Модуль комплексного сопротивления: 
2

2 1
Z R

C

 
   

 
.    (1) 

 

Модуль комплексного напряжения: 

 

Рис. 1 

 

Рис. 2 
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2 2

R CU U U  .    (2) 

Ток в сопротивлении совпадает по фазе с напряжением, а в кон-

денсаторе опережает напряжение на угол /2. Сдвиг фаз между током 

и напряжением цепи определяется по формуле: 

1
tg C

R

U

U R C
  


.     (3) 

При параллельном соединении элементов 

(рис. 3) подводимое напряжение одинаково на 

всех элементах цепи, комплексный ток в нераз-

ветвленной части цепи равен сумме комплекс-

ных токов ветвей R CI I I    (рис. 4); комплекс-

ная проводимость цепи равна сумме комплекс-

ных проводимостей отдельных ветвей:

R CY Y Y    .  

Модуль комплексного тока равен: 
2 2

R CI I I  .   (4) 

Сдвиг фаз между током и напряжением определяется по форму-

ле: 

tg C

R

I
CR

I
    .    (5) 

Индуктивность в цепи переменного тока. Многие элементы 

электрических установок, такие, как трансформаторы, электродвига-

тели, дроссели, кроме активного сопротивления, обладают также и 

индуктивным сопротивлением. При включении индуктивного элемен-

та в цепь переменного тока возникает сдвиг фаз между током и на-

пряжением. Этот сдвиг фаз тем больше, чем больше индуктивное со-

противление и чем меньше активное сопротивление цепи. 

Рассмотрим цепь, состоящую из последова-

тельно соединенных сопротивления R и катушки 

с индуктивностью L и внутренним сопротивлени-

ем r, подключенных к источнику регулируемого 

напряжения (рис. 5). При последовательном со-

единении элементов цепи полное напряжениеU  

равно векторной сумме падений напряжений на 

сопротивлении RU  и катушке КU .  

R КU U U    .    (6) 

Сопротивление цепи определяется соотношением: 
2 2( ) ( )Z R r L    ,  (7) 

 

Рис. 5 

 

Рис. 2 

 

Рис. 4 
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где r – активное сопротивление катушки,  = 2f – круговая частота,  

f = 50 Гц. 

Сила тока в цепи определяется соотношением: 

2 2( ) ( )

U U
I

Z R r L
 

  
.   (8) 

При изменении сопротивления R ток в цепи будет изменяться. Так 

как сама катушка имеет активное сопротивление r, то напряжение на 

катушке RU  равно векторной сумме падений напряжений на индук-

тивности LU  и сопротивлении rU : 

К r LU U U    .     (9) 

Измерением разделить эти напряжения мы не можем. Но путем по-

строения векторной диаграммы мы можем найти отдельно LU  и rU . Так 

как UR и Ur совпадают по фазе, а UL опережает Ur на угол/2, то 
2 2 2

K r LU U U  ,     (10) 

из (6) и (9) имеем 

L r RU U U U      ,    (11) 

 
22 2

R r LU U U U   .   (12) 

Поскольку UR = IR, Ur = Ir, UL = IL, то зная UR, Ur и UL можно 

определить R, r, L. 

Построение векторной диаграммы. При последовательном со-

единении ток во всех элементах цепи одинаков. Поэтому за основной 

вектор выбираем вектор тока I  и направляем его горизонтально. Из 

точки О в направлении, совпадающим с током, в выбранном масштабе 

отложите вектор напряжения RU  и постройте треугольник напряже-

ний. Из точки О радиусом U, а из точки А радиусом UK проведите ду-

ги. Точку их пересечения В соедините с точками А и О. Тогда 

R КU U U    .  

Из точки В опустите перпендикуляр на 

вектор тока. В построенном треугольнике АВС: 

АВ = UK, ВС = UL, АС = Ur (pис. 6). 

Таким образом, с помощью векторной диаграм-

мы можно найти все неизвестные величины. 

 

Выполнение работы 

Задание 1. Изучение емкости в цепи 

переменного тока. 

1. Соберите электрическую цепь по 

схеме (рис. 7). 

2. Подключите собранную цепь в сеть 

 

Рис. 6 

 

Рис. 7  
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и установите с помощью генератора напряжение в цепи порядка 10 В. 

Измените емкость конденсатора и измерьте ток в цепи и напряжения 

на элементах для каждого значения емкости. Данные занесите в  

табл. 1. 

3. Постройте векторную диаграмму (рис. 8). 

Направьте основной вектор (вектор тока) горизон-

тально. Из точки О в направлении вектора тока ра-

диусом ОА, равным UR, отложите вектор RU . Из 

точки О радиусом ОВ, равным U, а из точки А ра-

диусом АВ, равным UC, проведите дуги. Точку их 

пересечения В соедините с точками О и А. Получаем треугольник на-

пряжений: R CU U U    . Проверьте выполнение соотношения: 
2 2 2

R CU U U  . Из диаграммы с помощью транспортира найдите  

угол . 

Таблица 1 

№ 
Измерения Вычисления 

U, B UC, B UR, B I,A С, мкФ R, кОм , град 

        

 

4. Соберите цепь, как показано на рис. 9. Подключите собранную 

цепь в сеть и установите с помощью гене-

ратора напряжение в цепи порядка 10В. 

Измените емкость конденсатора и измерьте 

U, IC, IR, I для каждого значения емкости С. 

Данные занесите в табл. 2. 

5. Постройте векторную диаграмму 

для каждого измерения. Проверьте выпол-

нение соотношения 2 2 2

R CI I I  . 

 

Таблица 2 

№ 
Измерения Вычисления 

U, B I, A IC, A IR, A С, мкФ R, кОм , град 

        

 

Задание 2. Изучение индуктивности в цепях переменного тока. 

1. Соберите электрическую цепь по схеме показанной на рис. 5, вклю-

чите генератор и установите напряжение 10В. 

2. Изменяя R, установите ток в цепи в пределах 0,1 – 0,25 А. Измерить 

напряженияUR, UK, результаты занести в табл. 3. 

3. Постройте векторную диаграмму для каждого измерения. 

 
Рис. 9 

 

Рис. 8 
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Контрольные вопросы: 

1. От чего и как зависит величина емкостного сопротивления? В чем 

физический смысл емкостного сопротивления конденсатора? 

2. Напишите выражение для комплекса сопротивления цепи, если R и 

С соединены последовательно; параллельно? 

3. Запишите закон Ома в символическом виде для цепи переменного 

тока с емкостной нагрузкой. 

4. Что называется частотой и круговой частотой? 

5. От чего и как зависит величина активного сопротивления? 

6. Запишите закон Ома для последовательного соединения R и L в це-

пи переменного тока. 

7. Как изменится фазовый сдвиг между напряжением источника и U и 

током цепи I, если R и L соединены параллельно и увеличить L 

 

 

Лабораторная работа № 8 

Изучение неразветвленной электрической цепи.  

Резонанс напряжений 

 

Цель работы: исследовать цепь переменного тока с последова-

тельным соединением активного, индуктивного и емкостного сопро-

тивлений, исследовать особенности явления резонанса напряжений, 

приобрести навыки в построении векторных диаграмм и определении 

параметров цепи. 

Приборы и принадлежности: генератор Г3-112, батарея кон-

денсаторов до 53 мкф, вольтметр на 250 В, амперметр на 1А, ватт-

метр, катушка школьного трансформатора на 220 В с сердечником, 

реостат ползунковый на 100 Ом, 2 А, соединительные провода. 

Теоретические сведения 

Рассмотрим цепь, состоящую из после-

довательно соединенных активного сопро-

тивления R, катушки, обладающей актив-

ным сопротивлением r и индуктивностью L 

и конденсатора емкостью С (рис. 1). 

 

Таблица 3 

 

№ 

Измерения Вычисления 

U, 

В 

I,  

A 

UR,  

В 

UK, 

В 

Ur, 

В 

UL,  

В 

L,  

Гн 
,  

град 

R,  

Ом 

r, 

Ом 

1           
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Полное сопротивление цепи определяется выражением 
2 2( ) ( )L CZ R r X X    ,    (1) 

где XL = L – индуктивное сопротивление,
1

CX
C




 – емкостное со-

противление. 

При подключении переменного напряжения U= Um sin t по це-

пи будет протекать ток, определяемый законом Ома [1, 2, 3]. 

2 2( ) ( )L C

U U
I

Z R r X X
 

  
.   (2) 

Сдвиг фаз между током и напряжением можно найти из выра-

жения: 

2 2
cos

( ) ( )L C

R r R r

Z R r X X

 
  

  
.  (3) 

Построим векторную диаграмму (рис. 2). 

За основной вектор принимаем вектор тока I , так как при после-

довательном соединении величина тока является одинаковой во всех 

элементах цепи. Затем из начала вектора Iв направлении, совпадаю-

щим с током, проводим вектор падения на-

пряжения на активном сопротивлении 12U . Из 

конца этого вектора радиусом, равным паде-

нию напряжения на катушке 23U  в сторону 

опережения тока, делаем засечку, а из начала 

вектора 12U  – вторую засечку радиусом, рав-

ным падению напряжения 13U , до пересечения 

с первой. Соединив точку пересечения 3 с 

концом вектора 12U , получим вектор напря-

жения 23U . Затем строим вектор напряжения на конденсаторе 34U . 

Для этого из точки 3 радиусом, равным напряжению 34U , внизу дела-

ем засечку, а из начала вектора 12U  – вторую засечку радиусом, рав-

ным напряжению сети 14U . Соединив точку пересечения 4 с точками 3 

и 1, получим векторы 34U  и 14U . Таким образом, 

14 12 23 34U U U U      .    (4) 

Для определения параметров элементов цепи по показаниям ам-

перметра, вольтметра, ваттметра, можно воспользоваться следующи-

ми формулами: 

 
Рис. 2 
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14U
Z

I
 , 

2Ц

P
r

I
 , 23

L

U
Z

I
 , 34

C C

U
Z X

I
  , 12U

R
I

 ,  

rL = rЦ – R, 2 2

L L LX Z r  , 
2

LX
L

f



, 

1

2 C

C
fX




. 

Величина фазового сдвига между током и напряжением  

cos
P

IU
  . 

Характер фазового сдвига в последовательной цепи может быть 

различным в зависимости от соотношения между ее индуктивным XLи 

емкостным XC сопротивлениями. 

Если XL> XC, цепь будет иметь индуктивный характер, ток будет 

отставать от приложенного напряжения на угол . 

Если XL < XC, реактивное сопротивление будет емкостным, ток 

будет опережать приложенное напряжение на некоторый угол . 

Если XL= XC, то реактивное сопротивление цепи X = XL – XC бу-

дет равно нулю, полное сопротивление будет минимальным и равно 

активному сопротивлению всей цепи Z = R. Сдвиг фаз между током и 

приложенным напряжением будет равен нулю. Такое состояние цепи 

переменного тока называется резонансом напряжений или последова-

тельным резонансом. 

При резонансе ток в цепи достигает своего максимального зна-

чения: 

рез max

U
I I

r
  .     (5) 

В момент резонанса напряже-

ний каждое из реактивных сопротив-

лений XL и XC будут существовать и 

на них будет создаваться падение на-

пряжения UL и UC, во много раз 

большее, чем подведенное напряже-

ние U. 

Векторная диаграмма напряже-

ний для данного случая будет иметь 

вид, изображенный на рис. 3. 

Если последовательную цепь с 

R, L и С включить под напряжение, 

действующее значение и частота ко-

торого неизменны, а изменять один 

из элементов L или С, то в ней будут 

изменяться все величины: XL, XC, Z, I, 

Uа, UL, UC, , P, S, Q. Кривые, пока-

 

Рис. 3 

 

Рис. 4 
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зывающие как будет изменяться ток, напряжение и угол сдвига фаз 

при изменении L или С, называются резонансными кривыми. Резо-

нансные кривые, полученные при изменении, изображены на рис. 4.  

 

Выполнение работы 

1. Соберите схему согласно рис. 5. 

 
2. Исследуйте особенности резонанса напряжений, для чего изме-

няйте емкость от нуля до максимума, занося данные в табл. 1 и 2. 

3. По показаниям приборов вычислите величины активных и реак-

тивных составляющих напряжений, пользуясь формулами:  

a

P
U

I
 , 2 2

13 aLU U U  ,Uр = UC – UL, acos
U

U
  , 

р
sin

U

U
  . 

Таблица 1 

№ 
Измерения  

I, A U, В U12, В U23, В U34, В U13, В P, Вт 

        

 

Таблица 2 

№ 
Вычисления 

Ua, В UL, В Uр, В cos sin  C 

        

 

4. По данным измерений и вычислений постройте резонансные 

кривые I, I = f(C), Uа = f(C), UL = f(C), UC = f(C),  = f(C). 

5. Постройте векторные диаграммы для случаев:  < 0,  = 0, 

 > 0. 

6. Сделайте выводы по работе. 

 

  

 

Рис. 5 
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Контрольные вопросы: 

1. Запишите закон Ома для участка цепи переменного тока, содержа-

щей емкость, индуктивность и активное сопротивление. 

2. Каким образом можно реализовать в цепи переменного тока резо-

нанс напряжений 

3. Почему резонанс напряжений является аварийной ситуацией в тех-

нике сильных токов 

 

 

Лабораторная работа № 9 

Изучение однофазного трансформатора 

 

Цель работы: изучить устройство и принцип действия одно-

фазного трансформатора, определить коэффициент трансформации и 

КПД трансформатора при различной нагрузке. 

Оборудование: трансформатор, ЛАТР, амперметр на 1 А, 5 А, 

вольтметр, 2 ваттметра. 
 

Теоретические сведения 
 

Трансформатор – это прибор, служащий для преобразования 

энергии переменного тока одного напряжения в энергию переменного 

тока другого напряжения той же частоты. 

Передача электрической энергии из первичной цепи во вторич-

ную осуществляется посредством переменного магнитного поля в 

сердечнике. Интенсивность передачи характеризуется электромагнит-

ной мощностью 

PЭМ = E1I1cosφ1. 

Величину PЭМ можно рассматривать как мощность, передавае-

мую идеализированным трансформатором.  

В реальном трансформаторе преобразование электрической 

энергии сопровождается потерями энергии, выделяемой в виде тепла 

в обмотках и магнитопроводе. Уравнение баланса активных мощно-

стей при этом имеет вид: 

Р1 =I1U1cos1 =Р2+ РЭ1+ РC+ РЭ2,   (1) 

где Р1 – активная мощность первичной обмотки;P2= I2U2 cos2 – ак-

тивная мощность, переданная вторичной обмоткой в нагрузку; РЭ1 – 

мощность потерь в первичной обмотке; РC – мощность потерь в сер-

дечнике на гистерезис и вихревые токи; РЭ2 – мощность потерь во 

вторичной обмотке. 

В реальном трансформаторе КПД определяется соотношением  

2 2 2 2 2

1 2 2 2 2

cos

cosM CT M CT

P P I U

P P P P I U P P


  

    
.  (2) 
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Потери мощности в меди PМ равны сумме потерь в первичной 

РЭ1 и вторичной РЭ2 обмотках: 
2 2

1 1 2 2МP r I r I  .    (3) 

Потери в меди зависят от тока нагрузки трансформатора и назы-

ваются переменными потерями. 

Потери мощности в стали определяются величиной и частотой 

изменения магнитного потока, от нагрузки не зависят и называются 

постоянными потерями. 

При работе трансформатора с нагрузкой ток во вторичной об-

мотке I2 не всегда равен номинальному току I2Н. Поэтому вводится ко-

эффициент нагрузки 2 1

2 1H H

I I

I I
   и КПД трансформатора определяет-

ся по следующей формуле: 

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2 1 2

cos cos

cos cos

H H H

H H K H CT H KH CT

I U S

I U r I P S P P

   
 

       
, (4) 

где rК − активное сопротивление трансформатора, определяемое в ре-

жиме короткого замыкания, PKН − электрические потери при номи-

нальном нагрузочном режиме трансформатора, SН − номинальная 

мощность трансформатора. 

Пренебрегая потерями в трансформаторе, можно записать: 

U1НI1Н = U2НI2Н = SН. 

Полезная мощность при активной нагрузке измеряется с помо-

щью амперметра и вольтметра, а при смешанной – с помощью одно-

фазного ваттметра. 

Потери в стали можно измерить в режиме холостого хода 

трансформатора. Потери в меди измеряются в режиме короткого за-

мыкания трансформатора, т.е. при коротком замыкании вторичной 

обмотки, с помощью однофазного ваттметра, включенного в цепь 

первичной обмотки трансформатора (рис. 1). 

Выполнение работы 

1. Соберите электрическую цепь по схеме (рис. 1) для исследования 

холостого хода трансформатора. 

 

 

Рис. 1 
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2. Подключите собранную цепь в сеть и установите ЛАТРом номи-

нальное напряжение 220В. Показания приборов запишите в табл. 1. 

3. Вычислите коэффициент трансформации трансформатора, коэф-

фициент мощности 0

1 1

cos
P

I U
  , полное 1

1

1

U
Z

I
  и активное 

2

1
1

0

U
r

P
  

сопротивления первичной обмотки трансформатора. 

 

 

4. Соберите электрическую цепь по схеме, изображенной на рис. 2,  

для исследования режима короткого замыкания трансформатора. 

 
5. Установите ЛАТРом номинальный ток в первичной обмотке транс-

форматора. Показания приборов запишите в табл. 2. 

Внимание! Напряжение на первичной обмотке трансформатора 

поднимать очень медленно, для избежания резкого увеличения 

тока.  

6. Вычислите ток во вторичной обмотке при коротком замыкании по 

формуле I2 = kI1 и сравните с показаниями амперметра А2. 

7. Считая, что потери в меди распределены поровну в первичной и 

вторичной обмотках, вычислите активное сопротивление обмоток r1 и 

r2, полное сопротивление трансформатора ZK и аварийный ток корот-

кого замыкания по формуле 1
1 1

1

H
K H

K

U
I I

U
 . 

Таблица 1 

Измерения Вычисления 

U1, B I1, A P0, Вт U2, B k cos1 Z1, Ом r1, Ом 

        

 

Рис. 2 
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Таблица 2 

Измерения Вычисления 

I1H, 

A 

U1K,  

B 

PM, 

Вт 

I2H,  

A 
cos 

r1,  

Ом 

r2,  

Ом 

ZK, 

Ом 

I1K,  

A 

         

 

8. Соберите электрическую цепь по схеме, изображенной на рис. 3, 

для исследования рабочего режима трансформатора. 

 
9. Установите ЛАТРом номинальное напряжение 220 В. 

10. Изменяя сопротивление реостата, увеличивайте нагрузку (умень-

шайте сопротивление). Показания приборов запишите в табл. 3. 

 

Таблица 3 

№ 
Измерения  Вычисления  

I1, А U1,В P1, Вт I2, А P2, Вт КПД  

1        

 

1. Вычислите КПД трансформатора и постройте графики P1= f(), 

P2= f(),  = f(). Сделайте вывод. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Объясните устройство и принцип действия двухобмоточного одно-

фазного трансформатора. 

2. Почему нельзя трансформировать постоянный ток 

3. Перечислите основные технические параметры трансформатора и 

поясните от чего они зависят. 

4. Опишите сущность опытов холостого хода и короткого замыкания. 

5. Что такое коэффициент нагрузки и как он определяется? 

6. Объясните, почему КПД трансформатора изменяется при возраста-

нии нагрузки? 

7. Почему недопустима перегрузка трансформатора? 

 

 

Рис. 3 
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Лабораторная работа № 10 

Изучение трехфазных цепей соединенных звездой 

 

Цель работы: исследовать трехфазную систему при соединении 

приемников звездой; установить экспериментально зависимость между 

линейными и фазными величинами напряжений и токов; исследовать 

режимы работы трехфазной сети при произвольной нагрузке. 

Оборудование: амперметр на 2 А – 4 шт., вольтметр до 100 В, 

ламповый реостат. 

Требования безопасности 

1. Перед выполнением работы ознакомиться с описанием, хо-

дом выполнения работы и правилами безопасности. 

2. Питание цепи в данной работе осуществляется от трехфазной 

сети с фазным напряжением на 42В. Не прикасайтесь к клеммам лам-

пового реостата во время его включения в сеть. Будьте внимательны и 

осторожны при проведении измерений. 

3. Избегайте перегрузки приборов. 

4. Закончив работу, обесточьте цепь. 
 

Теоретические сведения 
 

Приемники электроэнергии включаются в трехфазную сеть либо 

по схеме «звезда», либо по схеме «треугольник». 

Если концы фаз генератора и концы фазных нагрузок объеди-

нить в отдельные узлы (O, O) и соединить их, а начала фазных нагру-

зок соединить с началами фаз генератора, то получившаяся схема на-

зывается соединением звездой с нулевым проводом (рис. 1). 

Провода A – a, B – b, C – c, со-

единяющие начала фаз генератора и 

начала фазных нагрузок называются 

линейными. Провод O – O, соеди-

няющий концы фаз генератора и кон-

цы фазных нагрузок, называется ну-

левым или нейтральным. Токи IA, IB, 

IC, протекающие в линейных прово-

дах, называются линейными. Токи, 

текущие по сопротивлениям нагруз-

ки, называются фазными. 

При соединении звездой линейный ток равен фазному току: 

IЛ = IФ.     (1) 

Ток в нулевом проводе определяется геометрической суммой 

линейных токов: 

0 A B СI I I I      .     (2) 

 
Рис. 1 
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Напряжение между линейным и нулевым проводом называется 

фазным напряжением:UA, UB, UC. Напряжение между линейными про-

водами называется линейным:UAB, UBC, UCA. При соединении звездой 

линейное напряжение больше фазного в 3  раз: 

3Л ФU U .    (3) 

Рассмотрим случай активной нагрузки фаз (лампы накаливания) 

(рис. 1). Если нагрузка всех трех фаз равномерная, то сила тока в ну-

левом проводе равна нулю. Векторная диаграмма токов и напряжений 

в этом случае будет иметь вид (рис. 2а). 

 

  
а) б) 

Рис. 2 

 

AB A BU U U    , BC B CU U U    , CA C AU U U    .  (4) 

 

Если нагрузка всех трех фаз неравномерная, то по нулевому 

проводу будет протекать ток, величина которого определяется соот-

ношением (2). Векторная диаграмма фазных токов и напряжений в 

этом случае будет иметь вид (рис. 2б). 

Отсутствие или обрыв нулевого провода при неравномерной на-

грузке фаз вызывает перераспределение фазных напряжений. На фа-

зах, имеющих большее сопротивление, напряжение будет больше но-

минального, и приемники могут перегореть. На фазах, имеющих 

меньшее сопротивление, напряжение будет меньше номинального. 

При несимметричной нагрузке трехфазной сети без нулевого 

провода потенциал узловой точки O нагрузки не равен потенциалу 

узловой точки O фаз генератора. Произойдет смещение нейтрали и 

возникнет напряжение смещения нейтрали NU  (рис. 3а). Вектор 

OOопределяет смещение нейтрали. Ре
по
зи
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й В
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а) б) 

Рис. 3 

 

В случае обрыва одной фазы две фазные нагрузки оказываются 

последовательно включенными под линейное напряжение. Если каж-

дая фаза имеет одинаковую нагрузку, линейное напряжениеUЛ рас-

пределится поровну между фазными нагрузками, т.е. 

0,5A B ABU U U   . Векторная диаграмма напряжений примет вид 

(рис. 3б). Нулевая точка О сместится в точку O. Так как фазное на-

пряжение 0,588
3

Л
Ф Л

U
U U  , то напряжение на фазных нагрузках 

будет меньше номинального. При неравномерной нагрузке, на фазе, 

имеющей большое сопротивление, напряжение может быть больше 

номинального, и приемники могут перегореть. Поэтому при подклю-

чении звездой неравномерной нагрузки необходимо обязательно ста-

вить нулевой провод. 

 

Порядок выполнения работы. 

1. Соберите цепь по схеме (рис. 1). 

2. Измерьте токи и напряжения при равномерной нагрузке фаз (все 

лампы включены). 

3. Изменяя путем выкручивания ламп реостата сопротивление фаз, 

создайте неравномерную нагрузку фаз и измерьте токи и напряжения 

(фазные, линейные и в нулевом проводе). 

4. При неравномерной нагрузке фаз отключите нулевой провод и по-

вторите измерения токов и напряжений (фазных и линейных). 

5. Отключите нагрузку одной фазы (выкрутите все лампы в одной из 

фаз), а в других фазах создайте одинаковую нагрузку (включите все 

лампы в оставшихся фазах). Повторите измерение всех токов и на-

пряжений без нулевого провода. 

6. Повторите измерения при неравномерной нагрузке. 

7. Результаты измерений занесите в табл.1. 
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Таблица 1 

Условие 

измерения 

IA, 

А 

IB, 

А 

IC, 

А 

I0, 

А 

UA, 

В 

UB, 

В 

UC, 

В 

UAB, 

В 

UBC, 

В 

UCA, 

В 

I           

II           

III           

IV           

V           

 

Примечание к таблице 1: 

I – равномерная нагрузка c нулевым проводом; 

II – неравномерная нагрузка с нулевым проводом; 

III – неравномерная нагрузка без нулевого провода; 

IV – равномерная нагрузка с выключенной одной фазой и отсутствием 

нулевого провода; 

V – неравномерная нагрузка с выключенной одной фазой и отсутстви-

ем нулевого провода. 

 

8. По данным измерений начертите векторные диаграммы для всех 

случаев и проверьте теоретические выводы. 

 

Контрольные вопросы: 

1. Какое соединение приемников в трехфазной цепи называется звез-

дой? 

2. Какова зависимость между линейными и фазными напряжениями, 

линейными и фазными токами при соединении звездой? 

3. Почему в нулевом проводе не ставят предохранители? 

4. Как определяется положение смещения нейтрали при неодинаковой 

нагрузке фаз? 

 

 

Лабораторная работа № 11 

Исследование явления гистерезиса ферромагнетиков  

осциллографическим методом 

 

Цель работы: получить с помощью осциллографа кривую намагни-

чивания и петлю гистерезиса для ферромагнетиков, определить коэр-

цитивную напряженность магнитного поля, остаточную индукцию и 

индукцию насыщения. 
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Оборудование: источник переменного напряжения, трансформатор с 

двумя обмотками с исследуемым образцом ферромагнетика, два рези-

стора, конденсатор, осциллограф. 

Теория работы и описание установки 

Все предметы являются магнетиками потому, что тем или иным 

способом реагируют на внешнее магнитное поле. Если магнетик по-

местить в внешнее магнитное поле 0B


, то в нем возникает дополни-

тельное поле с индукцией B


, которое будет накладываться на перво-

начальное поле. 

Индукция магнитного поля внутри магнетика 

0B B B 
  

.     (1) 

Намагничивание предмета характеризуется вектором, который 

называется намагниченностью: 

m

m

p
I

V








,      (2) 

где ∆V – физически бесконечно малый объем в окрестности рассмат-

риваемой точки, а mp


 – магнитный момент отдельной молекулы. 

В любом случае индукция магнитного поля  

0 0 mB H I 
  

,     (3) 

где 0 – магнитная постоянная (0 = 4∙10
 – 7

Гн/м),H – напряженность 

магнитного поля, mI


 – намагниченность предмета. 

В общем случае направление векторов H


 и mI


может не совпа-

дать, но у большинства предметов намагниченность не зависит от на-

правления магнитного поля. Для изотропного однородного магнетика 

m mI H 
 

,     (4) 

где m – магнитная восприимчивость. 

0 0 0(1 )m mB H H H    
   

,   (5) 

0B H 
 

,     (6) 

где  = 1 + m – магнитная проницаемость предмета. 

Материалы, у которых B


 совпадает по направлению с B


, назы-

ваются парамагнетиками (Al, Sn, Mn и др.). У них m> 0, а > 1. 

Материалы, у которых B


 и B


противоположны по направлению, 

называются диамагнетиками (Cu, Pb, Zn,и др.). У них m< 0, а < 1.  Ре
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Среди парамагнетиков есть предметы, которые могут быть на-

магниченными даже при отсутствии внешнего поля. По своему наи-

более распространенному представителю – железу, они и получили 

название ферромагнетиков. К ним относятся железо, никель, кобальт, 

гадолиний, их сплавы и соединения, а также некоторые сплавы и со-

единения марганца и хрома с неферромагнитными элементами.  

У ферромагнетиков 0m  , 1  .Намагниченность пара- и диамагне-

тиков меняется с напряженностью поля 

линейно, у ферромагнетиков эта зави-

симость более сложная (рис.1). Уже при 

напряженности поля порядка  

100 А/м намагничивание достигает на-

сыщения. Кроме нелинейной зависимо-

сти между H


 и mI


(или B


 и H


), для 

ферромагнетиков характерно явление 

гистерезиса. Если не намагниченный 

ферромагнетик поместить во внешнее 

магнитное поле, которое последова-

тельно будем увеличивать от нуля до 

Hm, то зависимость B = f(H) выразится 

кривой ОА (рис. 2), которая называется 

первоначальной, или основной кривой 

намагничивания. Если намагничивание 

довести до насыщения (точка А, рис. 2), 

а потом уменьшать напряженность маг-

нитного поля, то изменение магнитной 

индукции B


 будет происходить по кривой АД, которая не совпадает с 

АО. При Н = 0 магнитная индукция имеет значение ОД, которое на-

зывается остаточной индукцией Br.  

Для того, чтобы индукция B была равна нулю, необходимо при-

ложить поле противоположного направления напряженностью Hc. Это 

значение напряженности называется коэрцитивным полем. 

При дальнейшем увеличении напряженности поля до (– Hm) 

ферромагнетик намагнитится в противоположном направлении до на-

сыщения ( – Bm). Если напряженность поля снова уменьшить до нуля, 

то получим остаточную индукцию (– Br). При дальнейшем увеличе-

нии H индукция снова достигнет значения Bm. Замкнутая кривая  

B = f(H) называется петлей гистерезиса.  

Петлю гистерезиса можно наблюдать на экране осциллографа, 

если на вертикально отклоняющие пластины подавать напряжение Uy, 

пропорциональное индукции B, а на горизонтально отклоняющие пла-

стины – Ux, пропорциональное напряженности магнитного поля H. 

 
Рис. 1 

 

 
Рис. 2 
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Принципиальная схема уста-

новки приведена на рис. 3. Иссле-

дуемый ферромагнитный образец 

имеет форму тора. На нем намота-

ны две обмотки – первая N1 и вто-

рая N2. 

Переменный ток, что прохо-

дит через первую обмотку N1 соз-

дает магнитное поле, напряжен-

ность которого  

H = n1i,     (8) 

Где n1 – число витков на единицу длины исследуемого образца.  

Напряжение Ux, что подается на горизонтально отклоняющие 

пластины осциллографа 

Ux = R1i    

или с учетом (8) 

1

1

x

R
U H

n
 .      (9) 

Таким образом, на горизонтально отклоняющие пластины ос-

циллографа подается напряжение Ux ~ H. 

При прохождении переменного тока в первой обмотке, в другой 

возникает ЭДС индукции: 

2

d dB
N S

dt dt


     ,    (10) 

где  = N2SB – поток вектора магнитной индукции B


,S – площадь се-

чения исследуемого образца, N2 – число витков второй обмотки, в ко-

торой возникает ток 
2 C

i
R R





, где 

 
2

1
CR

C



 – емкостное сопро-

тивление конденсатора. 

При условии, что 2 CR R  можно записать: i = /R2, а с учетом 

(10) 

2

2

N SdB
i

R dt
 .     (11) 

Очевидно, что 
0

1
t

y C

Q
U U idt

C C
    , или с учѐтом (11) 

2 2

2 20

B

y

N S N S
U dB B

R C R C
  ,    (12) 

это значит, что на вертикально отклоняющие пластины осциллографа 

подается напряжение Uy пропорционально B. 

 

Рис. 3 
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Таким образом, если использовать схему (рис. 3), на экране ос-

циллографа можно наблюдать петлю гистерезиса B = f(H). Если с по-

мощью потенциометра R увеличивать напряжение, подводимое к об-

мотке N1, то будет увеличиваться амплитуда колебаний напряженно-

сти поля H и на экране осциллографа последовательная очередь раз-

ных по своим размерам петель гистерезиса. Верхняя точка этих петель 

гистерезиса находится на начальной кривой намагничивания. Для того 

чтобы построить кривую намагничивания, нужно с помощью цифро-

вого вольтметра определить Ux и Uy и высчитать значения H и B, 

пользуясь формулами (9) и (12): 

1

1 1 1

x
x

U N
H U

n R lR
  ,    (13) 

где N1 – число витков первичной обмотки, l – длина исследуемого об-

разца; 

2

2

y

R C
B N

N S
 .    (14) 

Только нужно иметь в виду, что в формулах (13) и (14) Ux и Uy – 

амплитудные значения переменного напряжения, а цифровой вольт-

метр показывает их эффективные значения. 

Именно поэтому выражения (13) и (14) необходимо записывать 

в виде: 

1

1

2 x

N
H U

lR
 ,    (15) 

2

2

2 y

R C
B U

N S
 ,    (16) 

где Ux и Uy – показания вольтметров V1и V2. 

 

Порядок выполнения работы. 

1. Соберите цепь согласно с рис 4. 
 

 
Рис. 4 
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2. Включите в цепь цифровые электронные приборы Щ-4313 и 

М-890 G и подготовьте их к измерению напряжений до 5 и 2 В соот-

ветственно. 

3. Установите ручку источника питания ВС-24М в крайнее левое по-

ложение. 

4. Подайте на намагничивающую обмотку N1 трансформатора напря-

жение 20–25 В, получите петлю гистерезиса, добейтесь чтобы она за-

нимала почти весь экран. 

5. Уменьшите напряжение U, что подведено к намагничивающей об-

мотке N1, до нуля и затем последовательно увеличивать его до макси-

мального значения. Через каждые 1–2 В записывайте показания 

вольтметров (Щ-4313 и М-890 G) Ux и Uy. Результаты измерений за-

пишите в табл. 1. 

6. Пользуясь формулами (15), (16) и (7) вычислите H, B и и запиши-

те их значения в табл. 1. 

 

Таблица 1

U, В Ux, В Uy, В H, А/м B, Тл  

      

 

7. Постройте графики В = f(H) и  = f(H). 
 

Контрольные вопросы: 

1. Какие вещества называют пара-, диа- и ферромагнетиками? 

2. Назовите характерные особенности ферромагнетиков. 

3. Что такое магнитная восприимчивость и магнитная проницаемость 

вещества? 

4. Укажите на кривой B = f(H) область максимального значения . 

5. В чем сущность явления гистерезиса? 

6. Почему отклонение электронного луча на экране осциллографапо 

горизонтали пропорционально H? 

7. Что называется коэрцитивным полем? 

8. Какие ферромагнетики называются мягкими и жесткими и где они 

используются? 

9. Почему отклонение электронного луча на экране осциллографа 

пропорционально B? 

10. Можно ли в этой работе определить величину коэрцитивного поля 

и остаточную индукцию?  Ре
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