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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Учебное пособие предназначено для студентов специально-

стей «Горное дело» и «Физические процессы горного производ-

ства». Необходимость данного курса возникла в связи с возрастани-

ем требований к теоретической подготовке специалистов по специ-

альностям «Горное дело» и «Физические процессы горного произ-

водства».  

В данном пособии лабораторные работы распределены по ос-

новным темам курса физики. Каждая тема начинается теоретиче-

скими положениями по выбранному кругу физических задач, они 

содержат фундаментальные принципы, основные формулы и их ка-

чественный анализ. 

При изучении курса физики большое значение имеет практи-

ческое применение теоретических знаний, главное из которых – 

умение самостоятельно решать задачи. Выработка приемов и навы-

ков решения конкретных задач из разных областей физики помогает 

в дальнейшем решать и сложные инженерные задачи. 

Не приступайте к решению задач, не изучив теоретический 

материал на соответствующую тему. 

Прежде чем приступить к решению той или иной задачи, 

необходимо хорошо понять ее содержание и поставленные вопросы. 

При решении задач целесообразно придерживаться следую-

щей схемы: 

 по условию задачи представьте себе физическое явление, 

о котором идет речь. Сделайте краткую запись условия, выразив ис-

ходные данные в единицах СИ; 

 сделайте, где это необходимо, чертеж, схему или рису-

нок, поясняющие описанный в задаче процесс; 

 напишите уравнения или систему уравнений, отобража-

ющих физический процесс; 

 используя чертежи и условие задачи, преобразуйте урав-

нения так, чтобы в них входили лишь исходные данные и таблич-

ные величины; 

 решив задачу в общем виде, проверьте ответ по равенству 

размерностей величин, входящих в расчетную формулу; 

 осуществите вычисления и, получив числовой ответ, оце-

ните его реальность. 
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С первых занятий в лаборатории студент учится работать с 

приборами. Он должен иметь представление об устройстве и прин-

ципе действия используемых приборов. К каждому выполняемому 

эксперименту нужно относиться как к научному исследованию. Са-

мое ценное, что может дать лабораторный практикум, – умение об-

думывать свои опыты, применять теоретические знания в экспери-

ментальной работе, правильно планировать эксперимент и избегать 

ошибок. 

Подготовка к выполнению лабораторной работы начинает-

ся с прочтения описания лабораторной работы и учебников по изу-

чаемой теме. Это необходимо, чтобы получить представление о яв-

лениях, закономерностях и порядках измеряемых величин, а также 

о методе измерения и используемых приборах, последовательности 

действий при проведении измерений. 

В начале выполнения работы студент должен ознакомиться с 

экспериментальной установкой, проверить приборы (разобраться, 

как они регулируются, включаются и выключаются). 

Все сведения о приборах (класс точности, максимальное зна-

чение на шкале, по которой производятся измерения, и цена деле-

ния) и условиях эксперимента необходимо записать в рабочую 

тетрадь. Первые измерения должны быть контрольными, чтобы 

убедиться, что все работает нормально, диапазон и точность изме-

рений выбраны правильно. 

При проведении измерений все записи результатов должны 

быть сделаны в рабочей тетради четко и подробно, с нужными по-

яснениями. Если выясняется, что разброс результатов измерений 

очень большой, то нужно поискать и устранить причину этого, но 

не выполнять большое количество измерений для получения необ-

ходимой точности результата. 

Проведение расчетов удобно проводить в той же рабочей 

тетради. Для измеряемых величин окончательные результаты 

должны быть представлены в виде среднего значения, погрешности 

(абсолютной и относительной) количества проведенных измерений. 

После проведения расчетов в отчете по лабораторной работе при-

вести примеры расчетов и заполнить таблицы. 

Представление результатов в виде таблиц и графиков для 

оценки качества полученных результатов измерений позволит срав-

нить их с данными, приводимыми в справочниках. 
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Вывод по работе должен содержать ответы на следующие во-

просы: 

 что изучали (какое явление, процесс, закон) и каким спо-

собом проводили изучение (каким методом, прибором)? 

 что и как измеряли (какие параметры), какие характери-

стики рассчитали и с какой погрешностью? 

 каково расхождение экспериментально полученных дан-

ных с теоретическими значениями, чем можно объяснить расхож-

дение результатов (какая физическая причина)? 

 какие зависимости установлены (по графикам)? 

Важнейшая задача, которую всегда приходится решать экспе-

риментатору, состоит в том, как получить правильные значения из-

меряемых величин и как оценить степень их достоверности. Сту-

дент должен уметь быстро и грамотно строить необходимые графи-

ки. 

При построении графиков необходимо пользоваться следу-

ющими правилами: 

 Построить координатные оси с учетом выбранного удоб-

ного масштаба. Если результаты измерений далеко за пределами 

нулевых отметок и если не требуется привязки к нулевой отметке 

по условиям задачи, то совсем необязательно, чтобы пересечение 

осей координат совпадало с началом отсчета по каждой оси. 

 Возле каждого конца осей координат указывается изме-

ряемая физическая величина с множительным коэффициентом и 

единицами измерений. 

 Через экспериментальные точки проводится плавная ли-

ния таким образом, чтобы сумма квадратов расстояний от экспери-

ментальных точек до линии принимала минимальное значение  

(причем она может проходить не через все отмеченные точки, а 

близко к ним, так чтобы эти точки находились по обе стороны кри-

вой на одинаковом от нее расстоянии, не превышающем абсолют-

ные погрешности данного измерения). В программе Microsoft Excel 

этой линией является линия тренда, для которой определяется урав-

нение кривой и коэффициент достоверности аппроксимации. 

Авторы глубоко благодарны рецензентам доктору физико-

математических наук, профессору А. В. Ханефту и доктору тех-

нических наук, профессору А. М. Осинцеву за ценные замечания и 

обсуждение некоторых методологических аспектов пособия. 
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ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

 

Обозначения Наименование 

t время, с 

x, y, z 
текущие координаты прямоугольной декартовой си-

стемы координат, м 

m масса, кг 

 скорость, м/с 

q электрический заряд, Кл 

τ линейная плотность заряда, Кл/м 

σ поверхностная плотность заряда, Кл/м
2 

ρ объемная плотность заряда, Кл/м
3 

I сила тока, А 

FК сила Кулона, Н 

Е напряженность электрического поля, В/м 

D электрическое смещение, Кл/м
2 

u электрическое напряжение, В 

φ электрический потенциал, В 

А работа, Дж 

W энергия, Дж 

Еi ЭДС, В 

C электрическая емкость, Ф 

Р поляризованность, Кл/м
2 

j плотность электрического тока, А/м
2 

H напряженность магнитного поля, А/м 

B магнитная индукция, Тл 

FА сила Ампера, Н 

FЛ сила Лоренца, Н 

N поток, В·м 

L индуктивность, Гн 

ε относительная диэлектрическая проницаемость 

μ относительная магнитная проницаемость 
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ГЛАВА I. ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

 

§ 1.1. Системы электроизмерительных приборов 

 

Электроизмерительным прибором называется устройство, 

служащее для измерения электрических величин. По принципу дей-

ствия электроизмерительные приборы делятся на следующие си-

стемы: магнитоэлектрическую, электромагнитную, электродинами-

ческую, индукционную, термоэлектрическую, электростатическую, 

вибрационную, электронную. Краткое описание и обозначение си-

стемы на шкале прибора приведено в табл. 1.1. Другие условные 

обозначения на шкалах приборов приведены в табл. 1.2. 

Отношение минимальной абсолютной погрешности ΔА к пре-

дельному (максимальному) значению измеряемой величины maxА  

данным прибором называется приведенной относительной погреш-

ностью: 

%100ε
max

пр
А

А
 .    (1.1) 

Приведенная относительная погрешность пр , выраженная в 

процентах, определяет класс точности прибора (  ). Применяются 

следующие классы точности: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. 

Обозначение класса точности записывается на его шкале в виде со-

ответствующих цифр. Иногда класс точности обозначается числом 

в кружке. Приборы класса точности 0,05 дают наименьшую относи-

тельную погрешность измерения и употребляются в точных лабора-

торных исследованиях, а также как образцовые приборы для про-

верки менее точных приборов. Приборы остальных классов 0,1–4 

относятся к техническим. 

Зная класс точности прибора, можно найти относительную по-

грешность конкретного измерения : 

%γε
пред

Х

Х
 ,                                   (1.2) 

где Х – показания прибора. 

Общая формула для расчета минимальной абсолютной по-

грешности имеет вид 

maxприб
100

АА


 ,    (1.3) 
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где   – класс точности прибора; maxА  – верхний предел измерений 

прибора. 

Таблица 1.1 

Системы электроизмерительных приборов 

 

Наименование  

системы 

Условные  

обозначения 
Род тока 

Приборы данной 

системы 

Магнитоэлектрическая

 

 

Постоянный 

Гальванометры, 

миллиамперметры 

и милливольтмет-

ры, регистрирую-

щие приборы 

Электромагнитная


 

 
Постоянный, 

переменный 

Щитовые ампер-

метры и вольтмет-

ры, фазометры 

Электродинамиче-

ская


 

 

Постоянный, 

переменный 

Миллиамперметры 

переменного тока,  

переносные ам-

перметры и вольт-

метры, ваттметры 

Электродинамическая 

со сталью 

(ферродинамическая) 

 

Переменный 

Регистрирующие: 

амперметры, воль-

тметры и ватт-

метры переменно-

го тока 

Индукционная 
 

Переменный 
Счетчики электри-

ческой энергии 

Вибрационная 
 

Переменный 
Герцметры в цепях 

переменного тока  

Электростатическая 

 

Постоянный, 

переменный 

Вольтметры и ки-

ловольтметры по-

стоянного и пере-

менного тока 

 

 – самые чувствительные из всех систем, самые точные при-

боры постоянного тока. Шкала прибора – равномерная. 


 – самые прочные и дешевые. Относительно низкая чувстви-

тельность. Шкала прибора – неравномерная. 


 – самые точные из приборов переменного тока. Шкала не-

равномерная. Рабочая часть начинается от 15–20 % шкалы. 
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Таблица 1.2 

Условные обозначения, применяемые на шкалах 

электроизмерительных приборов 

 

Условное  

обозначение 

Содержание  

обозначения 

Условное 

обозначение 

Содержание 

обозначения 

1,5 
Класс точности 

прибора 1,5  

Измерительная цепь 

изолирована от кор-

пуса и испытана 

напряжением 2 кВ 

 

Выпрямительный 

преобразователь  

Прибор нормально 

работает в верти-

кальном положении 

 

Прибор предназна-

чен для работы в 

цепях постоянного 

тока 

 

Прибор нормально 

работает в горизон-

тальном положении 

 
Переменный одно-

фазный ток  

Прибор нормально 

работает под углом  

60° 

 Трехфазный ток 
 

Зажим для заземле-

ния 

 

Прибор нормально 

работает при часто-

те 50 Гц 
 

Вторая категория 

защищенности при-

бора от влияния 

внешних магнитных 

полей 

 

Из вышесказанного следует, что чем ближе измеряемая вели-

чина к предельному значению прибора, тем меньше относительная 

ошибка, тем она ближе к значению класса точности прибора. Элек-

троизмерительный прибор или его предел для работы следует вы-

бирать так, чтобы значение измеряемой величины было близким к 

предельному (наибольшему) значению шкалы прибора. 

Важнейшей характеристикой измерительного прибора являет-

ся его внутреннее сопротивление, определяемое как 

max

max
пр

I

u
R  ,     (1.4) 

где maxu , maxI  – максимально допустимые значения напряжения и 

силы тока, протекающего через прибор. 

 

2 

 

 
 

 

 

60 

  

 

50 
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§ 1.2. Многопредельные электроизмерительные приборы 

 

Через измерительный механизм рассмотренных выше элек-

троизмерительных приборов, особенно магнитоэлектрической си-

стемы, можно пропускать очень слабый ток. Однако прибор можно 

использовать для измерения больших токов, если параллельно из-

мерительному механизму подключить дополнительное малое со-

противление, которое называют шунтом. Шунты изготовляются из 

материала с малым температурным коэффициентом сопротивления, 

имеют форму спиралей, лент или стержней. Если к прибору под-

ключить несколько шунтов, то это даст возможность иметь не-

сколько пределов измерения силы тока. Такой прибор называется 

многопредельным амперметром. Многопредельный прибор, как 

правило, имеет переключатель на несколько пределов измерения 

(пределы указаны около ручки переключения), одну общую клемму 

 и ряд других клемм ("1, 2, ..."), около которых указаны пределы 

измерений. 

Если последовательно с измерительным механизмом подклю-

чить добавочное большое сопротивление, то прибор может быть 

использован в качестве вольтметра – прибора для измерения 

напряжения. Вольтметр в электрическую цепь включается парал-

лельно тому участку, на котором измеряется напряжение. 

Для сохранения целостности и работоспособности многопре-

дельного электроизмерительного прибора, например амперметра 

при включении его в электрическую цепь с неизвестной силой тока, 

следует придерживаться следующих правил. 

1. С помощью ручки переключения пределов устанавлива-

ется максимальный предел на приборе. 

2. Если при замыкании цепи отклонение стрелки ампермет-

ра будет незначительным, нужно последовательно уменьшать пре-

делы измерения до тех пор, пока отклонение стрелки не окажется в 

правой части шкалы, где точность измерения будет больше (по-

грешность меньше). 

3. Для выбранного предела определяют цену одного деле-

ния шкалы амперметра 

mIZ /max ,                                    (1.5) 

где Z  – цена одного деления шкалы амперметра для выбранного 

предела измерений; m  – число всех делений шкалы прибора; maxI  – 
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максимальное значение силы тока (напряжения), которое может 

быть измерено на выбранном пределе измерения. 

4. Величина измеряемого тока (напряжения) вычисляется 

ZkI  ,     (1.6) 

где k  – деление шкалы прибора, на которое отклонится стрелка при 

включении прибора в электрическую цепь. 

Аналогично определяется цена деления вольтметра. 

 

§ 1.3. Электронно-лучевой осциллограф  

 

Осциллограф (от лат. «oscillum – осцилум» – колебание, греч. 

«γράφω – графо» – пишу) служит для визуального наблюдения 

электрических сигналов и измерения их параметров. Это универ-

сальный прибор, позволяющий измерять напряжение, частоту, раз-

ность фаз, временные интервалы и другие параметры сигналов.  

Основными узлами электронного осциллографа (ЭО) являют-

ся:  

– электронно-лучевая трубка (ЭЛТ);  

– канал вертикального отклонения луча Y (КВО);  

– канал горизонтального отклонения луча X (КГО);  

– канал управления яркостью луча Z;  

– калибратор (эталонный генератор импульсных сигналов).  

Электронно-лучевая трубка формирует узкий электронный 

луч, попадающий на люминесцирующий экран и описывающий 

форму  исследуемого сигнала, подаваемого на вертикально откло-

няющие пластины при условии, что на горизонтально отклоняющие 

пластины подано линейно изменяющееся напряжение, обеспечива-

ющее движение электронного луча в горизонтальном направлении с 

постоянной скоростью, т. е. прямо пропорционально времени.  

Формирование электронного луча осуществляется модулято-

ром (М), работающим по аналогии с управляющей сеткой элек-

тронной лампы и регулирующим количество электронов в луче (яр-

кость). Аноды A1 и А2 предназначены для фокусировки электронов 

на экране трубки. Анод А3 служит для увеличения скорости элек-

тронов в луче, что важно для возбуждения люминофора экрана.   

Рассмотрим кратко работу и назначение остальных узлов ос-

циллографа. Исследуемый сигнал по коаксиальному кабелю через 

входной делитель подается на эмиттерный повторитель, нагрузкой 
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которого является линия задержки (обычно отрезок кабеля). Эмит-

терный повторитель имеет высокое входное сопротивление и малую 

входную емкость, что способствует отсутствию искажения слабых 

сигналов. Благодаря своему низкому выходному сопротивлению он 

согласован с волновым сопротивлением линии задержки. Задержка 

поступления сигнала относительно начала действия развертки дает 

возможность наблюдать передний фронт сигнала, особенно в режи-

ме внутреннего запуска развертки от самого исследуемого сигнала 

при достижении им определенного уровня. После усиления сигнал 

поступает на вертикально отклоняющие пластины трубки, отклоняя 

луч на экране по вертикали, пропорционально напряжению сигнала.  

Горизонтальное смещение луча, пропорциональное времени, 

осуществляется пилообразным напряжением, вырабатываемым ге-

нератором развертки и подаваемым на горизонтально отклоняющие 

пластины. Режим запуска генератора развертки может быть жду-

щим и периодическим. Запуск развертки при ждущем режиме осу-

ществляется либо от внешнего синхронизирующего сигнала с входа 

Х (внешний запуск), либо от исследуемого сигнала (внутренний за-

пуск). При периодическом режиме генератор развертки запускается 

периодически либо от сети, либо работает автоматически с соб-

ственной, но регулируемой частотой.  

К вспомогательным устройствам относятся калибраторы ам-

плитуды и длительности.  У многолучевых осциллографов элек-

тронно-лучевая трубка имеет несколько формирователей электрон-

ных лучей, общие для всех лучей горизонтально отклоняющие пла-

стины, но отдельные для каждого луча вертикально отклоняющие 

пластины. При этом имеется несколько входов Y и несколько уси-

лителей вертикального отклонения (по числу лучей). Запоминаю-

щие осциллографы имеют устройство памяти, запоминающее сиг-

нал и затем подающее его на пластины уже после действия сигнала. 

Это позволяет наблюдать развертку сигналов очень малой длитель-

ности (наносекунды) в течение продолжительного времени (не-

сколько минут).  

Цифровые (аналого-цифровые) осциллографы дополнительно 

имеют блоки АЦП, ОЗУ, АЛУ (микропроцессоры), позволяющие 

производить запись, обработку и воспроизведение входных сигна-

лов, а также интерфейс для обмена информацией с ПК.  

Характеристики осциллографа: 
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 чувствительность ЭЛТ – это величина, равная отноше-

нию отклонения луча l на экране к напряжению U, приложенному к 

отклоняющим пластинам; 

 коэффициент отклонения равен отношению величины 

входного напряжения U к вызванному им отклонению луча l на 1 

деление шкалы экрана ЭЛТ; 

 коэффициент отклонения устанавливается переключате-

лем «V/дел» на передней панели осциллографа (при измерении ам-

плитуды сигнала; 

 коэффициент развертки – время, необходимое для пробе-

га лучом одного деления горизонтальной шкалы экрана ЭЛТ; 

 коэффициент развертки устанавливается переключателем 

«Время/дел» на передней панели осциллографа. 

 

§ 1.4. Вопросы для самоподготовки 

 

1.4.1. По каким признакам классифицируются электроизмери-

тельные приборы? 

1.4.2. Для измерения напряжений использовался вольтметр с 

пределами измерений: 3, 15, 75 B и классом точности 1,5. Какие аб-

солютные погрешности для каждого предела измерений? 

1.4.3. В чем заключается принцип действия электроизмери-

тельных приборов магнитоэлектрической, электромагнитной и 

электродинамической систем? 

1.4.4. Почему шкала у одних электроизмерительных приборов 

равномерная, у других – неравномерная? 

1.4.5. Каковы особенности устройства и принципа действия 

астатического прибора? 

1.4.6. Рассчитайте сопротивление шунта к миллиамперметру 

на 100 мА, для измерения тока до 2 А (RА = 0,1 Ом). 

1.4.7. Рассчитайте добавочное сопротивление к милливольт-

метру на 100 мВ, для измерения напряжения до 10 В (RV = 2 кОм). 

1.4.8. Для измерений тока использовался двухпредельный 

миллиамперметр на 300 и 750 мА. Шкала прибора имеет 150 деле-

ний. Чему равна цена деления шкалы прибора для каждого предела 

измерений? 

1.4.9. Как выбрать нужный предел при использовании много-

предельного амперметра? 
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1.4.10. Как определяется цена одного деления многопредель-

ного электроизмерительного прибора? 

1.4.11. Как следует включить реостат (переменное сопротив-

ление) для изменения силы тока в цепи? 

1.4.12. Как включить в цепь реостат в качестве потенциометра, 

то есть для изменения напряжения? 
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ГЛАВА II. ЭЛЕКТРОСТАТИКА  

 

Электродинамика – это раздел физики, в котором изучаются 

свойства электромагнитного поля и электромагнитные процессы в 

различных средах. Раздел электродинамики, в котором рассматри-

вается теория неподвижных электрических зарядов, называется 

электростатика. 

 

§ 2.1. Электрическое поле в вакууме 

2.1.1. Электрический заряд 

 

Существует два вида электрических зарядов, называемых по-

ложительный и отрицательный. Силы взаимодействия между заря-

дами таковы, что одноименные заряды отталкиваются, а разно-

именные притягиваются. В обычных условиях в любом теле содер-

жится одинаковое количество положительных и отрицательных за-

рядов. Говорят, что в этом случае тело электрически нейтральное. 

Опытным путем установлено, что электрические заряды кван-

туются, то есть всякий заряд есть совокупность элементарных заря-

дов. Наименьший отрицательный электрический заряд имеет части-

ца, получившая название электрон, а наименьший положительный 

заряд – протон (позитрон). Заряды протона и электрона равны по 

модулю. 

              Кл           СГСЭ ед  
  Кл        СГСЭ ед  

Если размеры заряженных тел значительно меньше расстояний 

между этими телами, то с высокой точностью их можно рассматри-

вать как точечные заряды. Существует закон сохранения электри-

ческого заряда, суть его заключается в том, что в изолированной си-

стеме полный электрический заряд остается постоянным. 

Изолированная система – это система, в которую из внешней 

среды через ее границы не проникают электрические заряды. Пол-

ный электрический заряд системы 

            ∑        . 
Очевидно, величина заряда не зависит от скорости системы, в 

противном случае можно было бы изменить суммарный заряд изо-

лированной системы. 
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2.1.2. Закон Кулона 

 

Закон взаимодействия неподвижных зарядов был установлен 

экспериментально в 1785 г. французским физиком Ш. Кулоном. 

Суть его заключается в том, что сила взаимодействия двух 

точечных электрических зарядов в вакууме прямо пропорциональна 

произведению этих зарядов, обратно пропорциональна квадрату 

расстояния между ними.  

 ⃗     
    

  
 
    
 

    

 ⃗     
    

  
 
    
 

   

Коэффициент   зависит от выбора единиц:  

в СИ        

  
 

    
      

м

Ф
    

             
Кл 

Н  м 
   

 

в СГСЭ   k = 1. 

Экспериментально установлено, что каждый точечный заряд 

действует независимо от других и можно использовать принцип не-

зависимости действия сил. Поэтому с помощью закона Кулона 

можно вычислить силу взаимодействия между зарядами, сосредо-

точенными на телах конечных размеров. Тела обладают линейным, 

поверхностным и объемным распределением электрических  

зарядов. 

Линейная плотность электрических зарядов 

  
  

  
    

Поверхностная плотность электрических зарядов 

  
  

  
    

Объемная плотность электрических зарядов 
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 ⃗⃗                                            ⃗⃗   
 

 

 

Рис. 2.1. Силовые линии 

 

2.1.3. Характеристики электрического поля 

Взаимодействие электрических зарядов осуществляется по-

средством электрического поля, то есть каждый заряд создает поле, 

которое действует на другие заряды. 

Напряженность электрического поля 

Количественной характеристикой силового воздействия элек-

трического поля на электрический заряд служит напряженность 

электрического поля, которая является векторной величиной 

 ⃗⃗  
 ⃗ 

   
    

где qпр – пробный электрический заряд (заряд малых размеров, вне-

сение которого не приводит к изменению электрического поля). 

Если электрическое поле такое, что векторы напряженности 

электрического поля  ⃗⃗  во всех его точках равны по модулю и сов-
падают по направлению, то оно называется однородным. 

Найдем напряженность электрического поля заряда q1, поль-

зуясь законом Кулона:  

 ⃗⃗   
 ⃗   
  

 
 

    
 
  

  
 
    
 

    

Графически изображать электрическое поле с помощью векто-

ров  ⃗⃗  достаточно неудобно, так 
как они при этом накладываются 

друг на друга. М. Фарадей пред-

ложил изображать электрическое 

поле с помощью силовых линий. 

Силовыми линиями поля назы-

вают линии, касательные к кото-

рым в каждой точке совпадают 

по направлению с вектором напряженности электрического поля 

(рис. 2.1). Их густота численно равна величине напряженности 

электрического поля  ⃗⃗  в данной точке. 
За единицу напряженности электрического поля принимается 

такая напряженность в данной точке, которая на заряд в этой точке, 

равный 1 Кл, действует с силой 1 Н. В СИ это 1 В/м. 

Заряд в 1 Кл в вакууме на расстоянии 1 м создает поле напря-

женностью  
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В

м
    

В СИ 

[ ]  
Н

Кл
 

Н  м

Кл  м
 

Дж

Кл  м
 

В

м
    

 

В Гауссовой системе 

  
 

  
 

     

    
        СГСЭ ед  

 

Если поле создается системой зарядов, то каждый из них в 

точке поля будет создавать свою напряженность. Напряженность 

системы зарядов в любой точке поля равна векторной сумме 

напряженностей, которые создают каждый из зарядов в отдельно-

сти. В этом заключается принцип суперпозиции электрических по-

лей. Данный принцип позволяет вычислить напряженность поля 

любой системы зарядов. Аналитически это можно записать:  

 ⃗⃗  
 

    
  ∑

  

  
      

 

   

    

Поле протяженных зарядов можно рассчитать, если их разбить 

на столь малые заряды dq, каждый из которых можно считать то-

чечным зарядом. 

Если источник электрического поля характеризуется непре-

рывным объемным распределением заряда, то напряженность элек-

трического поля в точке           определяется формулой 

 ⃗⃗   ⃗⃗         ∭
           

    
 
  

 
           

где             – заряд, содержащийся в объеме              ; 

 
 ⃗ 

 
  единичный вектор, направленный от точки B            к точке 

         , а интегрирование производится ко всему пространству, 
содержащему заряд,                           . Компо-

нента    вектора  ⃗⃗  определяется выражением 

          ∭
                           

    [                       ]
 

 ⁄
    

Аналогично записываются компоненты    и   . 
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Потенциал электрического поля  

Количественной характеристикой энергии электрического по-

ля является потенциал электрического поля, который является ска-

лярной величиной. Понятие потенциал впервые введено в матема-

тику Эйлером, а в физику – позднее Пуассоном.  

Любое электростатическое поле является потенциальным. 

Действительно, в этом поле на точечный заряд действует консерва-

тивная сила 

 ⃗     ⃗⃗    , 
работа которой по любой замкнутой траектории равна нулю. 

  ∮   ⃗⃗       
   

 или ∮  ⃗⃗       
   

. 

Это уравнение является необходимым и достаточным услови-

ем того, чтобы электростатическое поле было потенциальным. Ра-

бота поля при малом перемещении точечного заряда равна убыли 

потенциальной энергии заряда: 

     ⃗⃗          . 

Для заряда, находящегося в вакууме в поле, созданном   заря-

дами элементарная энергия электрического поля 

     
 

    
  ∑

  

  
  

   
  

    

 

   

  
 

    
∑

  

  
     

 

   

    

После интегрирования получим 

   
 

    
∑

  

  
     

 

   

 

Силовой характеристикой поля служит напряженность, а 

энергетической – потенциал. Потенциал – физическая величина 

равна отношению потенциальной энергии точечного электрическо-

го заряда, помещенного в точке поля, к величине этого заряда: 

  
  

 
 

 

    
∑

  

  
    

 

   
 

Следовательно, потенциалы, создаваемые различными заря-

дами в точке поля, складываются алгебраически. Если заряды рас-

пределены непрерывно, то потенциалы их поля равны 

  ∫
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      A 

 

 

 
 

r 

Рис. 2.2. Диполь 

Потенциал численно равен работе перемещения единичного 

точечного заряда силами поля из рассматриваемой точки в ту точ-

ку, где потенциал принят равным нулю. 

               
если     , то 

   
    

 
    

Между силовой     и энергетической     характеристиками 
поля существует связь: 

 ⃗                               

 ⃗⃗  
 ⃗ 

 
           

За единицу потенциала в СИ принимается вольт 1 В= 1 Дж/Кл. 

Если известен потенциал         , то напряжение поля Е⃗⃗   
определяется путем дифференцирования, по      . Обратная за-
дача решается путем интегрирования: 

  ∫ Е⃗⃗    
 

 

    

Две точки электростатического поля, в которых значение по-

тенциала одинаково, называются эквипотенциальными. 

 

Электрическое поле диполя  

Электрический диполь – это си-

стема, состоящая из двух точечных 

зарядов    и   , расстояние между 
которыми   мало по сравнению с рас-

стоянием r до рассматриваемой точки 

(рис. 2.2). Плечо диполя – вектор  ⃗ , 
направленный от точечного заряда    до заряда    и по модулю 

равный расстоянию между ними  . Электрический момент диполя: 

Р⃗      ⃗ . Данный вектор совпадает по направлению с  ⃗ . 
Найдем поле в точке    В соответствии с принципом суперпо-

зиции: 

 ⃗⃗ А   ⃗⃗    ⃗⃗   
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 ⁄          

 ⁄    
   
  

 
   
  

 
 ⃗ 

 
    

 ⃗⃗   
 

  ε 
 
  ⃗ 

 
[

 

   
 ⁄
 

 

   
 ⁄
]  

 

    
 

    ⃗ 

(   
  

 
)
     

Потенциал в точке   равен сумме потенциалов полей точеч-

ных зарядов    и     

   
 

    
(

 

   
 ⁄
 

 

   
 ⁄
)  

 

    
 

  

    
 

 
⁄

  

так как        и    ⃗   ⃗⃗    то   ⃗⃗   
 

  ε 
 
  ⃗⃗  
  

  и  φ
 
 

 

  ε 
 
  

  
  

Единица измерения электрического дипольного момента в СИ: 
[ ]  Кл  м . 

Внесистемная единица измерения электрического дипольного 

момента дебай [Д] 

  Кл  м  
      

            Д . 

  Кл  м       ед зар СГСЭ      см         см
 

 ⁄  г
 

 ⁄ с     

  Д      см
 

 ⁄   г
 

 ⁄ с  . 

 

2.1.4. Теорема Остроградского – Гаусса 

 

Применение данной теоремы упрощает вычисление напря-

женности электрического поля. Она была установлена Остроград-

ским в виде некоторой общей математической теоремы и Гауссом – 

применительно к электрическому полю. 

Предварительно введем новые понятия потока вектора напря-

женности электрического поля. 

1. Поток вектора напряженности электрического поля сквозь 

малый участок поверхности   :  

         (Е⃗⃗   ⃗ )  Е⃗⃗   ⃗       , 

 где  ⃗   нормальный единичный вектор к площади   . 

Участок    выбирают таким образом, чтобы в его пределах 

можно было пренебречь неоднородностью поля и кривизной по-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%95%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D1%86%D0%B0_%D0%B8%D0%B7%D0%BC%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B8%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BC%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82
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верхности. Учитывается что: 

        (Е⃗⃗   ⃗ )    
Поток напряженности электрического поля сквозь любую по-

верхность   равен алгебраической сумме потоков сквозь все малые 

участки этой поверхности: 

  ∫      ∫ Е⃗⃗   ⃗ 

  

   

при этом все векторы  ⃗  (направленные перпендикулярно к малым 

площадям   ) нужно направить в одну и ту же сторону относитель-

но поверхности    
2. Поток вектора напряженности электрического поля, систе-

мы точечных зарядов через замкнутую поверхность  . 

Согласно принципу суперпозиции cуммарный поток равен 

сумме потоков от каждого заряда в отдельности  

  ∮ Е⃗⃗   ⃗  ∮ ∑ Е⃗⃗    ⃗  ∑ ∮ Е⃗⃗    ⃗  ∑     
 
   

 
     

 . 

3. Замкнутая поверхность охватывает заряд.  

Поток вектора напряженности  ⃗⃗   через малый элемент    по-

верхности 

            , 

где     – проекция   ⃗   на плоскость, перпендикулярную Е⃗⃗ . Так как 
элемент    мал, то с точностью до малых второго порядка можно 

считать, что     совпадает с площадью   сф сферы радиуса    с 

центром в месте нахождения заряда.  

Тогда 

     
 

    
 
  

  
  

⏟      
Е⃗⃗  

      ⏟  
      Е⃗⃗   ⃗⃗  

 
  

    
 
  сф

  
 

⏟
   

    

где     телесный угол, под которым элемент   сф виден из места 

расположения точечного заряда   . 

Следовательно, получим 

    
  

    
       

Интегрируя по всей поверхности, то есть от 0 до   , получим: 
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   ∮ Е⃗⃗    ⃗ 

 

 ∫
  

  
 
   

  
 

  

  

  

 

    

Тогда полный поток равен 

  ∮ Е⃗⃗   ⃗  ∑  

 

 
 

  
∑  

  

   

Это соотношение называется теоремой Остроградского – Гаусса 

для электрического поля в вакууме. 

При выводе данного соотношения принято, что     , при 
     получим, что  

              
 

    
 
  

  
            

4. Если замкнутая поверхность   не охватывает заряд, то осно-

вание конуса с вершиной в точке, где находится заряд, разбивает 

поверхность   на две части    и   . 

Поток вектора напряженности электрического поля 

            
  и    видны под одним и тем же углом    . Следовательно, 

|   |  |   |, но они имеют разные знаки, так как векторы  ⃗  на каж-

дом участке будут иметь разные направления относительно Е⃗⃗ , то 

есть углы  Е⃗⃗   ⃗   острые, а  углы  Е⃗⃗   ⃗   тупые. 

  ∑    , то есть поток вектора напряженности электрическо-
го поля через замкнутую поверхность, не охватывающую заряд, ра-

вен нулю. 

Рассмотрим случаи применения теоремы Остроградского – 

Гаусса. 

 

Поле заряда  , равномерно распределенного по поверхности 

сферы радиуса R. 

Поверхностная плотность заряда 

  
 

    
            

Электростатическое поле симметрично относительно центра 

сферы, следовательно, вектор Е⃗⃗  имеет только одну составляющую 

  . Тогда для нахождения напряженности поля достаточно одного 

уравнения (теорема Остроградского – Гаусса) 
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∮ Е⃗⃗   ⃗    ∮          

 

    

а) при    , так как    , следовательно,     , то есть по-
ле внутри заряженной сферы равно нулю (рис. 2.3); 

б) при     

 

 

∮ Е⃗⃗   ⃗  

 

        
 

  
      

 

     
 
 

   

   
 
    

то есть вне заряженной сферы электростатическое поле совпадает с 

полем точечного заряда, помещенного в центр сферы. 

Определим потенциал, создаваемый сферой. 

Так как напряженность электрического поля  

    
 φ

  
   

то, интегрируя, получим 

   ∫
   

     
 
 

 

     

 

 

   

а) при     (внутри сферы) напряженность поля Е⃗⃗   равна ну-

лю, поэтому внутри нее потенциал         и равен потенциалу на 

поверхности сферы (рис. 2.4) φ  
 

  ε  
   

б) при     потенциал равен 

  
 

     
   

R

1 

 

  
 

r

 ⃗   

   

Рис. 2.3. Зависимость 

напряженности поля от 

расстояния до центра 

сферы 

  

  
 

  

Рис. 2.4. Зависимость 

потенциала поля от рас-

стояния до центра сферы 
 



 29 

      

Рис. 2.6. Две бесконечные за-

ряженные плоскости 

то есть вне заряженной сферы электростатическое поле совпадает с 

полем точечного заряда, помещенного в центр сферы. 

Поле бесконечной однородно заряженной плоскости. 

Из соображений симмет-

рии вытекает, что напряжен-

ность поля в любой точке имеет 

направление, перпендикулярное 

к плоскости, так как плоскость 

однородно заряженная и беско-

нечная. 

| |  | ||  | ||| в силу симмет-
рии (рис. 2.5). Применяя теоре-

му Остроградского – Гаусса, по-

лучим      , так как потоки 
через основания одинаковы и 

складываются, а через  бок   . 

Тогда 

 

    
   

  
   

   
 

   
   

Поле двух разноименно за-

ряженных плоскостей находим  

(рис. 2.6), используя принцип суперпозиции полей. Между плоско-

стями поле равно 

  
 

  
   

а снаружи поле равно 0. 

Если рассматривать, что расстояние между плоскостями много 

меньше реальных размеров, то этот результат справедлив и для 

плоскостей конечных размеров. 

 

§ 2.2. Электрическое поле в диэлектриках  

 

Диэлектрики – это вещества, которые при обычных условиях 

практически не проводят электрический ток. Удельное электриче-

ское сопротивление диэлектриков                  (у метал-

   

Рис. 2.5. Бесконечная заряжен-

ная плоскость с поверхностной 

плотностью заряда   
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лов 10
-8
÷10

-6 
Ом·м). В большинстве случаев молекулы диэлектри-

ков электрически нейтральны, т. е. суммарный заряд электронов и 

атомных ядер равен нулю. 

 

2.2.1. Типы диэлектриков 

Хотя суммарный заряд атома или молекулы равен нулю, такая 

система создает электрическое поле, так как положительный заряд 

ядра (ядер) и отрицательные заряды электронов находятся в раз-

личных точках пространства.  

В зависимости от строения весь обширный класс диэлектриков 

делится на три типа: 

1. Диэлектрики, для атомов и молекул которых характерно 
симметричное распределение электронов относительно ядер (цен-

тры тяжести положительных и отрицательных зарядов в молекулах 

при отсутствии внешнего поля совпадают), не обладают собствен-

ным дипольным моментом. Они называются неполярными. К ним 

относятся H2, N2, CO2 и другие. 

2. Диэлектрики, в молекулах которых центры тяжести сум-
марного положительного заряда (+q) и суммарного отрицательного 

заряда ( q) не совпадают в пространстве. Такие молекулы можно 

рассматривать как жесткие электрические диполи и характеризовать 

дипольным моментом  ⃗⃗  . Диэлектрики такого типа называются по-

лярными. К ним относятся H2O, CO, NH3 и др. 

Во внешнем электрическом поле деформации полярной моле-

кулы малы,  поэтому ими можно пренебречь. Если диполь попадает 

во внешнее электрическое поле, то на него действует пара сил 

  ⃗⃗       ⃗⃗ , модуль момента сил которой равен: 

 ⃗⃗⃗  [ ⃗⃗    ⃗⃗ ]         . 

Момент силы  ⃗⃗⃗  направлен так, чтобы из его конца вращение  

 ⃗⃗      ⃗⃗  происходило по часовой стрелке. Под действием момента си-

лы  ⃗⃗⃗  диполь стремится развернуться так, чтобы вектор  ⃗⃗   совпадал 

с  ⃗⃗ . В этом случае у него будет устойчивое положение равновесия. 
Если диполь находится в неоднородном поле, направление ко-

торого изменяется по длине диполя, то на него действует не только 

вращающий момент, но и сила  ⃗        ⃗⃗     ⃗⃗ ), под действием ко-
торой он втягивается в область более сильного поля. 

Таким образом, во внешнем электрическом поле диэлектрик 
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   ⃗⃗⃗  

поляризуется. Это проявляется в том, что любой его малый объем 

приобретает дипольный электрический момент. Это называется 

ориентационной поляризацией. 

3. К третьему типу относятся кристаллические диэлектрики 
(NaCl, KCl, KBr и др.). Ионные кристаллы представляют собой про-

странственные решетки с правильным чередованием ионов разных 

знаков. Их можно рассматривать как систему двух вдвинутых одна 

в другую ионных подрешеток. 

Ионная поляризация происходит в твердых диэлектриках, 

имеющих ионную кристаллическую решетку. Внешнее электриче-

ское поле вызывает в таких диэлектриках смещение всех положи-

тельных ионов  в направлении  ⃗⃗ , а всех отрицательных ионов – в 

противоположную сторону. 

 

2.2.2. Поляризация диэлектрика 

При помещении диэлектрика в электрическое поле на грани-

цах диэлектрика возникают заряды (связанные), которые уменьша-

ют поле внутри диэлектрика – это явление называется поляризаци-

ей. Величина, которая характеризует, во сколько раз уменьшается 

электрическое поле, называется относительной диэлектрической 

проницаемостью и обозначается ε .  

Если два одинаковых по величине и противоположных по зна-

ку электрических заряда q находятся 

на некотором расстоянии 


 друг от 

друга, то такая система называется 

электрическим диполем, которая ха-

ракттеризуется дипольным моментом 

 ⃗⃗  : 

 ⃗⃗    


, 

где q – заряд диполя; вектор 


 

направлен от отрицательного заряда 

к положительному и называется пле-

чом диполя. 

Поляризация для разных типов диэлекриков различна. 

1. Для неполярных диэлектриков наблюдается электронная  

(деформационная) поляризация. Во внешнем электрическом поле 

происходит деформация электронных оболочек атомов и молекул. 

Центры положительных и отрицательных зарядов смещаются друг 

 ⃗⃗⃗  

   

  

  

   ̅ 

  ⃗⃗⃗  

 ⃗⃗   

Рис. 2.7. Диполь в  

электрическом поле 
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относительно друга. Под действием поля неполярная молекула 

приобретает индуцированный дипольный электрический момент  ⃗⃗  , 

пропорциональный напряженности внешнего электрического поля 

  ⃗⃗ . Его значение можно найти из формулы 

        
  , 

где R – радиус облака электронов, равный размеру атомов – 10
-10 

м. 

Вектор  ⃗⃗   совпадает по направлению с вектором  ⃗⃗  поэтому 

 ⃗⃗   ε  ⃗⃗ , 
где         – поляризуемость атома. Неполярная молекула по-

добна упругому диполю, длина плеча которого пропорциональна 

растягивающей силе.  

2. Для полярных диэлектриков наблюдается ориентационная 

поляризация (рис. 2.7). Во внешнем электрическом поле деформа-

ции полярной молекулы малы, поэтому ими можно пренебречь. Ес-

ли диполь попадает во внешнее электрическое поле, то на него дей-

ствует пара сил   ⃗⃗      ⃗⃗ , модуль момента сил которой равен: 

 ⃗⃗⃗  [ ⃗⃗    ⃗⃗ ]         . 

Момент силы  ⃗⃗⃗  направлен так, чтобы из его конца вращение  

 ⃗⃗       ⃗⃗  происходило по часовой стрелке. Под действием момента 

силы  ⃗⃗⃗  диполь стремится развернуться так, чтобы вектор  ⃗⃗   совпа-

дал с  ⃗⃗ . В этом случае у него будет устойчивое положение равнове-
сия. 

Если диполь находится в неоднородном поле, направление ко-

торого изменяется по длине диполя, то на него действует не только 

вращающий момент, но и сила  ⃗        ⃗⃗     ⃗⃗ ), под действием ко-
торой он втягивается в область более сильного поля. 

Таким образом, во внешнем электрическом поле диэлектрик 

поляризуется. Это проявляется в том, что любой его малый объем 

приобретает дипольный электрический момент.  

3. Ионная поляризация происходит в твердых диэлектриках, 

имеющих ионную кристаллическую решетку. Внешнее электриче-

ское поле вызывает в таких диэлектриках смещение всех положи-

тельных ионов  в направлении  ⃗⃗ , а всех отрицательных ионов – в 

противоположную сторону. 

Количественной мерой поляризации диэлектрика служит век-

тор электрической поляризации 
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 ⃗⃗  
 

  
∑ ⃗⃗   

 

   

   

где  ⃗⃗    – электрический дипольный момент i-й молекулы; n – число 

молекул в объеме   . 

Вектор электрического смещения  ⃗⃗  

 ⃗⃗ PEε0


 , 

где P


 – дипольный момент единицы объема диэлектрика – поляри-

зованность диэлектрика, величина, характеризующая поляризацию 

диэлектрика. 

Для неполярного диэлектрика  

лок00 EεαP


n , 

где 0ε  – электрическая постоянная; 3π4α r  – множитель, пропор-

циональный третьей степени радиуса молекулы и называемый поля-

ризуемостью молекулы; локE


 – напряженность локального поля, ко-

торое создается свободными зарядами вне диэлектрика и зарядов 

всех молекул внутри диэлектрика за исключением зарядов рассмат-

риваемой молекулы, то есть  

P
3ε

1
EE

0
лок


 , 

где E


 – среднее макроскопическое поле в диэлектрике. 

Eε
α3

2α3
E

α3

εα3
EεD 0

0

0

0

00
0



n

n

n

n







 . 

С позиции физики процесса поляризации неполярного диэлек-

трика диэлектрическая проницаемость зависит от концентрации мо-

лекул и их поляризуемости: 

α3

α23

0

0ε
n

n




 , 

где α,0n  – концентрация молекул и их поляризуемость соответ-

ственно. 

Концентрацию можно найти по известной формуле  

M

N
n A

0

ρ
 , 
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где M,ρ  – плотность жидкости и ее молярная масса соответствен-

но; 
моль

1
1002,6 23

A N  – постоянная Авогадро. 

Тогда поляризуемость молекул диэлектрика будет равна  

ε2

3ε3

00

α
nn 


  или 

Aρ)ε2(

)1ε(3
α

N

М




 . 

 

§ 2.3. Проводники в электростатическом поле 

2.3.1. Распределение зарядов в проводнике 

 

Вне электростатического 

поля   ⃗⃗     поля электронов и 
ионов взаимно компенсируют 

друг друга (рис. 2.8). 

При помещении незаряжен-

ного проводника во внешнее 

электрическое поле заряды пере-

распределяться: «+» смещаются 

в направлении поля, а «–» в про-

тивоположном направлении. Пе-

рераспределение будет происхо-

дить до тех пор, пока напряжен-

ность поля индукционных заря-

дов  ⃗⃗   не станет равно  ⃗⃗  в результате: 

 ⃗⃗    
    ⃗⃗    ⃗⃗    . 

На этом основана электростатическая защита. Когда прибор 

защищают от действия внешних электростатических полей, его по-

мещают в металлический экран (можно в виде густой сетки). При 

этом выполняются следующие условия: 

1. Внутри проводника  ⃗⃗     а у поверхности  

 ⃗⃗    ⃗⃗   ( ⃗⃗    )  
2. Весь объем проводника эквипотенциален, то есть поля 

внутри металла нет. 

3. Поверхность проводника эквипотенциальна, то есть  

 
  

  
        

    + 
+ 

- 

- 

- 

 ⃗⃗   

+ 

 ⃗⃗   

 Рис. 2.8. Проводник в  

электрическом поле 
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4. Некомпенсированные заряды в проводнике располагают-

ся только на его поверхности. 

Граничные условия (на границе металл – воздух) в виде 

                
         

так как поля в проводнике нет, отсюда следует, что,  

              
 

   
   

но, с другой стороны, 

     
  

  
   

тогда 

 
  

  
 

 

   
       

  

  
   

Заряды на проводнике распола-

гаются с плотностью, зависящей от 

формы проводника. Поверхностная 

плотность свободных зарядов на 

остриях и выступах больше, чем на 

участках, имеющих меньшую кри-

визну. Иллюстрацией сказанному явлению является отклонение 

пламени свечи в электрическом поле – «электрический ветер» или 

сетка Кольбе (рис. 2.9). 

В сильном электрическом поле происходит ионизация (удар-

ная) воздуха вблизи острия. Ионы, заряженные положительно, 

движутся от острия и увлекают молекулы воздуха. 

 

2.3.2. Электроемкость уединенного проводника 

 

Если влиянием других тел на рассматриваемый проводник 

можно пренебречь, то он называется уединенным. Мы уже устано-

вили, что характер распределения зарядов по поверхности провод-

ника, находящегося в однородной, изотропной, диэлектрической 

среде, зависит только от формы его поверхности. При этом поверх-

ностная плотность зарядов σ в каждой точке пропорциональна об-

щему заряду  , то есть      , где   функция координат, завися-

щая от формы и размеров поверхности. Заряд будет изменяться и 

при изменении потенциала проводника  , но при этом отношение 

- + 

Рис. 2.9. Электрический 

ветер 
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φ
   

остается для данного проводника постоянным независимо от вели-

чины проводника. Коэффициент пропорциональности между заря-

дом и потенциалом С называется электроемкостью проводника. 

Рассчитаем электроемкость проводящего шара радиусом  . 

Пусть его заряд  , то при     

   
 

      
 
   

   ∫      
 

      
 

 

 

 

следовательно, 

           
Электроемкость проводника зависит от размеров проводника 

и электрических свойств среды, но не зависит от заряда и потенци-

ала. 

 

2.3.3. Конденсаторы 

Конденсатором называется система из двух проводников, раз-

деленных слоем диэлектрика. Проводники, составляющие конден-

сатор, называются обкладками. В зависимости от формы обкладок 

конденсаторы делятся на плоские, цилиндрические и сферические. 

Под емкостью С конденсатора понимается физическая вели-

чина, равная отношению заряда q, накопленного в конденсаторе, к 

разности потенциалов (φ1 – φ2) между его обкладками: 

  
 

       
  

Отсюда следует, что электроемкость измеряется зарядом, 

находящимся на каждой из обкладок, если разность потенциала 

между ними равна единице: 

[С]    Ф  
  Кл

  В
   

Электроемкость конденсатора зависит от его формы, геомет-

рических размеров и диэлектрической проницаемости среды, за-

полняющей пространство между обкладками.  

В случае плоского конденсатора cчитаем, что зазор между 

пластинами мал по сравнению с их размерами, так что краевыми 

эффектами можно пренебречь. 
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Вычислим разность потенциалов между положительно и отри-

цательно заряженными пластинами по формуле 

        ∫    
 

 

 ∫
 

  
   

  

  
 

 

 

 

   
 

     
 

   

 
               

  
    

 
               

Емкость шарового конденсатора  

Имеются две концентрические сферы с радиусом   (внутрен-
нее) и   (внешнее). Напряженность поля между обкладками опреде-

ляется по формуле 

  
 

     
 
     

тогда разность потенциалов (напряжение) между обкладками равна 

        ∫
   

     
 
 

 

    
(
 

 
 

 

 
)

 

 

  

а   к   ь ша    г  к      а   а  а  а 

   
 

 
 

    
 

 
 

 

 

    

Емкость цилиндрического конденсатора 

Пусть имеются два коаксиальных цилиндра с радиусом    (внутрен-
ний) и   (внешний), тогда разность потенциалов (напряжение) меж-

ду обкладками конденсатора равно 

  ∫
  

    
 
  

 

 

 

 
  

    
  

 

 
   

где     заряд внутри цилиндра на единицу длины. 
Емкость кабеля на единицу длины (цилиндрического конден-

сатора) будет определяться формулой 

   
  

 
 

    

  
 

 

   

Конденсаторы характеризуются не только электрической ем-

костью, но и напряжением пробоя, то есть минимальной разностью 

потенциалов обкладок, при которой происходит электрический раз-

ряд через слой диэлектрика в конденсаторе. Пробивное напряжение 

зависит от формы и размеров обкладок и от свойств диэлектрика. 
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При практическом использовании конденсаторов для получе-

ния необходимой емкости собирают батареи из отдельных элемен-

тов, соединяя их параллельно или последовательно. 

При параллельном соединении конденсаторов электрическая 

емкость батареи равна сумме электрических емкостей всех конден-

саторов, входящих в нее: 




n

i
iСС

1
пар . 

Пробивное напряжение такой батареи равно пробивному 

напряжению того из конденсаторов, у которого оно наименьшее. 

Для того чтобы получить определенную емкостью из набора 

конденсаторов, их соединяют в батареи. 

При последовательном соединении конденсаторов величина, 

обратная электрической емкости батареи, равна сумме величин, об-

ратных электрическим емкостям всех конденсаторов, входящих в 

батарею: 




n

i iСС 1пос

11
. 

При последовательном соединении на каждый из конденсато-

ров приходится лишь часть разности потенциалов Δφ напряжения 

источника, вследствие чего уменьшается возможность пробоя кон-

денсаторов. 

 

2.3.4. Энергия конденсатора и электрического поля 

Если заряд обкладок конденсатора увеличить на малую вели-

чину   , то при этом работа внешней силы равна: 

           . 

Работа    идет на увеличение энергии конденсатора   . 

   ∫     
   

 

 

 

  

  
 

 
   

 

  
   

 

 
     

Энергия конденсатора сосредоточена в электрическом поле. 

Об этом свидетельствуют электромагнитные волны, которые пере-

носят энергию. 

Для случая плоского конденсатора будет иметь: 
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 ак как        к      а   а  а              энергия единицы 

объема равна: 

 уд  
 

 
 

 

 
    

    

В общем случае формула не точна, так как относительная ди-

электрическая проницаемость   у диэлектриков может изменяться.  

Формулу для работы зарядки конденсатора 

  
 

 
    

необходимо представить как 

           
то есть кроме увеличения энергии поля часть работы идет на тепло, 

которое нужно отводить от диэлектриков, чтобы поддерживать 

         Как следует из термодинамики, работа внешних сил при 

квазистатическом изотермическом процессе идет на изменение сво-

бодной энергии. Поэтому формула представляет собой слагаемое в 

свободной энергии, зависящее от напряженности поля. 

Можно показать, что энергия системы   неподвижных заря-

женных проводников равна: 

  
 

 
∑   ∑

   
 

 

   

 

Электрическая энергия системы заряженных тел, содержащих 

тела, заряженные по поверхности   и по объему  : 

  
 

 
∫      

 

 
∫     
 

 

 

  

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.1 

Изучение квазистатических электрических полей 
 

1. Цель работы: освоение экспериментального метода опреде-

ления характеристик электрических полей и графического изобра-

жения электростатических полей с помощью эквипотенциальных и 

силовых линий. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 
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касающиеся данного явления по литературным источникам  

[1] – гл. 13–14; [2] – §§ 79–85; [3] – гл. I. Для выполнения работы 

студент должен: а) знать теорему Гаусса для электростатического 

поля; б) уметь строить эквипотенциальные поверхности и силовые 

линии напряженности; в) знать связь между напряженностью и по-

тенциалом; г) изучить схему лабораторной установки; д) познако-

миться с работой осциллографа, источника питания; е) уметь опре-

делять цену деления измерительных приборов и оценивать погреш-

ности измерений. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 2.10 приведена электрическая схема лабораторной 

установки, состоящая из ванны В, выполненной из материала с хо-

рошими электроизоляционными (оргстекло) свойствами, источника 

питания ИП, электронного осциллографа РО, вольтметра V и набо-

ра электродов (различной формы) Э1 и Э2. 

В ванну кладут лист бумаги (в клетку), на котором студенту 

необходимо нарисовать положение электродов Э1 и Э2 и ось Х, со-

единяющую центры электродов. Затем наливают слой воды от 3 до 

5 мм. Измерения проводят с ис-

пользованием переменного 

напряжения промышленной ча-

стоты (50 Гц). В этом случае, 

учитывая, что расстояние меж-

ду электродами невелико, мож-

но считать, что потенциалы во 

всех точках исследуемого поля 

изменяются синхронно и экви-

потенциальные поверхности 

остаются неизменными. Если 

развертку осциллографа выключить, а зонд З поставить на электрод 

Э1, то, выбирая усиление осциллографа по Y, можно установить 

максимальный размах сигнала по вертикали и определить цену од-

ного деления (В/дел).  

В поле между электродами помещается зонд (З), соединенный 

с входом «Y» электронного осциллографа (РО). Помещая зонд в 

точки с определенными координатами Х, с помощью электронного 

осциллографа определяют потенциал этих точек относительно од-З 

Рис. 2.10. Электрическая схема 

экспериментальной установки 

 

Х Y 

З 

ИП 

PO 

V 

Э2 

Э1 

В 
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ного из электродов (на рис. 2.10 относительно электрода Э1). 

3.2. Методика измерений и расчета 

3.2.1. Исследование поля двух коаксиальных металлических ци-

линдров, равномерно заряженных с линейной плотностью   
Очевидно, что поле цилиндра обладает осевой симметрией. 

Силовые линии, начинаясь на по-

верхности металлического ци-

линдра радиуса а, идут по радиу-

сам r до поверхности второго ци-

линдра (рис. 2.11). Поэтому поле 

в этом случае можно рассчитать, 

используя теорему Гаусса.  

Поток вектора напряженно-

сти электрического поля Е


 через 

основания цилиндра равен нулю, 

так как силовые линии лишь 

скользят вдоль оснований, не пе-

ресекая их. Поток вектора Е


 через гауссову поверхность S будет 

поэтому равен потоку через боковую поверхность вспомогательно-

го цилиндра, а напряженность поля Е будет рассчитываться по 

формуле 

0επ2

τ

r
E   .                                    (2.1) 

Рассматриваемый заряженный цилиндр – металлический, по-

этому все его точки внутри и на поверхности имеют один и тот же 

потенциал. Примем его равным нулю (0 = 0). Потенциал (r) на 

расстоянии r от оси найдем, пользуясь равенством (2.1): 

r
Er

d

d
       и     





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2
rE
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dd

0

)(

0

, 

откуда                        
a

r

2
r ln)(

0


   .                               (2.2) 

Как следует из (2.2), эквипотенциальные поверхности поля 

цилиндра (а значит, и двух коаксиальных цилиндров) – цилиндри-

ческие поверхности, коаксиальные с металлическим цилиндром 

(рис. 2.11). 

3.2.2. Исследование поля равномерно заряженного цилиндра и 

проводящей плоскости 

Рис. 2.11. Силовые с) и экви-

потенциальные линии поля b) 

двух заряженных цилиндров 

 

2         1 

     а 

      r 

 

c) 

 

b) 
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Так как силовые линии перпендикулярны к поверхности ме-

таллических электродов (рис. 2.12), то можно, вместо поля цилин-

дра и проводящей плоскости ПП, 

рассматривать поле двух разно-

именно заряженных цилиндров, 

один из  которых – данный ци-

линдр, второй – заряженный с 

линейной плотностью (–) и рас-

положенный симметрично дан-

ному относительно проводящей 

плоскости ПП. Это метод зер-

кальных изображений. В любой 

точке рассматриваемого электро-

статического поля напряженность 

21 EEE


 . 

На линии ОО, соединяющей центры цилиндров: 





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EEEr
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11

π2ε

τ

0
21 , 

где а   r   ; а – радиус цилиндра. 

Найдем разность потенциалов между исследуемым цилиндром 

и произвольной точкой поля на линии ОО: 
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Выражение (2.3) можно представить как 
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где  а   r   , 
a

a
u




2
ln

ε2π

τ

0

 – разность потенциалов между 

электродами. Подставляя значения r, выбранные в эксперименте, 

можно найти теоретические значения потенциала (r) и сравнить их 

с измеренными. 

Рис. 2.12. Силовые линии  

плоскости и цилиндра 
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3.3. Подготовка лабораторного стенда к работе 

3.3.1. На миллиметровой бумаге (лист в клетку) нанести оси 

координат, изобразить положение электродов, положить лист на 

дно ванны, на изображение поместить электроды, заполнить ванну 

водой слоем около 3 мм. 

3.3.2. Установить органы управления на панелях осциллографа 

ЭО в положение, обеспечивающее измерение амплитуды. 

3.3.3. Собрать электрическую схему установки согласно  

рис. 2.1. 

3.3.4. После проверки схемы преподавателем присоединить 

ИП и РО к сети 220 В. Включить приборы тумблерами «Сеть». Дать 

приборам прогреться в течение 3 мин. 

3.4. Изучение электрического поля между двумя коаксиальны-

ми цилиндрами 

3.4.1. Поместить цилиндр малого радиуса (Э1) в центр коорди-

натной сетки ванны. Второй цилиндр установить соосно с первым. 

3.4.2. Подать напряжение на электроды. 

3.4.3. Поместить зонд в точку, находящуюся на координатной 

оси ванны на расстоянии r1 = 1 см от малого электрода (рис. 2.11). 

Записать показания электронного осциллографа и расстояние r1 в 

табл. 2.1. Отметить на рисунке точку с найденным значением по-

тенциала. 

3.4.4. С помощью зонда найти положение еще 9–10 точек с тем 

же значением потенциала. Отметить их положение на рисунке. 

3.4.5. Повторить измерения для других 6 значений делений ко-

ординатной оси ванны, занося соответствующие данные в табл. 2.1. 

3.4.6. Соединить на рисунке точки с одинаковым значением 

потенциала (построить эквипотенциальные линии). 

Таблица 2.1 

Результаты экспериментального изучения  

поля двух коаксиальных цилиндров 

 

№ 

п/п 

а  r   
a

r
ln  

м м В  

1 

 

   

2    

…    

7    
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3.4.7. Провести на рисунке силовые линии перпендикулярно 

эквипотенциальным линиям таким образом, чтобы образующиеся 

четырехугольники имели примерно одинаковую площадь.  

3.4.8. На миллиметровой бумаге в осях (по ординате , по абс-

циссе 
a

r
ln ) по данным табл. 2.1 построить экспериментальную за-

висимость. 

3.5. Изучение электрического поля между цилиндром и прово-

дящей плоскостью 

3.5.1. Поместить электроды в ванне таким образом, чтобы го-

ризонтальная ось координатной сетки ванны являлась осью сим-

метрии  (ось ОО на рис. 2.12), а расстояние между поверхностями 

электродов составляло 10–15 делений координатной оси. Цилиндр 

должен быть электродом Э1. 

3.5.2. Подать напряжение на электроды. 

3.5.3. Поместить зонд в точку, находящуюся на горизонталь-

ной оси координатной сетки на расстоянии одного деления от ци-

линдра. Записать показания осциллографа и расстояние r1 в  

табл. 2.2. Отметить на рисунке точку с найденным значением по-

тенциала. 

Таблица 2.2 

Результаты экспериментального изучения  

поля цилиндра и плоскости, расчета теор
r  

 

№ 

п/п 

а  r  r  1
2


r


 )1

2
ln( 

r


 u теор

r  

м м м B   B B 

1 

  

    

 

 

…      

10      

 

3.5.4. Провести измерения согласно пп. 3.4.4–3.4.7, занося со-

ответствующие данные в табл. 2.2. 

3.5.5. С помощью вольтметра измерить напряжение u между 

электродами. Результат занести  в табл. 2.2. 

3.5.6. Для значений ir  из табл. 2.2 по формуле (2.4) рассчитать 

теоретические значения (r). Сравнивая теоретические и экспери-
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ментальные значения r , сделать вывод о соответствии теории экс-

перименту. 
3.6. Определение методом численного дифференцирования 

напряженности электрического поля Е между электродами 

3.6.1. Пользуясь данными табл. 2.1 или 2.2 (по указанию пре-

подавателя), построить график зависимости потенциала  поля от 

расстояния r между электродами, начиная с r = a. 

3.6.2. Пользуясь построенным графиком, методом численного 

дифференцирования найти напряженность Е поля для разных зна-

чений r, зная, что                           
r

E



    ,                                 (2.5) 

где  – изменение потенциала на отрезке r (r = 5 мм). 

Расчет по формуле (2.5) проводить следующим образом. Вы-

брав значение r1, установить по графику соответствующее ему зна-

чение 1, а затем значение 2 для r2 = r1 + r. Разделив  

 = 2 – 1 на r, получим численное значение напряженности Е 

поля, которое следует отнести к середине rср выбранного интервала 

(r1, r1 + r). Расчет выполнить для 9–10 значений r, охватывающих 

весь интервал расстояний между электродами. Результаты расчетов 

занести в табл. 2.3. 

Таблица 2.3 

Результаты расчета методом численного дифференцирования  

напряженности поля Е между электродами 

 

r 1  2    Е  срr  

м В В В В/м м 

1      

2      

…      

10      

 

3.6.3. По данным табл. 2.3 построить график зависимости 

напряженности E


 электрического поля от расстояния .срr  

3.7. Оценить погрешности определения потенциалов и расче-

та напряженности 

3.8. Сделать вывод о степени совпадении экспериментальных 

и теоретических значений 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.2 

Определение диэлектрической проницаемости неполярного 

 диэлектрика и поляризуемости его молекул 

 

1. Цель работы: освоение метода определения емкости кон-

денсатора с помощью моста Сотти, определение относительной ди-

электрической проницаемости и поляризуемости молекул жидкого 

неполярного диэлектрика. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного метода, по литературным источникам  

[1] – гл. 15; [2] – §§ 87–89; [3] – гл. II. Для выполнения работы сту-

дент должен знать: а) типы диэлектриков и их поляризуемость в 

электрических полях; б) методику измерения емкости конденсатора 

с помощью моста Сотти; в) алгоритм расчета диэлектрической про-

ницаемости диэлектриков и поляризуемости молекул; г) методику и 

оценку погрешности измерений; д) порядок безопасной работы с 

электрическими приборами. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

Принципиальная электрическая схема установки изображена 

на рис. 2.13, а схема подключения электронного осциллографа ЭО – 

на рис. 2.14. В установке в качестве источника переменного напря-

жения применяется звуковой генератор ЗГ.  

 

Рис. 2.13. Принципиальная 

электрическая схема установки 

Рис. 2.14. Схема подключения 

электронного осциллографа: 

1 – ручка развертки 
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Измерения производят на частоте  = 1200 Гц; 0С  – эталонная 

электроемкость, величина которой указана на стенде; xС  – емкость 

батареи конденсаторов, которую надо определить. При включенных 

звуковом генераторе и развертке осциллографа ЭО на его экране 

будет видна синусоида, если потенциалы точек М и О не равны 

между собой. Перемещая движок реостата, можно найти такое его 

положение, при котором потенциалы этих точек будут равными. На 

экране осциллографа амплитуда синусоиды при этом будет умень-

шаться и при равенстве потенциалов синусоида превращается в 

прямую.  

В установке используется конденсатор переменной емкости 

(емкость изменяется путем изменения площади S взаимного пере-

крытия пластин). На стенде приведена графическая зависимость S 

от угла поворота  подвижных пластин. Измерив угол поворота  

ротора по транспортиру, с помощью графика определяем площадь 

перекрытия пластин S. 

3.2. Методика измерений и расчета 

Электроемкость плоского конденсатора определяется по фор-

муле  

  
    

 
                                                  

где С  – электроемкость; 0  – электрическая постоянная;  – отно-

сительная диэлектрическая проницаемость среды, заключенной 

между пластинами конденсатора; S  – площадь пластин конденсато-

ра; d  – расстояние между пластинами конденсатора. 

По известным d  и S  и экспериментально измеренной электро-

емкости конденсатора С  можно рассчитать относительную диэлек-

трическую проницаемость среды . В данной работе применяется 

батарея параллельно соединенных плоских конденсаторов, погру-

женных в исследуемую жидкость, являющуюся неполярным ди-

электриком. Емкость батареи при параллельном соединении кон-

денсаторов равна 

mСС...ССC mx  21 ,                     (2.7) 

где m – число параллельно соединенных одинаковых конденсато-

ров, а С их электроемкость. 

С учетом (2.6) и (2.7) получим  
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d

Sm
mCCx

0εε
 .                      (2.8) 

Из выражения (2.8) получим 

Sm

dCx

0ε
ε  .                        (2.9) 

При равновесии моста мгновенные значения потенциалов то-

чек ОМ  , следовательно, также будут равны и мгновенные зна-

чения разности потенциалов: 

BOBМОАМА ,  .       (2.10) 

Будут также равны токи 1i  и 2i  (амплитудные или действую-

щие значения):                   2211 ; iiii  .            (2.11) 

Сопротивления участков АО и ОВ являются активными и рав-

ны 1r  и 2r , соответственно. Сопротивления участков АМ и МВ – ре-

активно-емкостные и  величины их будут равны 

x
С

С
X




1АМ
; 

0

МВ 1

С
XС


 ,     (2.12) 

где  2  – циклическая частота.  

Равенства (2.11) можно записать с помощью закона Ома, пола-

гая, что токи квазистационарны. Тогда будем иметь: 

МB
BМ

АМ
МА

0CC XX




  ;              (2.13) 

2

BO

1

OА

rr




  .                               (2.14) 

Разделив почленно (2.13) на (2.14), получим 

MB
2

AM
1

0CC X

r

X

r
 .                                  (2.15) 

Подставляя в (2.15) значения реактивных сопротивлений из 

(2.12) и учитывая, что сопротивление плеч реостата пропорцио-

нально их длине, получим  

AO

OB
0



ССx  .                  (2.16) 

Зная емкость эталонного конденсатора и измерив длину плеч 

реостата от точки А до бегунка (точка О) – AO  и от бегунка до 

,
d

S
C


 0
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точки В – OB , по формуле (2.16) рассчитаем емкость неизвестного 

конденсатора. 

Электрическое поле внутри диэлектрика характеризуется век-

тором электрического смещения  ⃗⃗  и выражается следующим обра-

зом [1]: 

 ⃗⃗ PEε0


 ,               (2.17) 

где P


 – дипольный момент единицы объема диэлектрика или дру-

гими словами величина, характеризующая поляризацию диэлектри-

ка. 

Для неполярного диэлектрика  

лок00 EεαP


n ,                        (2.18) 

где n0 – концентрация молекул диэлектрика; 3π4α r  – множитель, 

пропорциональный третьей степени радиуса молекулы и называе-

мый поляризуемостью молекулы; локE


 – напряженность локального 

поля, которое создается свободными зарядами вне диэлектрика и 

зарядами всех молекул внутри диэлектрика за исключением зарядов 

рассматриваемой молекулы, то есть  

P
3ε

1
EE

0
лок


 ,              (2.19) 

где E


 – среднее макроскопическое поле в диэлектрике. 

С учетом (2.18) и (2.19) выражение (2.17) принимает вид: 

Eε
α3

2α3
E

α3

εα3
EεD 0

0

0

0

00
0



n

n

n

n







 .          (2.20) 

Из этого выражения следует формула для относительной ди-

электрической проницаемости диэлектрика: 

α3

α23

0

0ε
n

n




 .             (2.21) 

Концентрацию молекул можно найти по известной формуле  

M

N
n A

0

ρ
 ,                (2.22) 

где M,ρ  – плотность жидкости и ее молярная масса соответствен-

но; 
моль

1
1002,6 23

A N  – постоянная Авогадро. 

Тогда поляризуемость молекул диэлектрика будет равна  



 50 

ε2

3ε3

00

α
nn 


  или 

Aρ)ε2(

)1ε(3
α

N

М




 .                 (2.23) 

 

3.3. Подготовка лабораторного стенда к работе 

3.3.1. Собрать электрическую цепь по схеме (рис. 2.13). 

3.3.2. Поставить пластины батареи конденсаторов в положение 

максимального перекрытия, движок реостата – в среднее положе-

ние, включить звуковой генератор и осциллограф. Через 2–3 мину-

ты на экране осциллографа появится синусоида, параметры которой 

можно изменять частотой развертки и усилением. 

3.4. Определение неизвестной электроемкости 

3.4.1. Изменяя положение движка реостата О, добиться, чтобы 

на экране осциллографа получилась прямая линия при максималь-

ном усилении осциллографа по вертикали (по Y). 

3.4.2. Записать значения AO  и OB в табл. 2.4. Зная 0С , по 

формуле (2.16) вычислить xС . Пользуясь паспортными данными, 

прилагаемыми к работе, по формуле (2.9) найти . Результаты зане-

сти в табл. 2.4. 

3.4.3. Провести аналогичные измерения еще для 57 различ-

ных значений площади взаимного перекрытия пластин батареи кон-

денсаторов (площадь S перекрытия пластин конденсаторов найти по 

значениям угла  с помощью графика зависимости S от , прилага-

емого к установке). Найти среднее значение  ε . Результаты зане-

сти в табл. 2.4. 

Таблица 2.4 

Результаты измерений емкости батареи конденсаторов 

 и расчета диэлектрической проницаемости  диэлектрика 

 

№ 

п/п 

 S AO  OB  0С  xС    ε  

град м
2
 мм мм Ф Ф   

1     

 

  

 

2       

3       

4       

…       

7        
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3.5. Расчет параметров молекул 

3.5.1. Зная молярную массу M  и плотность   диэлектрика, 

определить концентрацию молекул диэлектрика 0n  по формуле 

(2.22). По формуле (2.23), пользуясь средним значением  ε , вы-

числить поляризуемость  молекул диэлектрика. Результаты зане-

сти в табл. 2.5. 

Таблица 2.5 

Результаты расчета поляризуемости   

молекул и оценка радиуса r молекулы диэлектрика 

 
NA   M  ε  n0  r 

1/моль кг/м
3
 кг/моль  1/м

3
 м

3
 м 

       

 

3.5.2. Зная, что  34α r , оценить радиус молекулы r . 

3.6. Оценить погрешность измерений электроемкости, рас-

чета относительной диэлектрической проницаемости, поляризуе-

мости 

3.7. Сделать выводы по работе 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.3 

Определение электроемкости конденсатора  

методом моста Сотти 

1. Цель работы: освоение мостового метода измерения емко-

сти конденсатора и экспериментальная проверка соотношений при 

параллельном и последовательном соединении конденсаторов. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного метода, по литературным источникам  

[1] – гл. 16, 17; [2] – §§ 92–95; [3] – гл. III, IV. Для выполнения рабо-

ты студент должен знать: а) понятие электроемкости проводника и 

конденсатора и от чего она зависит; б) понятие реактивно-

емкостного сопротивления; в) формулы для расчета емкости плос-

кого, цилиндрического и сферического конденсаторов; г) расчет 

электроемкости батареи конденсаторов; д) схему лабораторной 

установки; е) схему подключения и управления осциллографом и 

магазином сопротивлений; ж) расчет погрешностей измерений. 
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3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

Существуют несколько методов экспериментального опреде-

ления емкости конденсаторов. В данной работе емкость измеряется 

при помощи мостовой схемы – моста Сотти (рис. 2.15). 

Из четырех элементов собирается квадрат, в одну диагональ 

которого включают источник 

переменного тока, а в другую – 

электронный осциллограф. Ес-

ли источник тока включен, то в 

цепи, в том числе и на участке 

ЕД, течет ток, а на экране ос-

циллографа видна синусоида. 

Подбором сопротивлений R1 и 

R2 можно добиться равновесия 

моста Сотти, при котором раз-

ность потенциалов ( ДЕ  ) 

равна нулю (состояние равновесия моста). По мере приближения к 

положению равновесия (путем подбора R2 на магазине сопротивле-

ний) амплитуда синусоиды уменьшается. В момент достижения 

равновесия синусоида сменяется горизонтальной прямой. Для более 

точной балансировки моста усиление на Y можно увеличить. После 

перехода через положение равновесия амплитуда колебаний снова 

увеличивается. 

3.2. Методика измерений и расчета 

При равновесии моста Сотти потенциалы точек Е и Д равны 

(φЕ = φД). Это значит, что разность потенциалов на участке АЕ по 

величине равна разности потенциалов на участке АД: 

ДАЕА  .                              (2.24) 

По аналогичным соображениям: 

ВДВЕ  .                              (2.25) 

Токи в ветвях АЕ и ЕВ, АД и ДB будут равны по величине: 

EBAE II  ,                                      (2.26) 

ДBAД II  .                                      (2.27) 

Сопротивление участка цепи переменного тока, содержащего 

конденсатор, определяется по формуле  

 
Е  

А  В  
Д  

ЭО  

1R  2R  

xC  0C  

Рис. 2.15. Схема моста Сотти 
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C
XC

ω

1
 ,                                       (2.28) 

где С – емкость конденсатора; ω – циклическая частота. 

К однородным участкам цепи АЕ, ЕВ, АД и ДВ применим за-

кон Ома в виде 
R

I 21 
 . Тогда равенства (2.26) и (2.27) примут 

вид: 

0
ΧΧ

ВЕЕА

ССх





,                              (2.29) 

2

ВД

1

ДА

RR





.                             (2.30) 

Разделив почленно равенство (2.29) на (2.30), учитывая при 

этом (2.28), получим 

1

2
0

R

R
ССх  .                                      (2.31) 

Это и есть рабочая формула для расчета неизвестной емкости. 

Из рабочей формулы (2.31) следует, что при измерении целесооб-

разнее фиксировать R1 и находить равновесие моста при помощи 

магазина R2. 

3.3. Порядок выполнения работы 

3.3.1. Собрать цепь по схеме рис. 2.15. 

3.3.2. На магазине сопротивлений выставить R1 (от 1500 до 

5000 Ом), включить трансформатор и осциллограф, дождаться по-

явления на экране осциллографа синусоиды. 

3.3.3. Меняя сопротивление R2 на втором магазине, добиться, 

чтобы на экране осциллографа получилась прямая линия. Это воз-

можно при условии равновесия моста. 

3.3.4. Записать значение R2 в таблицу. Зная С0, по формуле 

(2.30) вычислить Сх. Результаты занести в табл. 2.6. 

3.3.5. Повторить измерения для другого неизвестного конден-

сатора, результаты занести в табл. 2.6. 

3.3.6. Измерить емкость при последовательном и параллель-

ном соединении конденсаторов Сх1 и Сх2 . 

3.3.7. Сравнить их со значениями, полученными путем расчета 

по формулам для параллельного и последовательного соединения 

конденсаторов: 
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%100ε
экс

расчэкс





С

СС
.

 
 

Таблица 2.6 

Результаты измерений емкости конденсаторов 

 

Конденсатор 
№ 

опыта 

R1 R2 Сх хС  Сε  

Ом Ом Ф Ф % 

1С  

1    

  2    

3    

2С  

1    

  2    

3    

посл12С  

1    

  2    

3    

пар12С  

1    

  2    

3    

 

3.3.8. Сделать вывод о точности метода моста Сотти 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2.4 

Изучение электрических свойств сегнетоэлектриков 

1. Цель работы: экспериментальное изучение зависимости ди-

электрической проницаемости сегнетоэлектрика от напряженности 

электрического поля; определение остаточной индукции, коэрци-

тивной силы, спонтанной и индуцированной составляющих поляри-

зации сегнетоэлектрика. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного явления, по литературным источникам  

[1] – гл. 15; [2] – §§ 88–91; [3] – гл. II. Для выполнения работы сту-

дент должен знать: а) типы диэлектриков и виды их поляризуемо-

сти; б) понятия напряженности электрического поля и электриче-
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ФПЭ-02 

PV PO 

Y 

X 

Рег. U 

PV 

U~ 

PO 

Y X 

 

Рис. 2.16. Структурная схема  

установки: ФПЭ-02 модуль; 

 РV – цифровой вольтметр;  

РО – осциллограф 

ского смещения; в) причины возникновения петли гистерезиса при 

изменении поляризующего поля; г) особенности эксперименталь-

ной установки и порядок измерения; д) как провести оценку по-

грешности измерений. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 2.16 приведена структурная схема установки, с помо-

щью которой изучаются свойства сегнетоэлектриков. 

На передней панели моду-

ля ФПЭ-02 имеются: 

Рег. «U» – ручка регулиро-

вания напряжения; гнезда 

«РV» – для подключения 

вольтметра; гнезда «РО» 

(«Y», «Х», «») – для под-

ключения осциллографа. 

Принципиальная 

электрическая схема уста-

новки приведена на рис. 

2.17. От источника пита-

ния на схему поступает 

напряжение сети ~220В, 50 Гц. Напряжение, снимаемое с вторич-

ной цепи понижающего трансформатора (220/100), через потенцио-

метр R3, подается на делитель напряжения, состоящий из сопротив-

лений R1 и R2.  

Параллельно делителю R1, R2 включены последовательно два 

конденсатора, образующие емкостной делитель: исследуемый кера-

Рис. 2.17. Принципиальная электрическая схема установки 

P
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мический сегнетоэлектрический конденсатор С1 и эталонный кон-

денсатор С2.  

Вольтметр РV обеспечивает измерение величины напряжения, 

подаваемого на делители R1, R2 и С1, С2. Осциллограф РО служит 

для наблюдения и изучения картины поляризации сегнетоэлектрика 

в конденсаторе С1 при подаче на него переменного гармонического 

напряжения. 

Напряжение на зажимах конденсатора С2 прямо пропорцио-

нально индукции поля D0, а напряжение на конденсаторе с сегнето-

электрическим диэлектриком С1 пропорционально напряженности 

Е0 электрического поля. Таким образом, на экране осциллографа 

будет воспроизводиться петля гистерезиса, то есть зависимость 

)( 00 EfD  . 

3.2. Методика измерений и расчета 

3.2.1. Свойства сегнетоэлектриков 

Сегнетоэлектриками называются кристаллические диэлектри-

ки, которые обладают остаточной поляризованностью даже при от-

сутствии внешнего электрического поля (имеют области спонтанно 

поляризованные). Примерами сегнетоэлектриков являются: сегне-

товая соль NaKC4H4·4H2O, давшая название этому классу веществ, 

титанат бария BaTiO4, триглицинсульфат (NH2CH2COOH)3·3H2SO4 

и др. 

Всем сегнетоэлектрикам присущ гистерезис, представляющий 

собой неоднозначную зависимость поляризованности P


 от напря-

женности электрического поля. Величина P


 зависит не только от 

напряженности поля, но и от того, в каких полях до этого побывал 

сегнетоэлектрик [3].  

На рис. 2.18 показана зависимость поляризованности P от 

напряженности поля E. При первоначальном включении поля поля-

ризованность растет в соответствии с кривой ОА. Соответствующее 

точке А значение напряженности E называется полем насыщения. 

Дальнейшее возрастание E приводит к возрастанию поляризованно-

сти P по прямой АА′.  
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Это возрастание обусловлено электронной поляризацией мо-

лекул сегнетоэлектрика. 

Соответствующее значе-

ние суммарной спонтан-

ной и электронной поля-

ризованности равно Рm. 

Для снятия остаточной 

поляризованности надо 

приложить электриче-

ское поле противопо-

ложного направления, 

напряженность которого 

называют коэрцитивной 

силой. Если максималь-

ное значение напряжен-

ности электрического 

поля таково (–Еm), что 

поляризация достигает насыщения Рm, то получается петля гистере-

зиса, называемая петлей предельного цикла. 

3.2.2. Методика измерений 

На вертикально отклоняющие пластины осциллографа подает-

ся напряжение uy с эталонного конденсатора: 

2C

q
u y  .                                        (2.32) 

Так как С1 и С2 соединены последовательно, то они имеют 

одинаковый заряд q на обкладках. Величина этого заряда может 

быть выражена через поляризованность Р в исследуемом конденса-

торе С1: 

S

q
P  σ , 

откуда 

SPq  ,                                          (2.33) 

где  – поверхностная плотность поляризационного заряда на об-

кладках конденсатора С1; 
4

π 2d
S  – площадь обкладки; d – диаметр 

обкладок. С учетом формулы (2.33) напряжение 

Рис. 2.18. Зависимость поляризован-

ности P от напряженности поля E 

(петля гистерезиса) 
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P
C

S
u y

2

 .                                       (2.34) 

На горизонтально отклоняющиеся пластины подается напря-

жение ux, снимаемое с сопротивления R2: 

u
RR

R
uх

21

2


 .                                    (2.35) 

Это напряжение составляет часть полного напряжения u, пода-

ваемого на делитель напряжения R1, R2, а значит и на емкостной де-

литель C1, С2. Емкости C1 и С2 подобраны таким образом, что С1<< 

С2. Поэтому с достаточной степенью точности (
2

1~
C

C
) можно счи-

тать, что практически все напряжение U, снимаемое с потенциомет-

ра R3, на емкостном делителе приложено к сегнетоэлектрическому 

конденсатору С1. Действительно, так как 1
1

2

2

1 
C

C

u

u

C

C
, то 

121 CCC uuuu  . Полагая электрическое поле внутри конденса-

тора С1 однородным, имеем 

hEu  ,                                         (2.36) 

где Е – напряженность электрического поля в сегнетоэлектрике;  

h – толщина слоя сегнетоэлектрика. 

С учетом формулы (2.36) напряжение Ux, подаваемое на гори-

зонтально отклоняющие пластины осциллографа, примет вид: 

hЕ
RR

R
uх

21

2


 .                                  (2.37) 

Таким образом, в данной электрической схеме на вертикально 

отклоняющие пластины осциллографа подается периодически из-

меняющееся напряжение, пропорциональное поляризованности Р 

(формула (2.34)), а на горизонтально отклоняющие пластины ос-

циллографа подается периодически изменяющиеся напряжение, 

пропорциональное напряженности поля Е в исследуемом сегнето-

электрике (формула (2.37)), в результате чего на экране осцилло-

графа получается петля гистерезиса (см. рис. 2.18). 

Выражения (2.34) и (2.37) позволяют найти поляризованность 

Р и напряженность E электрического поля в сегнетоэлектрике, если 

предварительно определены величины ux, uy и u. Напряжение u 

определяется по показанию вольтметра РV. Напряжения uу и ux из-
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меряются с помощью осциллографа и рассчитываются по формулам 

yKu yy  ;                                     (2.38) 

xKu xx  ,                                      (2.39) 

где у, х – отклонения электронного луча на экране осциллографа по 

осям Y и Х соответственно; yK , xK  – коэффициенты отклонения 

каналов Y и Х осциллографа, определяются по показанию вольтмет-

ра РV (если верхнюю клемму вольтметра подсоединить к клеммам 

Y и X, соответственно). 

Учитывая формулы (2.38) и (2.39), из выражений (2.34) и 

(2.37) получим 

y
S

KC
P

y2
 ;                                     (2.40) 

x
h

K

R

RR
Е x

2

21 )( 
 .                                (2.41) 

Амплитудное значение напряженности поля Е0 найдем по 

формуле 

u
hh

u
Е

20
0  ,                                  (2.42) 

где u – действующее (эффективное) значение напряжения, измеряе-

мое вольтметром РV. 

Определив с помощью формул (2.40) и (2.42) значения Р0 и E0 

вершин нескольких циклов, можно найти значения  при различных 

значениях Е0, согласно выражению 

u

yK

S

hC

E

P y 0

0

2

00

0

ε2ε
ε  .                        (2.43) 

Полученные соотношения можно применить для исследования 

зависимости  = f(E) в сегнетоэлектрике. 

3.3. Подготовка установки к работе 

3.3.1. Установить ручку «Рег. U» на панели модуля ФПЭ-02 в 

среднее положение. 

3.3.2. На передней панели осциллографа отключить развертку 

по Х, что позволит осуществить измерение величины переменного 

напряжения и исследование зависимости между двумя внешними 

сигналами. 

3.3.3. Вольтметр РV подключить к ФПЭ-02. 

3.3.4. Собрать схему согласно рис. 2.16. 



 60 

3.3.5. После проверки схемы преподавателем присоединить 

приборы к сети ~ 220 В, 50 Гц и включить тумблеры «Сеть» на па-

нелях приборов. На экране осциллографа должна появиться петля 

гистерезиса. 

3.3.6. Установить петлю гистерезиса в центральную часть 

экрана осциллографа. 

3.4. Определение остаточной поляризованности РR, коэрци-

тивной силы Em и поляризации насыщения Рm 

3.4.1. Установить петлю гистерезиса предельного цикла, полу-

ченную в задании 3.3.6, симметрично относительно оси Y. Измерить 

значение у0 как половину высоты петли при х = 0; записать значение 

Ку, соответствующее этому измерению. 

3.4.2. Установить петлю гистерезиса симметрично относи-

тельно оси Х. Измерить значение хс как половину ширины петли 

при у = 0. 

3.4.3. Продолжить линейные участки петли предельного цикла 

(АА и ДД на рис. 2.18) до пересечения с осью Y. Измерить значе-

ние уc как половину расстояния между точками пересечения экстра-

полированных участков с осью Y. 

3.4.4. По формулам (2.39–2.40) рассчитать значения Рm и Еm. 

Оценить погрешности измерения Рm и Еm. 

Значения параметров, необходимых для расчета:  

размеры конденсатора С1:  h = 0,35 мм; d = 5,4 мм; 

С2 = 0,047 мкФ; R1 = 470 кОм; R2 = 11 кОм. 

3.5. Получение основной кривой поляризации и изучение зави-

симости  = f(E) 

3.5.1. Установить значение коэффициента для осциллографа  

Ку = 2 В/дел и получить петлю гистерезиса предельного цикла. 

Вольтметром РV измерить максимальное напряжение u и опреде-

лить координаты вершин х0, у0 (в делениях сетки экрана осцилло-

графа). 

3.5.2. Уменьшить напряжение u c помощью ручки «Рег. U» на 

панели модуля и получить петлю предельного цикла, соответству-

ющую такому амплитудному значению Е0 напряженности поля, 

ниже которого предельный цикл исчезает (т. е. начинают изменять-

ся площадь петли и координаты ее вершин). Измерить это напряже-

ние и соответствующие ему координаты вершин х0, у0. 
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Таблица 2.7 

Результаты измерений петли гистерезиса 

 

№ 
U x0 y0 Ky 

U

yK y 0
 E0 

 


 (  )
 

В дел дел В/дел  10
4 
В/м 10

3
 10

3
 10

3
 

1          

2          

…          

10          

 

3.5.3. Получить несколько частных циклов (не менее 10), 

уменьшая напряжение U ручкой «Рег. U», результаты всех измере-

ний занести в табл. 2.7. 

3.5.4. Построить основную кривую поляризации в координатах 

Р, Е. Оценить погрешности измерений. 

3.5.5. По формулам (2.42) и (2.43) рассчитать значения Е0 и  

для всех исследованных циклов переполяризации.  

3.5.6. Построить график зависимости  = f(Е0). 

3.6. Сформулировать выводы по полученным результатам 

 

§ 2.4. Вопросы для самоподготовки 

2.4.1. Что называют напряженностью электростатического по-

ля? Как направлен вектор напряженности E

? Какую линию, изоб-

ражающую электростатическое поле, называют силовой, а какую – 

эквипотенциальной? 

2.4.2. Чему равен модуль вектора напряженности поля точеч-

ного заряда на расстоянии r  от него? Как направлены векторы 

напряженности поля? 

2.4.3. Чему равна работа перемещения электрического заряда в 

электрическом поле по замкнутой траектории? По незамкнутой? 

2.4.4. В чем заключается принцип суперпозиции полей для со-

вокупности электрических зарядов? 

2.4.5. Что называют потенциалом данной точки электростати-

ческого поля? Что называют эквипотенциальной поверхностью? 

2.4.6. Как графически изобразить электростатическое поле? 

Каково взаимное расположение силовых и эквипотенциальных  

линий? 
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2.4.7. Как связаны напряженность и потенциал? Куда направ-

лен вектор градиента потенциала? 

2.4.8. Что называют потоком вектора E


? 

2.4.9. Чему равен поток вектора E


 сквозь замкнутую поверх-

ность, не содержащую электрических зарядов? Содержащую поло-

жительные электрические заряды? Отрицательные? 

2.4.10. Что можно сказать о потенциале внутри и на поверхно-

сти металлического цилиндра, о напряженности внутри и на по-

верхности металлического цилиндра? 

2.4.11. Как изменится поток вектора E

, если замкнутую по-

верхность в виде сферы заменить замкнутой поверхностью произ-

вольной формы? 

2.4.12. Что называется диполем? Дипольным моментом? Как 

он направлен? 

2.4.13. Какие диэлектрики называются полярными? В чем со-

стоит их поляризация? 

2.4.14. В чем заключается поляризация в неоднородном элек-

трическом поле? 

2.4.15. Что общего и в чем различие в поляризации полярного 

и неполярного диэлектриков? 

2.4.16. Зависит ли поляризуемость  неполярной молекулы от 

температуры? Почему? 

2.4.17. Почему поляризацию неполярных диэлектриков назы-

вают деформационной? Электронной? 

2.4.18. Влияет ли тепловое движение на ориентацию индуци-

рованных дипольных моментов неполярной молекулы? 

2.4.19. Какая физическая величина служит количественной ме-

рой поляризации диэлектриков? От чего она зависит? 

2.4.20. Каков физический смысл диэлектрической проницае-

мости? 

2.4.21. Как определяется напряженность поля в диэлектрике? 

2.4.22. Чем отличается среднее макроскопическое поле в ди-

электрике от локального поля? 

2.4.23. Что называется электроемкостью уединенного провод-

ника? От чего она зависит? В каких единицах измеряется электро-

емкость? 
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2.4.24. Что представляет собой конденсатор? Как вывести 

формулы электроемкости плоского, цилиндрического и сфериче-

ского конденсаторов? 

2.4.25. В чем заключается принцип действия моста Сотти? 

2.4.26. Три одинаковых конденсатора один раз соединены по-

следовательно, другой – параллельно. Во сколько раз и когда 

электроемкость батареи будет больше? 

2.4.27. Всегда ли одинаковы электроемкости двух одинаковых 

по форме и размерам проводников? 

2.4.28. Что больше: электроемкость Земли (RЗ = 6,4·10
6
 м) или 

Солнца (RС = 6,95·10
8
 м)? Какой радиус должен иметь проводящий 

шар, чтобы в вакууме его емкость равнялась 1 Ф? 

2.4.29. Плоский воздушный конденсатор после зарядки отклю-

чают от источника тока и погружают в керосин. Как изменится 

энергия, накопленная в конденсаторе? 

2.4.30. Как изменится разность потенциалов между обкладка-

ми плоского конденсатора, если его отсоединить от сети и умень-

шить расстояние между обкладками? 

2.4.31.Как изменится электроемкость плоского конденсатора, 

если между его пластинами поместить: а) слой металла, заполняю-

щего половину пространства между пластинами; б) той же толщины 

слой диэлектрика? 

 

§ 2.5. Примеры решения задач 

Задачи по электростатике рекомендуется решать в следующем 

порядке: 

 сделать рисунок и указать силы, действующие на заряд со 

стороны других зарядов (сила взаимодействия направлена вдоль 

прямой, соединяющей заряды, и приложена к данному заряду); 

 найти векторную сумму сил и записать условие равнове-

сия заряда, при котором векторная сумма сил равна нулю; 

 выбрать ось координат и спроектировать векторную сум-

му сил на эту ось; 

 в полученные скалярные уравнения подставить значения 

сил, величина которых определяется по закону Кулона. 

Метод решения задач в которых требуется определить напря-

женность суммарного (общего, результирующего) электрического 

поля, основан на принципе суперпозиции полей: 21 EEE


 . 
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Пример 2.5.1. Два точечных заряда q9  и q  закреплены на 

расстоянии см 50  друг от друга (рис. 2.19). Третий заряд Q  

может перемещаться только вдоль прямой, проходящей через заря-

ды. Определить положение заряда Q , при котором он будет нахо-

диться в равновесии. 

 

a1F


 

b1F


 

c1F


 a2F


 b2F


 

c2F


 

  х  

Q  Q  Q  q9  q  

а б в 

Рис.  

2.19  

+ + + + – 

 
Решение. Заряд Q  находится в равновесии, если геометриче-

ская сумма сил, действующих на него со стороны зарядов q9  и q , 

равна нулю. Из рис. 2.19 видно, что в положениях а и b заряд Q  не 

может находиться в равновесии. В положении c равновесие воз-

можно, т. е. 

0FF 21  сс


   или   сс 21 FF


 . 

По закону Кулона  

 20
1

9

επ4

1

x

Qq
F с





, 

2
0

2
ε4π

1

x

Qq
F с  . 

Приравнивая правые части, получаем 

  22
//9 xQqxQq     или   xx 3 , 

откуда 2/1 x , 4/2 x . Корень 2x  не удовлетворяет физиче-

скому условию задачи (в этой точке силы 1F


 и 2F

, хотя и равны по 

модулю, но сонаправлены и не могут уравновешивать заряд Q). 

 

Пример 2.5.2. Тонкий стержень длиной см 30L  несет рав-

номерно распределенный по длине заряд с линейной плотностью  
τ = 1 мкКл/м. На расстоянии см 200 r  от стержня находится заряд 

мкКл 10 2
1

q , равноудаленный от концов стержня. Определить 

силу взаимодействия заряда 1q  с заряженным стержнем. 

Рис. 2.19. К примеру 2.5.1 
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Решение. Закон Кулона позволяет вычислять силу взаимо-

действия точечных зарядов. По условию задачи заряд 1q  взаимодей-

ствует с зарядом, равномерно распределенным по длине стержня, 

который не является точеч-

ным зарядом. Однако если 

выделить на стержне диф-

ференциально малый уча-

сток длиной d , то нахо-

дящийся на нем заряд 

dd q  можно рассматри-

вать как точечный, и по за-

кону Кулона сила взаимо-

действия между зарядами 

1q  и qd  равна 

2
0

1

4

d
d

r

q
F







, 

где r  – расстояние от выделенного элемента d  до заряда 1q . 

 Из рис. 2.20 следует, что 




sin

0rr ,   

, 






2
0

sin

d
d

r
 . 

 Разложим силу Fd


 на составляющие xFd


 и yFd

. В силу сим-

метрии расположения заряда 1q  относительно стержня алгебраиче-

ская сумма всех составляющих yFd  равна нулю: 

0d  yF . 

Поэтому модуль результирующей силы взаимодействия равен 








2

1

sindd FFF x . 

Подставив в последнее выражение значения , r  и d , получим 

 12
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1 coscos
4
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1





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


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


r

q

r

q
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Рис. 4 Рис. 2.20. К примеру 2.5.2 
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21  ;    
2

0
2 4/22

cos
rL

L

r

L


 . 

H 104,5
2,04/3,022,0

23,01010109 4

22

689








F . 

 

Пример 2.5.3. Электрическое поле создано зарядами 

 и . Расстоя-

ние между зарядами . Опре-

делить напряженность и потенциал 

электрического поля в точке, находя-

щейся на расстояниях  от 

первого и  от второго заря-

дов. 

 Решение. Согласно принципу 

суперпозиции электрических полей 

21 EEЕ


 , где 21 E и E


 – векторы 

напряженности электрического поля, 

создаваемого точечными зарядами 1q  и 2q , находящимися в вакуу-

ме, модули их определяются по формуле 

2
1

0
1

14

1

r

q
E





 ,   . 

Абсолютное значение вектора Е


 найдем по теореме косинусов 

 cos2 21
2
2

2
1 ЕЕЕЕЕ , 

где   – угол, лежащий против вектора Е

; он может быть найден из 

треугольника со сторонами 1r , 2r  и d  (рис. 2.21): 

25,0
2

cos
21

22
2

2
1 




rr

drr
. 

м

B
 1067,1cos2

4

1 4

2
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2
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1

1
4
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2
2

4
1

2
1

0





r

q

r

q

r

q

r

q
E . 

 

Потенциалы поля зарядов 1q  и 2q  в точке А равны 

1

1

0
1

4

1

r

q



 ,   

2

2

0
2

4

1

r

q



 . 

нКл 301 q нКл 102 q

см 20d

см 151 r
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
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Рис. 2.21. К примеру 2.5.3 
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Потенциал результирующего электрического поля в точке А 

находится алгебраическим сложением 1  и 2 . 

φ= 

 

Пример 2.5.4. По тонкому кольцу радиусом R = 0,127 м рав-

номерно распределен заряд с линейной плотностью нКл/м 50 . 

Определить напряженность 

Е


 и потенциал   электри-

ческого поля, создаваемого 

этим зарядом в точке А, ле-

жащей на оси кольца  

рис. 2.22. и удаленной от его 

центра на расстояние L = 

0,063 м. 

Решение. Выделим 

два диаметрально противо-

положных элемента длиной 

     ddd 21  , которые  

несут элементарный заряд dd q , являющийся точечным заря-

дом. Он создает в точке А поле напряженностью 

rrrr

q r

ε4π

dτr

ε4π

d
Ed

2
0

2
0





  

или в скалярной форме 

, 

где   – линейная плотность заряда, распределенного на кольце; r  – 

расстояние от заряда  до точки А. 

Согласно принципу суперпозиции электрических полей 





EdE . 

Поскольку векторы Ed


 от каждого элемента кольца расположены 

под углом друг к другу (по образующей конуса), то нужно выбрать 

оси координат х, у, z и найти составляющие вектора Ed


 на выбран-

ные оси xEd , yEd , zEd , связанные с Ed


 соотношением 
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Рис. 2.22. К примеру 2.5.4 

2700 В. 
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kdjdidEd


zyx EEE  . 

Составляющие id


xE  от всех электрических зарядов направлены по 

одной прямой вдоль оси х, а jd


yE  и jd


yE , а также  и kd


zE  от 

диаметрально противоположных элементов направлены по одной 

прямой, но в противоположные стороны: 

jdjd


yy EE  ;    kdkd


zz EE  . 

Поэтому   0d yу EЕ  и   0d zz EЕ . Следовательно, результи-

рующая напряженность 










 



cos
4

2
cos

4

d
cosd

2
0

2

0

2
0 r

R

r
EEE

R

x





, 

где rL /cos  ; 22 RLr  . 

  2/322
0

3
0 22 LR

RL

r

RL
E









 . 

 

 

















м

кВ
 9,7

063,0127,0

127,014,321050109
2/322

99

E . 

Потенциал поля d , созданного элементарным зарядом qd  в 

точке А: 

rr

q

00 4

d

4

d
d










. 

Потенциал поля, созданного заряженным кольцом: 

22
0

2

0
22

00 0 2

 

4

d

4

d
d

LR

R

LRr

R














 






. 

кВ 53,2 . 

 

Пример 2.5.5. На тонком диске радиусом м 12,0R  равно-

мерно распределен заряд Кл 1080,1 6q . Найти напряженность 

поля на оси диска как функцию расстояния от центра диска. Иссле-

довать полученное выражение для RL   и RL  . Вычислить E  и 

  для L = 0,08 м. 

kd


zE
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Решение. Выделим на диске 

бесконечно тонкое кольцо радиусом 

r  и толщиной rd  (рис. 2.23). Пло-

щадь кольца (заштрихованного на 

рис. 2.23) rrS d2d  , заряд его  

rrSq d2dd  , 

где 2/ Rq   – поверхностная плот-

ность заряда. 

r
R

qr
q d

2
d

2
 . 

Напряженность Ed


 поля, создаваемого тонким заряженным коль-

цом, направлена по оси диска Ох и равна 

  2/322
0πε4

d
d

Lr

qL
E



 . 

Замена qd  и последующее интегрирование дает 

  2/3222
04

d2
d

LrR

rqLr
E



 . 

 





























  
1

1
1

4

2

2/3222
04

d2
d

2

22
0

L

RR

q

LrR

rqLr
EE . 

1. Если RL  , то 

0
2

0
24

2









R

q
E  – напряженность поля бесконечно протяженной 

заряженной плоскости. 

2. Если RL  , то, заменив по формуле приближенных вы-

числений 1
2

1
2

2

2

2


L

R

L

R
, получим  2

04/ LqE   – напряжен-

ность поля точечного заряда. 

3. Для точки с L = 0,08 м 
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O  i
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Рис. 2.23. К примеру 2.5.5 
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В/м 10
08,012,0

08,0
1

12,0

108,12109 7

222

69
























Е . 

 

Пример 2.5.6. Полый стеклянный шар несет равномерно рас-

пределенный по объему заряд (рис. 2.24). Объемная плотность заря-

да 3нКл/м 100 . Внутренний радиус шара см 51 R , наружный 

см 102 R . Вычислить напряженность Е  электрического поля в 

точках, отстоящих от центра шара на расстоянии:  

см 31 r , см 62 r , r3 = 12 см.  

Построить график зависимости Е  от r . 

Решение. Воспользуемся теоремой Остроградского – Гаусса. 

Приведем схему решения задач с помощью этой теоремы. 

 1. Выбрать вспомогательную замкнутую поверхность. При 

этом необходимо учесть следующее: 

 а) геометрия поверхности интегрирования должна учитывать 

симметрию поля; 

 б) поверхность должна проходить через ту точку, в которой 

требуется рассчитать напряженность 

электрического поля; 

 в) размеры поверхности должны 

быть такими, чтобы в ее пределах 

симметрия поля не нарушалась. 

 2. Указать направление вектора 

напряженности Е


 электрического по-

ля, созданного зарядами на теле. Вы-

брать направление нормали n


 к вспо-

могательной поверхности. 

 3. Применить теорему Остроград-

ского – Гаусса 

0

1cosd









N

i

iq

SE . 

 В данной задаче сферическая форма заряженного тела опреде-

ляет выбор вспомогательных поверхностей в виде сфер 1S , 2S  и 3S  

радиусами 1r , 2r  и 3r  соответственно (рис. 2.24). Векторы напря-
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1S  

3r  

2r  

1r  1R  2R  

n


 

n


 

 

Е


 

Рис. 2.24. К примеру 2.5.6 
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женности электрического поля Е


 направлены вдоль радиусов шара. 

За положительное направление нормали n


 к вспомогательным по-

верхностям выберем направление от центра сферы. 

а) Для точек, находящихся внутри полости шара ( 11 Rr  ), сум-

ма зарядов внутри выбранной поверхности 1S  равна нулю (



N

i

iq

1

0

), откуда 0cosd

1

1 
S

SE  и напряженность 01 E . 

 б) Для точек с расстоянием 221 RrR   (в толще стенки сфе-

ры) в сумму зарядов  iq  входят только заряды, находящиеся 

внутри поверхности 2S , т. е. 

   



N

i

i RrVq

1

3
1

3
22 3/4 , 

где   – объемная плотность зарядов. 

Поток вектора напряженности 
2

ФЕ  через вспомогательную 

поверхность 2S  равен 













n,EcosdФ

2

2 2



S
Е SE . 

 Так как во всех точках вспомогательной поверхности 2S  

напряженность 2Е  электрического поля одинакова ( const2 Е ), то 

ее можно вынести из-под знака интеграла; 1n,Ecos 






  
. 

2
22222 4dФ

2

2
rESESE

S

Е   . 

 
 

0

3
1

3
22

22 3/44





Rr
rЕ , 

откуда 

 
2
20

3
1

3
2

2
3 r

Rr
Е




 , 

где 7  (диэлектрическая проницаемость стекла). 

В/м 6,132 Е . 
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 в) Для точек с расстоянием 23 Rr   (вне заряженной сферы) 

поток вектора напряженности через вспомогательную поверх-

ность 3S  равен 

3
3333 π4n,EcosdФ

3

3
rESE

S
Е 










 
. 

 Внутри поверхности 3S  находится вся заряженная сфера. По-

этому 

   



N

i

i RRVq

1

3
1

3
23 3/4 . 

 Используя теорему Остроградского – Гаусса и принимая 1 , 

получаем 

 
2

30

3
1

3
2

3
3 r

RR
Е




 , 

В/м 2293 Е . 

г) При 2Rr   

 
2
20

3
1

3
2

3
3 R

RR
Е




 , 

В/м 3433 Е  (вне сферы). 

 Внутри сферы  

В/м 493
3 






E
Е , 

т. е. на границе раздела диэлектрик 

– вакуум напряженность терпит 

разрыв. На рис. 2.25 представлен 

график зависимости напряженно-

сти электростатического поля от расстояния r (от центра шара). 

 

§ 2.6. Задачи для самостоятельного решения 

 

2.6.1. Четыре заряда q1 = –q2 = q3 = q4 = 40 нКл закреплены в 

вершинах квадрата со стороной а = 10 см. Найти силу F, действую-

щую на один из этих зарядов со стороны трех остальных. 

2.6.2. Два шарика массой m = 2 г каждый подвешены на нитях, 

 

200 
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0 

В/м ,Е  

м ,r  

1R  2r  
2R  3r  

Рис.9 Рис. 2.25. График  

зависимости Е  от r  
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верхние концы которых соединены вместе. Длина каждой нити  

L = 10 см. Какие одинаковые заряды надо сообщить шарикам, что-

бы нити разошлись на угол α = 60º. 

2.6.3. Две параллельно расположенные плоскости заряжены с 

поверхностной плотностью 1 = 0,410
-5

 Кл/м
2
 и 2 = 0,610

-5
 Кл/м². 

Определить напряженность поля между плоскостями и вне плоско-

стей. Решение пояснить рисунком. 

2.6.4. Два точечных заряда q1 = 30 нКл  и q2 = –10 нКл нахо-

дятся в воздухе на расстоянии 10 см друг от друга. Определить 

напряженность поля, создаваемого этими зарядами, в точке, уда-

ленной на 9 см от положительного заряда и 7 см от отрицательного 

заряда. Решение пояснить рисунком. 

2.6.5. Две параллельные плоскости одноименно заряжены с 

поверхностной плотностью зарядов 0,5мкКл/м
2
 и 1,5мкКл/м

2
. 

Определить напряженность поля между плоскостями и вне плоско-

стей. Решение пояснить рисунком. 

2.6.6. Расстояние между двумя параллельно расположенными 

бесконечно длинными металлическими нитями равно 10 см. Одна 

нить заряжена с линейной плотностью 1 = 610
-4

 Кл/м, другая  

2 = 310
-4

 Кл/м. Найти напряженность поля в точке, удаленной на 

расстояние 10 см от каждой нити. Решение пояснить рисунком. 

2.6.7. Точечные заряды q1 = 20 мкКл , q2= –10 мкКл находятся 

на расстоянии d = 5 см друг от друга. Определить напряженность 

поля в точке, удаленной на r1 = 3 см от первого и r2 = 4 см от второ-

го заряда. Определить также силу F, действующую в этой точке на 

точечный заряд Q = 1 мкКл. 

2.6.8. На расстоянии d = 20 см находятся два точечных заряда  

q1 = –50 нКл и q2 = 100 нКл. Определить силу F, действующую на 

заряд q = –10нКл, удаленный от обоих зарядов на одинаковое рас-

стояние (r = d). 

2.6.9. Расстояние между двумя бесконечно длинными парал-

лельными нитями, заряженными одноименно с линейной плотно-

стью  = 610
-4

 Кл/м, равно 5 см. Найти напряженность поля в точке, 

удаленной на 5 см от каждой нити. Решение пояснить рисунком. 

2.6.10. Три точечных заряда q1 = q2 = q3 = 2 нКл расположены в 

вершинах равностороннего треугольника. Какой заряд q4 нужно по-

местить в центре треугольника, чтобы указанная система зарядов 

находилась в равновесии? 
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2.6.11. Пылинка массой m = 5 нг, несущая на себе 10 электро-

нов, прошла в вакууме ускоряющую разность потенциалов  

 = 1 MВ. Какова кинетическая энергия Т пылинки? Какую ско-

рость приобрела пылинка? 

2.6.12. Электрон, обладавший кинетической энергией  

Т = 10 эВ, влетел в однородное электрическое поле в направлении 

силовых линий поля. Какой скоростью будет обладать электрон, 

пройдя в этом поле разность потенциалов  = 8 В? 

2.6.13. Электрон, пройдя в плоском конденсаторе путь от од-

ной пластины до другой, приобрел скорость v = 10
5
 м/с. Расстояние, 

между пластинами d = 8 мм. Найти: 1) разность потенциалов  

между пластинами, 2) поверхностную плотность  заряда на пла-

стинах. 

2.6.14. Электрон с энергией Т = 400 эВ (в бесконечности) дви-

жется вдоль силовой линии по направлению к поверхности метал-

лической заряженной сферы радиусом R = 10 см. Определить ми-

нимальное расстояние, на которое приблизится электрон к поверх-

ности сферы, если ее заряд q = – 10 нКл. 

2.6.15. Определить ускоряющую разность потенциалов , ко-

торую должен пройти в электрическом поле протон, обладающий 

скоростью  = 10
6
 м/с, чтобы его скорость возросла в 2 раза. 

2.6.16. Пылинка массой m = 200 мкг, несущая на себе заряд  

q = 40 нКл, влетела в электрическое поле в направлении силовых 

линий. После прохождения разности потенциалов  = 200 В пы-

линка имела скорость 2 = 10 м/с. Определить скорость 1 пылинки 

до того, как она влетела в поле. 

2.6.17. Два шарика с зарядами q1 = 5 нКл и q2 = 10 нКл нахо-

дятся на расстоянии r1 = 40 см. Какую работу надо совершить, что-

бы сблизить их до расстояния r2 = 25 см? 

2.6.18. Шарик с массой m = 1 г и зарядом q = 10 нКл переме-

щается из точки 1, потенциал которой 1 = 600 В, в точку 2, потен-

циал которой 2 = 0. Найти его скорость в точке 1, если в точке 2 

она стала равной 2 = 25 см/с. 

2.6.19. Какая работа совершается при перенесении точечного 

заряда q = 20 нКл из бесконечности в точку, находящуюся на рас-

стоянии r = 5 см от поверхности шара радиусом R = 1 см, с поверх-

ностной плотностью заряда  = 15 мкКл/м
2
? 

2.6.20. Найти потенциал  точки поля, находящейся на рассто-
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янии r = 10 см от центра заряженного шара радиусом R = 1 см. За-

дачу решить, если: а) задана поверхностная плотность заряда на 

шаре 0,1 мкКл/м
2
; б) задан потенциал шара 0 = 300 В. 

2.6.21. В центре заряженного стеклянного ( ) шара радиу-

сом  см имеется полость радиусом  см (см. рис. 2.24). 

Заряд шара . Шар помещен в масло ( ). Какова 

напряженность  электрического поля в точках, отстоящих от цен-

тра шара на расстояниях:  см,  см,  см? Построить 

график . 

2.6.22. Очень длинная тонкая прямая проволока несет заряд, 

равномерно распределенный по всей ее длине. Вычислить линей-

ную плотность  заряда на проволоке, если напряженность поля на 

расстоянии  м от нее против ее середины равна 200 В/м. 

2.6.23. На бесконечном тонкостенном цилиндре диаметром 

 равномерно распределен заряд с поверхностной плотно-

стью . Определить напряженность электрического 

поля в точках, отстоящих от оси цилиндра на расстояниях  см 

и  см. 

2.6.24. Внутренний провод коакси-

ального кабеля окружен полым цилин-

дрическим проводником радиусом . 

Линейные плотности заряда на этих 

проводниках  и  соответственно. 

Используя теорему Остроградского – 

Гаусса, получить формулы для опреде-

ления напряженности  электрического поля в областях I II  

(рис. 2.26). Построить график . 

2.6.25. Определить напряженность  поля, создаваемого тон-

ким длинным стержнем, равномерно заряженным с линейной плот-

ностью заряда  в точке, находящейся на расстоянии 

 см от стержня, вблизи его середины. 

2.6.26. Длинный металлический стержень равномерно заряжен 

с объемной плотностью заряда . Получить, используя теорему 

Остроградского – Гаусса, формулу для расчета напряженности 

внутри стержня. Изобразить графически зависимость , где 

 (  – радиус стержня). 
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Рис. 2.26. К задаче 2.6.24 
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2.6.27. Используя теорему Остроградского – Гаусса, получить 

формулу для расчета напряженности поля, созданного равномерно 

заряженной тонкой бесконечно протяженной плоскостью. Поверх-

ностная плотность заряда на плоскости . 

2.6.28. Большая плоская пластина толщиной 1 см несет заряд, 

равномерно распределенный по объему с объемной плотностью 

. Найти напряженность  электрического поля вбли-

зи центральной части пластины вне ее, на малом расстоянии от по-

верхности. 

2.6.29. Плоский слой диэлектрика ( ) толщиной 0,5 см рав-

номерно заряжен, причем 1 см
3
 слоя имеет заряд . Како-

ва напряженность поля: а) в середине слоя, б) внутри слоя на рас-

стоянии 0,1 см от поверхности, в) вне слоя? 

2.6.30. Плоскость равномерно заряжена с поверхностной плот-

ностью заряда . В середине плоскости имеется небольшое отвер-

стие радиусом . Найти напряженность поля в точке, лежащей на 

перпендикуляре к плоскости, проходящем через центр отверстия на 

расстоянии  от плоскости. 

2.6.31. К источнику напряжения u = 300 В подключены два 

плоских конденсатора емкостью С1 = 2 пФ и С2 = 3 пФ. Определить 

заряд q и напряжение на пластинах конденсаторов при последова-

тельном и параллельном соединениях. 

2.6.32. Определить энергию и силу притяжения обкладок 

плоского конденсатора при условии, что разность потенциалов 

между обкладками 5 кВ, заряд каждой обкладки 0,1 мкКл, а рассто-

яние между обкладками 1 см. 

2.6.33. К воздушному конденсатору, заряженному до разности 

потенциалов 1 = 600 В и отключенному от источника напряже-

ния, присоединили параллельно второй незаряженный конденсатор 

таких же размеров и формы, но с диэлектриком (фарфор). Опреде-

лить диэлектрическую проницаемость фарфора, если после присо-

единения второго конденсатора разность потенциалов уменьшилась 

до 2 = 100 В. 

2.6.34. Конденсаторы электроемкостями 2, 4, 5 мкФ включены 

в цепь с напряжением 600 В. Определить энергию каждого конден-

сатора в случае: а) последовательного их включения; б) параллель-

ного их включения. 

2.6.35. Плоский конденсатор, расстояние между обкладками 



3нКл/м 100 Е

2

Кл 103 10



R

b
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которого 2 см, а площадь каждой обкладки 200 см
2
, зарядили до 

разности потенциалов 200 В и отключили от источника напряжения. 

Какую работу нужно совершить, чтобы увеличить расстояние меж-

ду обкладками до 6 см? 

2.6.36. Конденсатор, заряженный до напряжения 200 В, соеди-

нен с незаряженным конденсатором такой же электроемкости: а) 

параллельно, б) последовательно. Какое напряжение установится 

между обкладками конденсатора в обоих случаях? 

2.6.37. Плоский конденсатор с площадью пластины S = 200 см
2
 

каждая заряжен до разности потенциалов  = 2 кВ. Расстояние 

между пластинами d = 2 см, диэлектрик – стекло. Определить энер-

гию W поля конденсатора и плотность  энергии поля. 

2.6.38. Два конденсатора емкостью С1 = 5 мкФ и С2 = 8 мкФ 

соединены последовательно и присоединены к источнику напряже-

ния u = 80 В. Определить заряды q1 и q2 конденсаторов и разности 

потенциалов 1 и 2 между их обкладками. 

2.6.39. Плоский конденсатор состоит из двух круглых пластин 

радиусом R = 10 см каждая, находящихся на расстоянии d = 2 мм. 

Конденсатор присоединен к источнику напряжения u = 80 В. Опре-

делить заряд q и напряженность Е поля конденсатора в двух случа-

ях: а) диэлектрик – воздух, б) диэлектрик – стекло. 

2.6.40. Между пластинами плоского конденсатора емкостью  

5 мкФ находится плотно прилегающая стеклянная пластинка. Кон-

денсатор заряжен до разности потенциалов  = 100 В. Какую ра-

боту нужно совершить, чтобы вынуть стеклянную пластинку из 

конденсатора? Диэлектрическая проницаемость стекла  = 7. 
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ГЛАВА III. ПОСТОЯННЫЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК  

 

Электрическим током называется любое упорядоченное 

(направленное) движение электрических зарядов – носителей тока. 

Носителями тока могут быть как свободные электроны, так и поло-

жительно и отрицательно заряженные ионы. Направленное движе-

ние этих носителей создает ток проводимости. Упорядоченное пе-

ремещение зарядов, связанное с перемещением в пространстве за-

ряженного макроскопического тела, называют конвекционным то-

ком. За направление тока принимают направление движения поло-

жительных зарядов. 

 

§ 3.1. Характеристики тока – сила тока, плотность тока 

Силой тока называется скалярная величина, равная отноше-

нию заряда qd , который за время dt переносится через поперечное 

сечение проводника, ко времени dt: 

t

q
I

d

d
 . 

Ток, сила и направление которого не изменяются со временем, 

называется постоянным. Для постоянного тока 

t

q
I  . 

Единица силы тока [ I ] = 1 A (ампер). 

Плотность тока j

– векторная величина, модуль которой ра-

вен отношению силы тока к площади поперечного сечения провод-

ника: 

S

I
j

d

d
 . 

 

Единица плотности тока [ j ] = 1 А/м
2
. 

Если в цепь постоянного тока включены последовательно про-

водники с разными поперечными сечениями, то плотность тока в 

разных сечениях разная при одинаковой силе тока. При расчете 

электрических цепей важно знать допустимую плотность тока для 

конкретных проводников, которая приводится в справочниках. 

Например, для меди 27
пред А/м10j . 
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Вектор плотности тока j


 направлен вдоль направления тока,  

т. е. совпадает с направлением движения положительных зарядов. 

Плотность тока может быть вычислена по формуле 

υj


ne , 

где n  – концентрация носителей тока (для металлов носителями за-

ряда являются свободные (валентные) электроны); е  – элементар-

ный заряд носителя (что не обязательно для ионов); υ


 – средняя 

скорость упорядоченного движения зарядов в проводнике (ско-

рость дрейфа).  

Так, при максимально допустимой плотности тока для меди и 

концентрации свободных электронов 28105,8 n м
–3

,  средняя ско-

рость дрейфа м/с108υ 4 , что значительно меньше скорости 

теплового движения электронов, которая при 300 К примерно равна 

10
5
 м/с. Из практики же известно, что скорость распространения то-

ка в проводах очень велика. Дело в том, что причиной, вызывающей 

дрейф электронов, является электрическое поле, скорость распро-

странения которого равна скорости света с . Под действием источ-

ника тока все свободные электроны в металлических проводниках 

начинают свое направленное движение практически одновременно. 

 

§ 3.2. Условия существования тока 

Электростатическое поле не может быть источником длитель-

ного тока. В самом деле, если заря-

женные до потенциалов 1  и 2  тела 

А  и В  соединить проводником АаВ  

(рис. 3.1), то по нему хотя и пойдет 

ток, но он будет кратковременным, 

пока не выровняются потенциалы тел. 

Для поддержания неизменного по 

времени тока необходимо поддержи-

вать неизменной разность потенциалов 

21  , т. е. пополнять заряды тел А  и В , перенося заряды те-

ла В  обратно на тело А , производя как бы круговорот электриче-

ства, для чего контур, по которому течет ток, должен быть замкнут  

( АаВвА ). Однако на участке ВвА  зарядам нужно перемещаться про-

 

А  В  

а  

в  

ЭДС  

1  2  

Рис. 3.1. Ток в цепи 
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тив электрических сил. Это перемещение могут производить только 

сторонние силы неэлектростатической природы.  

Природа этих сил может быть механической, химической, 

термо- и фотоэлектрической и т. д. Эти силы могут действовать на 

всем протяжении цепи или на отдельных ее участках. Устройство, 

обеспечивающее возникновение и действие сторонних сил, называ-

ют источником тока или источником электродвижущей силы. 

Внутри проводника, по которому течет постоянный электри-

ческий ток, одновременно существуют поля как кулоновских ( кЕ


), 

так и сторонних ( стЕ


) сил. Напряженность результирующего поля 

определяется по принципу суперпозиции полей: 

стк ЕЕЕ


 . 

При протекании тока по проводнику над зарядом при его пе-

ремещении совершается работа как кулоновскими ( кА ), так и сто-

ронними ( стА ) силами. Полная работа равна сумме этих работ 

стк ААА  . 

Поделим это соотношение на заряд Q : 

Q

A

Q

A

Q

A стк  . 

Физическая величина, равная полной работе, которая совер-

шается кулоновскими и сторонними силами при перемещении еди-

ничного положительного заряда вдоль участка цепи (например АВ, 

см. рис. 3.1) из точки А в точку В, называется напряжением (паде-

нием напряжения) на этом участке: 

Q

A
uAB  . 

Величина, равная работе кулоновских сил по перемещению 

единицы положительного заряда, называется разностью потенци-

алов ВА   : 

Q

Ак . 

Величина, равная работе сторонних сил по перемещению еди-

ничного положительного заряда вдоль всей цепи, называется элек-

тродвижущей силой (ЭДС): 

Q

Аст . 
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Размерность ЭДС [ ] = 1 B. 

εABu , 

откуда видно, что напряжение на концах участка равно разности 

потенциалов только в том случае, если данный участок цепи не со-

держит ЭДС: 

       при 0ε  . 

Такой участок называется одно-

родным (АВ, рис. 3.2). Прохождение 

тока по однородному участку сопро-

вождается только выделением тепла. 

 

§ 3.3. Закон Ома 

 

3.3.1. Закон Ома для однородного участка цепи 

 

Немецкий физик Г. Ом экспериментально установил закон: 

Сила тока на однородном участке цепи пропорциональна напряже-

нию на его концах и обратно пропорциональна сопротивлению это-

го участка: 

R

u
I  , 

где R – электрическое сопротивление проводника (величина, харак-

теризующая противодействие проводника или электрической цепи 

электрическому току). Электрическое сопротивление участка цепи 

при постоянном напряжении 

(токе) – скалярная величина 

R, равная отношению напря-

жения u на его концах к силе 

тока I при отсутствии на этом 

участке источников ЭДС 

(рис. 3.3). 

Электрическое сопро-

тивление зависит от материа-

ла проводника, его размеров 

и формы. Для однородного по 

составу проводника при по-

стоянном сечении S и длине : 

 

А  В  С  

R    

Рис. 3.2. Участок цепи 

Рис. 3.3. Вольт-амперная зависи-

мость однородного проводника 

 

I 
 

0 u 

u 

I 

 
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S
R

ρ
 , 

где  – удельное электрическое сопротивление, характеризующее 

материал проводника. Удельное сопротивление – это сопротивле-

ние проводника из данного материала единичной длины и единич-

ного сечения, единица удельного электрического сопротивления – 

ом-метр (Омм). 

 

3.3.2. Закон Ома для неоднородного участка цепи 

Если участок цепи содержит ЭДС или устройства, совершаю-

щие механическую работу, то такой участок называется неоднород-

ным, например участок АС (см. рис. 3.2). Сопротивление данного 

участка равно rR  , где r  – внутреннее сопротивление источника 

ЭДС. Напряжение εφ  АСAСu . Поделив это выражение на со-

противление rR  , получим 

rR
I







. 

Это выражение представляет собой закон Ома для неоднород-

ного участка цепи или закон Ома в обобщенной форме. 

 

3.3.3. Закон Ома для полной цепи 

Если цепь замкнута, то потенциалы начальной и конечной то-

чек цепи одинаковы, 0 . Тогда закон Ома для полной цепи при-

нимает вид 

rR
I





, 

где под R  понимается сопротивление внешней цепи (нагрузки). 

ЭДС, как и сила тока, – величина алгебраическая. В случае 

необходимости несколько источников ЭДС соединяют в батарею. 

При параллельном соединении источников соединяют между собой 

все положительные и все отрицательные полюсы n  источников. 

Сила тока в такой цепи равна 

nrR
I

/



. 

При последовательном соединении два соседних источника 

соединяют разноименными полюсами. Если число источников n , то 

сила тока рассчитывается по формуле 
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rnR

n
I



 

. 

Закон Ома  можно записать в виде 

IrIR  , 

где uIR   – напряжение (падение напряжения) на внешнем участке 

цепи (на нагрузке), 0uIr   – напряжение на внутренней части цепи. 

Таким образом, ЭДС равна сумме падений напряжений на всех 

участках цепи. 

 

3.3.4. Сопротивление проводников  

Согласно представлениям классической электронной теории 

проводимости металлических проводников сопротивление послед-

них объясняется соударениями электронов проводимости при их 

направленном движении с ионами кристаллической решетки метал-

ла. Считая движение электронов между двумя соударениями равно-

ускоренным под действием электрической силы eEF   и используя 

второй закон Ньютона amF e , можно вывести формулу для сред-

ней скорости направленного движения электронов: 

E
m

e

e Tυ2

1
υ


 , 

где em  – масса электрона;   – средняя длина свободного пробега 

электронов; Tυ  – средняя скорость теплового движения электро-

нов. 

Подставив это выражение для υ  в формулу для плотности 

тока, получаем 

E
m

ne
j

e T

2

υ2


 , 

т. е. плотность тока пропорциональна напряженности электрическо-

го поля в проводнике. Коэффициентом пропорциональности явля-

ется величина 

T

2

υ2
γ

em

ne 
 , 

которая называется удельной проводимостью проводника. 

Величина, обратная удельной проводимости, представляет со-

бой удельное сопротивление проводника 
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


1
. 

Сопротивление однородного проводника цилиндрической 

формы определяется по формуле 

S
R


 , 

где   – длина проводника; S  – площадь поперечного сечения. 

Размерности: [R ] = 1 Ом, [ ] = 1 Ом·м, [  ] = 1 Ом
–1
·м

–1
. 

В электрической цепи проводники могут соединяться после-

довательно и параллельно. 

При последовательном соединении (рис. 3.4) проводников ток 

через них течет одинаковый, напряжения пропорциональны сопро-

тивлениям 11 IRu  , 22 IRu  , общее напряжение 21 uuu  , общее 

сопротивление равно сумме отдельных 

сопротивлений 21 RRR  . 

При параллельном соединении 

проводников (рис. 3.5) в точках, где 

сходятся не менее трех проводников 

(эти точки называют узлами), ток I  

разветвляется так, что 21 III  . 

Напряжение в ветвях цепи одинаковое 

21 uuu  , а общее сопротивление 

находится из формулы 

21

111

RRR
 , 

откуда 

21

21

RR

RR
R


 . 

Удельное сопротивление проводников зависит не только от их 

природы, но и от температуры. Опытным путем установлено соот-

ношение 

) 1(0 t , 

где 0  и   – удельное сопротивление проводника при 0 °С и при t 

соответственно;   – температурный коэффициент сопротивления, 

характеризующий относительное изменение сопротивления про-

водника при нагревании его на 1 °С или 1 К: 

 

1R  2R  

2u  1u  

I  I  

Рис. 3.4. Последовательное 

соединение проводников 

 

1R  

2R  

I  I  

Рис. 3.5. Параллельное 

соединение проводников 

1I  

2I  



 85 

t0

0




 . 

Температурные коэффициенты сопротивления веществ раз-

личны при разных температурах, однако для многих металлов это 

различие невелико. Для всех чистых металлов  273/1α  К
–1

. 

Зависимость сопротивления металлов от температуры исполь-

зуется в термометрах сопротивления для измерения очень низких 

или очень высоких температур, когда жидкостные термометры 

применить нельзя. 

График )(t  представлен на рис. 3.6, откуда видно, что удель-

ное сопротивление должно стать равным нулю при 273t  °С. Од-

нако в 1911 году в опытах с ртутью голландский физик Камерлинг-

Оннес впервые обнаружил скач-

кообразное уменьшение сопро-

тивления ртути до нуля при 

269t  °С (4,2 К). Обращение 

электрического сопротивления в 

нуль названо сверхпроводимо-

стью. 

Классическая электронная 

теория проводимости зависимость 

сопротивления проводников от 

температуры объясняет лишь  

качественно. Из формулы  

2

Tυ2

γ

1
ρ

ne

me , 

где 
em

kT

 π

8
υT   – средняя скорость теплового движения электро-

нов проводимости следует, что   ~ Т . В действительности ρ  ~ Т. 

Кроме того, в рамках классической теории не удалось объяснить 

сверхпроводимость. Эта задача была решена квантовой механикой. 

Открытие явления сверхпроводимости послужило мощным 

толчком в развитии целого направления в физике. К настоящему 

времени при температуре крТ  (критической) сверхпроводящие 

свойства обнаружены у многих металлов (Рb, Zn, Al и др.), сплавов, 

соединений. Перспективными в плане более высокой температуры 

 
  

0  

–273 °С 0 Ct  

Рис. 23 Рис. 3.6. График зависимости 

удельного сопротивления  

от температуры 
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сверхпроводящего состояния К 100кр Т  явились полимерные и ке-

рамические вещества. 

 

3.3.5. Закон Ома в дифференциальной форме 

Выделим в проводнике трубку тока длиной d  и сечением Sd  

(рис. 3.7). 

При наличии разности потенциалов 

на концах трубки, связанной с напря-

женностью E , сила тока равна 

Ej
E

S

I

S

E

R

u
I γ   ;

ρd

d
    ;

d

d
ρ

d

d

d
d 




. 

Eγj


 . 

Это выражение представляет собой закон Ома в дифференци-

альной форме: в каждой точке проводника плотность тока про-

порциональна напряженности электрического поля сторонних сил 

и сонаправлена с ней, Ej


 . 

Закон Ома справедлив как для постоянного, так и для пере-

менного тока. 

 

§ 3.4. Закон Джоуля – Ленца 
 

3.4.1. Работа и мощность электрического тока 

 

Источник ЭДС в замкнутой цепи совершает полную работу за 

время td : 

tIA d δ ε . 

После замены   по формуле из закона Ома получаем  

tIutIuA ddδ 0 , 

где 1δd AtIu   – работа тока во внешней цепи; 20 δd AtIu   – работа 

тока внутри источника. Полезной является только работа 1δA ; пол-

ная работа tIA d δ ε – затраченная. 

Коэффициент полезного действия электрической цепи равен 

100
δ

δ 1 
A

A
  % = 100

ε


u
 % = 100

 rR

R
 %. 

Полезная мощность тока – это отношение работы электриче-

ского тока во внешней цепи ко времени протекания тока 

 

Sd  

d  

E


 
n


 

1  2  

 Рис. 3.7. К выводу 

закона Ома 
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RI
R

u
Iu

t

tIu
N 2

2

d

d
 . 

3.4.2. Закон Джоуля – Ленца в дифференциальной форме 

 

По формуле tIuA dδ 1   можно вычислить полезную работу, со-

вершаемую электрическим током, независимо от того, в какой вид 

энергии превращается электрическая энергия. Эта работа может 

пойти на нагревание проводника, на перемещение проводника с то-

ком в магнитном поле (на чем основано устройство электродвигате-

лей) и т. д. Преобразование электрической энергии в тепловую объ-

ясняется соударениями электронов проводимости с ионами кри-

сталлической решетки металлического проводника, вследствие чего 

увеличивается интенсивность колебаний ионов и повышается тем-

пература проводника. Количество тепла, выделяющееся на непо-

движном участке цепи, эквивалентно работе тока на этом участке: 

tIuAQ dδδ 1   

или                                      T
R

u
tRIQ ddδ

2
2  .                              

Эти выражения – закон Джоуля – Ленца в интегральной  

форме. 

Если участком цепи является, например, электродвигатель, то 

работа тока tIud  расходуется на механическую работу мехδA  и на 

тепло, которое неизбежно выделяется в обмотке электродвигателя: 

tRIAtIu dδd 2
мех  , 

где R  – сопротивление обмотки двигателя. 

Закон Джоуля – Ленца можно представить в дифференциаль-

ной форме. Для этого выделим в проводнике элементарный цилин-

дрический объем dd SV  , сопротивление которого 
S

R
d

d
 . За 

время td  в этом объеме выделится количество тепла 

tVjtSj
S

t
S

ItRIQ dd ρd)d(
d

d
ρd

d

d
ρdδ 2222 


. 

Произведя замену Ej   , 



1
, получим 

tVEQ dd γδ 2 . 
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Количество тепла, выделяющееся в единице объема проводни-

ка за единицу времени, называется удельной тепловой мощностью 

тока w: 

tV

Q
w

dd

δ
 . 

С учетом выражения закона Ома 
2 Ew  . 

Это выражение – закон Джоуля – Ленца в дифференциальной 

форме: удельная тепловая мощность тока пропорциональна квад-

рату напряженности электрического поля в данном месте провод-

ника. 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3.1 

Измерение сопротивления методом амперметра – вольтметра 

 

1. Цель работы: освоить метод измерения неизвестных сопро-

тивлений с помощью вольтметра и амперметра и оценить погреш-

ность измерения с использованием двух схем, а также выработать 

умение графического построения вольт-амперных характеристик. 

2. Подготовка к работе: Изучить теоретические положения, 

касающиеся данного метода по литературным источникам  

[1] – гл. 18; [2] – гл. 12; [3] – гл. V. Для выполнения работы студент 

должен знать: а) законы Ома и Кирхгофа для постоянного тока; б) 

физическое обоснование сопротивления проводника и его зависи-

мость от других факторов; в) расчет погрешности измерений; г) по-

рядок работы на лабораторной установке и предельные параметры 

приборов. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

Принципиальные электрические схемы для определения со-

противления методом амперметра – вольтметра показаны на  

рис. 3.8, 3.9. Напряжение, подаваемое от источника питания с по-

мощью ключа К через реостат (потенциометр) П на неизвестное со-

противление RХ, определяется вольтметром V, ток регистрируется 

амперметром А. 

При подключении вольтметра к точкам 1 и 2 осуществляется 

работа по схеме (I) (рис. 3.8). При подключении вольтметра к точ-

кам 1 и 3 осуществляется работа по схеме (II) (рис. 3.9). 
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В работе используются два неизвестных сопротивления RХ1, 

RХ2, при различном соединении которых можно получить еще два 

неизвестных сопротивления. 

3.2. Методика измерений и расчета 

Для схемы измерения (I) (рис. 3.8) ток, измеряемый ампермет-

ром IA, не равен току IX, идущему через неизвестное сопротивление, 

а представляет собой сумму токов через вольтметр и неизвестное 

сопротивление: 

V

V
XVXA

R

u
IIII  , 

где RV – сопротивление вольтметра. 

Тогда неизвестное сопротивление будет равно: 

V

V
A

X

VA

X

X

X
X

R

u
I

u

II

u

I

u
R






(I) .                    (3.1) 

В схеме измерения (II) (рис. 3.9) показание вольтметра uV не 

соответствует напряжению на концах неизвестного сопротивления 

uX, так как оно равно сумме напряжений: 

AAXAXV RIuuuu  , 

где RA – сопротивление амперметра. 

Тогда неизвестное сопротивление будет равно: 

A
A

V

A

AV

X

X
X R

I

u

I

uu

I

u
R 


(II) .                    (3.2) 

Как видно из формул (3.1) и (3.2), при измерении сопротивле-

ния методом амперметра – вольтметра по схеме (I) в расчетную 

 

IA 

V 

A 
RX IX 

IV 

1 2 

П 

К 

Рис. 3.8. Электрическая  

схема (I) для измерения  

неизвестного сопротивления 

Рис. 3.9. Электрическая 

 схема (II) для измерения  

неизвестного сопротивления 

 
V 

A 

RX IX IA 

IV 
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П 
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формулу входит сопротивление вольтметра RV, а по схеме (II) – со-

противление амперметра RA.  

В случае если сопротивления приборов неизвестны, то неиз-

вестное сопротивление рассчитывают по упрощенной формуле 

A

V
X

I

u
R  .                                       (3.3) 

В этом случае возникает относительная методическая по-

грешность измерения м, равная: 

%100εм 



X

XX

R

RR
,                             (3.4) 

где RX – истинное значение измеряемого сопротивления, рассчитан-

ное по формуле (3.1) или (3.2) в зависимости от используемой схе-

мы измерения. 

Относительная методическая погрешность измерения для схе-

мы (I): 

%100

1

1
%100ε (I)м 








X

VVX

X

R

RRR

R
.                (3.5) 

Относительная методическая погрешность измерения для схе-

мы (II): 

%100ε (II)м 
X

A

R

R
.                                 (3.6) 

Из формул (3.5) и (3.6) видно, что относительная методическая 

погрешность измерения сопротивления при расчете по упрощенной 

формуле (3.4) зависит от соотношения между измеряемым сопро-

тивлением RX и сопротивлениями приборов RA и RV. Действительно, 

при использовании схемы измерения (I) м(I)= 50 % при RX = RV и 2 % 

при RV = 49RX. При использовании схемы измерения (II) м(II) = 50 % 

при RX = 2RA и 2 % при RX = 50RA. 

Таким образом, первую схему (I) измерения можно использо-

вать, когда измеряемые сопротивления во много раз меньше сопро-

тивления вольтметра (RV >> RX), а вторую схему (II) измерения 

можно использовать, когда измеряемые сопротивления во много раз 

больше сопротивления амперметра (RX >> RA). Следует отметить, 

что рассмотренный метод не обеспечивает высокой точности, так 

как погрешность измерения сопротивления этим методом всегда 

больше суммы приведенных погрешностей обоих приборов. 
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3.3. Порядок выполнения работы 

3.3.1. Определение параметров приборов (вольтметра и ам-

перметра) 

а) Выбрать пределы измерения прибора uпред, Iпред (повер-

нуть переключатель). 

б) Рассчитать цену деления прибора (предел измерения раз-

делить на число делений). 

в) Записать класс точности (на шкале прибора). Рассчитать 

абсолютную погрешность прибора по формуле 

%100

γ
Δ

предпр Х
Х


 . 

г) Определить максимальный ток Imax для вольтметра и мак-

симальное напряжение umax для амперметра (по данным на шкале 

прибора). Найти внутреннее сопротивление вольтметра RV и ампер-

метра RA по формулам: 

max

пред

I

u
RV  ,               

пред

max

I

u
RA  , 

данные занести в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Параметры амперметра и вольтметра 

 
Параметры Вольтметр Амперметр 

Предел измерения   

Цена деления   

Класс точности пр, %   

Абсолютная приборная погрешность Х
   

Внутреннее сопротивление, Ом   

 

3.3.2. Определение сопротивления RХ по схеме (I) 

а) Собрать схему (I) (рис. 3.8). Подключить сопротивление 

RХ1. Потенциометр П поставить в положение минимума снимаемого 

напряжения. 

б) Включить ключ К. 

в) Снять вольт-амперную зависимость (показания приборов 

для значений напряжения uV и тока IА занести в табл. 3.2). 

г) Построить на рис. 1 отчета график вольт-амперной зави-

симости uV (IА), откладывая по оси абсцисс ток IА по оси ординат 

напряжение uV. Тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс, прове-
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денной через точки графика, определяет омическое сопротивление, 

как частное от деления напряжения на вольтметре на суммарный 

ток через неизвестное сопротивление и вольтметр по формуле 

I

u
RХ

Δ

Δ
φtg(I)  . 

По формуле 
V

V
АVАХ

R

u
IIII   рассчитать ток через неиз-

вестное сопротивление. Результаты расчета занести в табл. 3.2 и по 

полученным данным рассчитать неизвестное сопротивление (I)XR
 
и 

погрешности измерений. Расчет относительной погрешности изме-

рений для различных значений тока и напряжения проводить по 

формуле 

%γε
пред

Х

Х
 , 

а методической погрешности – по формуле (3.5). 

 

Таблица 3.2 

Результаты измерения неизвестного  

сопротивления по схеме (I) и расчета погрешностей 

 

№ 
uV IА IХ (I)XR  (I)XR  εV

 εA
 

м(I) R 

В А А Ом Ом % % % Ом 

1    

  

  

 

 

2       

3       

…       

8       

 

Рассчитать абсолютную погрешность измерений: 

(I)(I) εΔ RXRR  , где 2
(I)м

22
(I) εεεε  АVR  – относительная по-

грешность определения сопротивления; V – максимальная относи-

тельная погрешность вольтметра; А – максимальная относительная 

погрешность амперметра (выбрать из табл. 3.2). 

д) Повторить пункты (а–г) для RХ2. Построить на рис. 2 от-

чета графики вольт-амперной зависимости uV (IА). 
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3.3.3. Определение сопротивления RХ по схеме (II) 

а)  Собрать схему (II) (рис. 3.9). Подключить сопротивление 

RХ1. 

б) Потенциометр П поставить в положение минимума сни-

маемого напряжения. 

в) Включить ключ К и снять вольт-амперную зависимость 

напряжения uV от тока IА, результаты занести в табл. 3.3. 

г) Построить на рис. 1 отчета график вольт-амперной зави-

симости uV(IА), откладывая по оси абсцисс ток IА, по оси ординат 

напряжение uV. Тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс, прове-

денной через точки графика, определяет омическое сопротивление 

как частное от деления напряжения на вольтметре на ток через не-

известное сопротивление, без учета падения напряжения на ампер-

метре по формуле           
I

u
RХ

Δ

Δ
φtgI)I(  . 

д) По формуле AAVAVХ RIuuuu   рассчитать напря-

жение на неизвестном сопротивлении, результаты вычислений за-

нести в табл. 3.3. По полученным данным рассчитать неизвестное 

сопротивление RX(II). 

Таблица 3.3 

Результаты измерения неизвестного  

сопротивления по схеме (II) и расчета погрешностей 

 

№ 
uV IА uХ (II)XR   (II)XR  εV

 εA
 

м(II) R 

В А В Ом Ом % % % Ом 

1    

  

  

 

 

2       

…       

8       

 

е) Рассчитать относительную погрешность измерений для 

различных значений тока и напряжения:  %γε
пред

Х

Х
 . 

Сравнить полученное значение сопротивления с сопротивле-

нием амперметра. Рассчитать относительную методическую по-

грешность измерения для схемы (II) по формуле (3.6). Рассчитать 
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абсолютную погрешность измерений: (II)(II) εΔ RXRR  , где 

2
(II)м

22
(II) εεεε  АVR  – относительная погрешность определения 

сопротивления; V – максимальная относительная погрешность 

вольтметра; А – максимальная относительная погрешность ампер-

метра (по данным табл. 3.3). 

ж) Повторить пункты (а–е) для RХ2 . Построить на рис. 2 от-

чета графики зависимости uV(IА). 

3.3.4. Сделать выводы по результатам измерений и расчетов 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3.2 

Определение удельного сопротивления  

резистивного провода 

1. Цель работы: освоить метод вольтметра – амперметра для 

измерения удельного сопротивления резистивного провода. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного явления, по литературным источникам  

[1] – гл.18; [2] – гл. 12; [3] – гл. V. Для выполнения работы студент 

должен знать: а) законы постоянного тока; б) физическую сущность 

сопротивления проводника; в) как рассчитывать погрешность элек-

троизмерительных приборов; г) как рассчитывать погрешность кос-

венных и прямых измерений; д) как выполнять измерения на лабо-

раторной установке. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

Общий вид установки представлен на рис. 3.10. Основание 

оснащено регулируемыми винтами, которые позволяют произвести 

выравнивание положения прибора. К основанию прикреплена ко-

лонна с нанесенной метрической шкалой. На колонне смонтирова-

ны два неподвижных кронштейна и один подвижный кронштейн, 

который может передвигаться вдоль колонны и фиксироваться в 

любом положении. Между кронштейнами натянут металлический 

провод, который прикреплен к зажимам с помощью винтов. Через 

контакт на подвижном кронштейне обеспечивается хорошее соеди-

нение с проводом. Измерительная часть установки находится в кор-

пусе, укрепленном на основании установки. 

Электрическая схема прибора обеспечивает преобразование 
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переменного напряжения от сети в постоянное, которое через по-

тенциометр подается на измерительную цепь. С помощью переклю-

чателя 3 осуществляется работа по схеме (I) (рис. 3.8), если пере-

ключатель 3 нажат, либо по схеме (II) (рис. 3.9), если переключа-

тель отжат. Сопротивление: вольтметра RV = 2500 Ом, амперметра 

RА = 0,15 Ом. Диаметр провода (стальной) d = 0,36 мм. 

 

3.2. Методика измерений и 

расчета 

Методика измерений и рас-

чета совпадает с лабораторной 

работой № 3.1 по формулам (3.1) 

– (3.6). 

3.3. Порядок выполнения 

работы 

3.3.1. Подготовка установ-

ки к работе 

а) Включить прибор в 

сеть, затем нажать клавишу 1 

рис. 3.10. 

б) Нажать клавишу 2. 

Это позволяет измерять сопро-

тивление провода по методу ам-

перметра – вольтметра. 

в) Отжать клавишу 3, 

если измерения ведутся по схеме 

(I), и нажать на клавишу 3, если 

измерения осуществляются по схеме (II). 

3.3.2. Определение сопротивления провода по схеме (I) 

а)  Передвинуть подвижный кронштейн так, чтобы рабочая 

длина провода составляла более 0,6 его длины относительно осно-

вания. 

б) Нажать клавишу 3. Потенциометр поставить в положение 

минимума снимаемого напряжения. 

в) Снять вольт-амперную зависимость (показания приборов 

для значений напряжения uV и тока IА занести в табл. 3.4). 

 

 

2 3 1 

Рис. 3.10. Общий вид установки 
2     3     1 
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Таблица 3.4 

Результаты измерения вольт-амперной зависимости по схеме (I) 

 

№ 
uV IА IХ (I)X

R  (I)XR  εV
 εA

 
м(I) 

В А А Ом Ом % % % 

1    

  

  

 
2      

…      

8      

 

г) Построить на рис. 1 отчета график вольт-амперной зави-

симости uV (IА), откладывая по оси абсцисс ток IА, по оси ординат 

напряжение uV. Тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс, прове-

денной через точки графика, определяет омическое сопротивление 

как частное от деления напряжения на вольтметре на суммарный 

ток через неизвестное сопротивление и вольтметр: 

I

u
RХ

Δ

Δ
φtg(I)  . 

д) По формуле 
V

V
АVАХ

R

u
IIII   рассчитать ток через 

неизвестное сопротивление, данные занести в табл. 3.4. Найти неиз-

вестное сопротивление, определяемое по схеме (I): 

I

u
RХ

Δ

Δ
φtg 1(I)  . 

е) Рассчитать относительную погрешность измерений для 

различных значений тока и напряжения в процентах: 

Х

Хпред
γε  . 

Рассчитать относительную методическую погрешность изме-

рения м(I)  по формуле (3.5). 

ж)  Рассчитать абсолютную погрешность измерений: 

(I)(I) εΔ RXRR  , где 2
(I)м

22
(I) εεεε  АVR  – относительная по-

грешность определения сопротивления; V – максимальная относи-

тельная погрешность вольтметра; А – максимальная относительная 

погрешность амперметра. 
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3.3.3. Определение сопротивления провода RХ по схеме (II) 

а)  Оставить подвижный кронштейн в том же положении. 

б) Отжать клавишу 3. Потенциометр поставить в положение 

минимума снимаемого напряжения. 

в) Снять вольт-амперную зависимость напряжения uV от то-

ка IА (результаты занести в табл. 3.5). 

г) Построить на рис. 2 отчета график вольт-амперной зави-

симости, откладывая по оси абсцисс ток IА, по оси ординат напря-

жение uV. Тангенс угла наклона к оси абсцисс прямой tg , прове-

денной через точки графика (методом наименьших квадратов, экс-

периментальные точки должны располагаться примерно поровну по 

обеим сторонам прямой), определяет неизвестное омическое сопро-

тивление по упрощенной формуле, без учета падения напряжения 

на амперметре       
I

u
RХ

Δ

Δ
φtg(I)  . 

Таблица 3.5 

Результаты измерения вольт-амперной зависимости по схеме (II) 

 

№ 
uV IА uХ (II)XR   (II)XR  εV

 εA
 

м(II) 

В А В Ом Ом % % % 

1    

  

  

 
2      

…      

8      

 

д) По формуле AAVAVХ RIuuuu   рассчитать 

напряжение на неизвестном сопротивлении, его величину занести в 

табл. 3.5. Найти неизвестное сопротивление, определяемое по схеме 

(II) по формуле 

I

u
RХ

Δ

Δ
φtg 2I)I(  . 

е) Рассчитать относительную погрешность измерений для 

различных значений тока и напряжения в процентах:  

Х

Хпред
γε  . 

Рассчитать относительную методическую погрешность изме-
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рения для схемы (II) по формуле (3.6). 

ж)  Рассчитать абсолютную погрешность измерений: 

)I(I(II) εΔ RXRR  , где 2
)I(Iм

22
)I(I εεεε  АVR  – относительная по-

грешность определения сопротивления; V – максимальная относи-

тельная погрешность вольтметра; А – максимальная относительная 

погрешность амперметра. 

3.3.4. Определение удельного сопротивления провода 

а) Используя схему измерения, которая дает меньшую по-

грешность, снять зависимость тока от максимального напряжения 

при различных значениях рабочей длины провода. Результаты зане-

сти в табл. 3.6. 

Таблица 3.6 

Измерения напряжения и тока в зависимости от длины провода 

 

№ 
 uV IА 

S

  

R  

м В А м
-1

 Ом Омм 

1      

 

2      

3      

4      

5      

 

б) Построить на рис. 3 отчета зависимость между сопротив-

лением 
I

u
R   и отношением длины провода к его сечению  

(
4

π 2d
S  ), откладывая по оси абсцисс 

S


, по оси ординат сопротив-

ление. Тангенс угла наклона прямой φtg 3, проведенной через точки 

графика (методом наименьших квадратов, экспериментальные точ-

ки должны располагаться примерно поровну по обеим сторонам 

прямой), определяет неизвестное удельное сопротивление: 











S

R


Δ

Δ
φtgρ 3 . 

в) Рассчитать абсолютную погрешность измерений: 
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ρερΔρ  , 

где ρε  – относительная погрешность определения удельного сопро-

тивления рассчитывается по формуле 
2222

ρ ε4εεεε dАV   , 

где V – максимальная относительная погрешность вольтметра; А – 

максимальная относительная погрешность амперметра; ε  – отно-

сительная погрешность определения длины; d – относительная по-

грешность определения диаметра.  

3.4. Сделать выводы по результатам измерений и вычислений, 

сравнить с табличными значениями 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3.3  

Измерение сопротивления при помощи моста Уитстона 

 

1. Цель работы: освоить метод моста Уитстона для измерения 

неизвестного омического сопротивления. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного явления, по литературным источникам  

[1] – гл.18; [2] – гл. 12; [3] – гл. V. Для выполнения работы студент 

должен знать: а) законы Ома в интегральной и дифференциальной 

форме; б) что такое сопротивление проводника и от чего оно зави-

сит; в) как рассчитывать погрешность электроизмерительных при-

боров и погрешность измерения; г) условие баланса моста Уитсто-

на; д) основные положения классической теории электропроводно-

сти металлов и ее недостатки. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание электрической схемы моста Уитстона 

Метод моста Уитстона применяется в настоящее время для 

разнообразных электрических измерений, в частности для измере-

ния омических сопротивлений, т. е. сопротивлений в цепях посто-

янного тока.  

Применяемая в данной работе схема моста Уитстона пред-

ставлена на рис. 3.11. Последовательно с гальванометром G вклю-

чается добавочное сопротивление GR , предохраняющее гальвано-

метр от протекания больших токов при плохо сбалансированном 

мосте. По мере улучшения балансировки моста показания гальва-
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нометра уменьшаются, и для повышения его чувствительности до-

бавочное сопротивление GR  постепенно уменьшают до нуля. 

Реостат АС подсоединяется к сопротивлениям xR  и 0R  через 

двухполюсный переключатель Т. Измерения сопротивления произ-

водятся при двух положениях тумблера Т. В первом случае пере-

ключатель Т устанавливают в положение 1 – 1
 
. Сопротивление xR  

одним концом подсоединяется к точке А, а другим – к сопротивле-

нию магазина 0R .  

Во втором случае переключатель Т ставят в положение 2 – 2. 

Это равносильно тому, что сопротивления xR  и 0R  поменялись ме-

стами, т. е. xR  подключается к точке С, а 0R  – к точке А.  

Все измерения необходимо производить при кратковременном 

нажатии на ключ K, так как длительное протекание тока по цепи ве-

дет к нагреванию сопротивлений и изменению их  величин. 

 
 

Рис. 3.11. Электрическая схема для измерения 

сопротивления при помощи моста Уитстона 

xR  0R  
G  

3R  4R  

 

T 

 

D 

ε  

  


 

K  

2I  

(II)
1I  

(I)
1I  

B 

2
/ 

0
/ 

2
 

0
 

1
 

1
/ 

GR  

А С 

 
 

Измерения путем уравновешивания моста обеспечивают высо-
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кую точность, так как результат не определяется показанием изме-

рителя тока (только индикацией отсутствия тока) и не зависит от 

колебаний напряжения источника питания моста. Однако часто 

мост используется в качестве прибора для наблюдения за изменени-

ем сопротивления. В этом случае мост не уравновешивается и вели-

чина изменения сопротивления xR  пропорциональна величине то-

ка или напряжения в диагонали моста, пока это изменение невели-

ко. На практике этот метод может применяться не только при ана-

логовых измерениях, но и в схемах автоматического регулирования. 

3.2. Методика измерений и расчета 

Схема одинарного моста состоит из четырех сопротивлений, 

включенных как показано на рис. 3.11. Они образуют две парал-

лельные ветви (ABC и АDС), между которыми переброшен мост 

(диагональ ВD). В диагональ включен индикатор нуля – гальвано-

метр G. Принципиальная схема моста приведена на рис. 3.12. 
 

Рис. 3.12. Принципиальная электрическая 

 схема  моста Уитстона 

xR  

0R  

G  

ε  

  

3R  4R  

D 

K  

1I  

2I  

C 

B 

A 

 
Ток, протекающий через гальванометр, зависит от сопротив-

лений xR , 0R , 3R  и 4R . Изменяя 0R  и 3R , можно подобрать такие 

их значения, при которых ток в диагонали моста станет равным ну-

лю. В этом случае говорят о балансе моста. При балансе ток через 

сопротивления xR  и 0R  равен 1I , а через сопротивления 3R  и 4R , 

соответственно, 2I . 

Отсутствие тока в гальванометре свидетельствует о том, что 

разность потенциалов на концах диагонали BD равна нулю, т. е. 
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DВ φφ  .        (3.7) 

Так как напряжение на участке цепи, на котором не действуют 

сторонние силы (однородном участке цепи), равно разности потен-

циалов на его концах, то 

DA

BAx

u

u

φφ

φφ

3 


  

CD

CB

u

u

φφ

φφ

4

0




 .     (3.8) 

Учитывая (3.7), можно записать 

.

;

40

3

uu

uux




              (3.9) 

По закону Ома для однородного участка цепи 

;

;

323

1

RIu

RIu xx




   

.

;

424

010

RIu

RIu




     (3.10) 

Подставив (3.10) в (3.9), получим  

.

;

0142

321

RIRI

RIRI x




     (3.11) 

Отсюда следует, что  

.
4

3

0 R

R

R

Rx             (3.12) 

Окончательно получим 

4

3
0

R

R
RRx   .          (3.13) 

1) В случае, когда переключатель Т устанавливают в положе-

ние 1 – 1
 
. Сопротивление xR  одним концом подсоединяется к точ-

ке А, а другим – к сопротивлению магазина 0R . Исходя из рис. 3.11 

расчет неизвестного сопротивления необходимо производить по 

формуле  

4

3
0

4

3

0
4

3
0








R

S

SR
R

R
RRx 





  ,   (3.14) 

где 3  и 4  – плечи реостата АС. 

Плечо 3  отсчитывают от точки А в направлении С до бегун-

ка, плечо 4  – от бегунка до точки С. 

2) В случае, когда переключатель Т ставят в положение 2 – 2. 
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Это равносильно тому, что сопротивления xR  и 0R  поменялись ме-

стами, т. е. xR  подключается к точке С, а 0R  – к точке А. Расчетная 

формула в этом случае будет иметь вид  

3

4
0

3

4
0




R

R

R
RRx   ,       (3.15) 

где 3 – по-прежнему отсчитывается от точки А до бегунка, а 4 – от 

точки С до бегунка реостата. 

Относительная погрешность измерений при определении не-

известного сопротивления xR  находится по формуле 

222

430 RRRRx
  ,        (3.16) 

где 
4

4

3

3

0

0

430
ε,ε,ε

R

R

R

R

R

R
RRR








  – относительные по-

грешности величин сопротивлений 0R , 3R  и 4R . 

Погрешности 3R  и 4R  определяются путем учета погреш-

ности при измерении длин 3 и 4. Также необходимо учесть по-

грешность установления показаний гальванометра на нуль. 

 

3.3. Порядок выполнения работы 

3.3.1. Подготовка установки к измерениям 

а) Установить скользящий контакт (движок D) на середину 

реостата АС. 

б) При положении двухполюсного рубильника T в положе-

нии 1 – 1 (рис. 3.11) подобрать такое значение сопротивления 0R , 

при котором показания гальванометра приближаются к нулевым, 

при постепенном уменьшении GR . Записать показания магазина 0R  

и величину плеч 3 и 4 в табл. 3.7. 

в) Повторить измерения xR  не менее пяти раз, каждый раз 

изменяя длину 3 на 10 – 20 % длины реостата от первоначального 

положения. 

г) Переключить двухполюсный рубильник T в положение  

2 – 2 и повторить измерения по пунктам (а–в). Произвести необхо-

димые вычисления и записать результаты в табл. 3.7. 

3.3.2. Определение неизвестного сопротивления 

а) Указанным выше способом измерить два неизвестных 

сопротивления 1R  и 2R  сначала по отдельности, а затем – при по-
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следовательном и параллельном  их соединении.  

 

Таблица 3.7 

Результаты измерений и расчета сопротивлений 

 

xR  № 
Ключ 

К 
0R  3 4 xR  xR  xR  xR  

xRε  

Ом мм мм Ом Ом Ом Ом % 

1R  

1 

1 – 1 

    

 

 

  …      

5      

1 

2 – 2 

    

 

 

  …      

5      

2R  

1 

1 – 1 

    

 

 

  …      

5      

1 

2 – 2 

    

 

 

  …      

5      

посR  

1 

1 – 1 

    

 

 

  …      

5      

1 

2 – 2 

    

 

 

  …      

5      

парR  

1 

1 – 1 

    

 

 

  …      

5      

1 

2 – 2 

    

 

 

  …      

5      
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б) Рассчитать величину эквивалентного сопротивления при 

параллельном соединении 1R  и 2R  

21пар

111

RRR
  

и их последовательном соединении  

21пос RRR  . 

в) Оценить абсолютную и относительную погрешность из-

меренных значений сопротивлений.  

г) Оценить относительное расхождение между расчетными 

значениями сопротивлений, вычисленными и измеренными. 

3.4. Сделать вывод по результатам работы, в котором оце-

нить погрешность измерений 

 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3.4 

Изучение температурной зависимости 

сопротивления металлов и полупроводников 

 

1. Цель работы: изучить температурную зависимость электро-

проводности металлов и полупроводников (ПП). 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного явления по литературным источникам [1] – 

гл.18, 19; [2] – гл. 12, 13; [3] – гл. V, XI. Для выполнения работы 

студент должен знать: а) классическую теорию теплопроводности; 

б) длину волн де Бройля; в) коэффициент рассеяния электронных 

волн; г) типы кристаллических решеток металлов; д) расчет энергии 

тепловых колебаний ионов решетки; е) основы зонной теории про-

водников и полупроводников.  

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

Исследуемый образец представляет металлическое или полу-

проводниковое сопротивление в герметизированной оболочке, по-

мещенный в пробирку с маслом. Это предохраняет образец от по-

вреждений и обеспечивает хороший теплообмен. Нагрев образца 

осуществляется печкой. Для измерения температуры образца при-

меняется термопара. Сопротивление измеряется омметром. На рис. 

3.13 дана блок-схема установки. 
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3.2. Методика измерений и расчета 

3.2.1. Расчет коэффициента рассеяния μ электронных волн  

в металле 

Согласно представле-

ниям квантовой механики 

электроны, создающие ток 

проводимости в металле, 

проявляют волновые свой-

ства, т. е. движущемуся 

электрону можно поставить 

в соответствие волну дли-

ной 

υe
е

m

h
 ,    (3.17) 

где h  – постоянная Планка; 

em  – масса электрона;  

υ  – его средняя скорость. 

Тогда сопротивление металла можно объяснить рассеянием 

электронных волн на центрах рассеяния в кристаллической решет-

ке. Величина рассеяния и, следовательно, сопротивление определя-

ется коэффициентом рассеяния  . 

 

3.2.2. Сопротивление полупроводников 

Уменьшение сопротивления полупроводника при нагреве объ-

ясняет зонная теория проводимости полупроводников. 

Согласно квантовой теории сопротивление полупроводника 

изменяется с температурой по формуле 

A

e
R

kT

E

 ,                                            (3.18) 

где Е  – энергия активации полупроводника; k  – постоянная Боль-

цмана; A  – некоторая постоянная; T  – температура по шкале Кель-

вина. Логарифмируя выражение (3.18), получаем линейную зависи-

мость  ТfR /1ln  : 











Tk

E

A
R

11
lnln .                                 (3.19) 

 

 

3 

4 

2 1 

5 

Рис. 3.13. Блок-схема установки: 

1 – термостат с образцом; 

2 – омметр; 3 – термопара;  

4 – печь; 5 – милливольметр 
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3.3. Определение характеристик электропроводности  

металлов 

3.3.1. Определение температурного коэффициента сопротив-

ления металла и температурного коэффициента рассеяния элек-

тронных волн в металле 

Для получения температурной зависимости сопротивления ме-

таллов первые измерения сопротивления проводят при комнатной 

температуре. Дальнейшие измерения tR  ведут при включенном 

нагревателе через каждые 5  до (70÷80) C . Одновременно с изме-

рением tR  снимают показания милливольтметра, а температура об-

разца определяется по прилагаемой зависимости )(uft  . Данные 

занести в табл. 3.8. 

Таблица 3.8 

Зависимость сопротивления металла от температуры 

 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

tR  Ом           

u мВ           

t С           

 

Для определения 0R  (сопротивления образца при t = 0 °C) и   

строится график )(tRR  . Ось 

абсцисс – ось температуры t  

необходимо начинать с 0 С, в то 

время как ось ординат – ось со-

противления R  желательно начать 

со значения minRR  . Проводят 

прямую между эксперименталь-

ными точками (геометрическое 

усреднение) и экстраполируют ее 

до пересечения с осью ординат, 

определяя таким образом значе-

ние 0R  (см. рис. 3.14). 

Аналитически полученная зависимость )(tRR   описывается 

формулой 

)α1(0 tRRt  ,                                  (3.20) 

 

0R  

0  t  

R    

C , t  

Рис. 3.14. Зависимость сопротив-

ления металла от температуры 

Ом ,tR  
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где  – температурный коэффициент сопротивления металла.  

Из формулы (3.20) следует выражение для  : 

tR

R

tR

RRt









00

0 .                              (3.21) 

Таким образом, температурный коэффициент сопротивления 

металла есть относительное изменение сопротивления проводника 

при изменении его температуры на 1 С. Величина температурного 

коэффициента металла зависит от структуры кристаллической ре-

шетки, упругих свойств металла, вида связи ионов решетки метал-

ла. Для большинства металлов температурный коэффициент равен 

или слегка превышает величину 273/1 , т. е. 273/1 . Среднее зна-

чение коэффициента   вычисляется по формуле (3.21), где 





tg

t

R
 определяется из графика (см. рис. 3.14). Полученные зна-

чения 0R  и   занести в табл. 3.10. 

3.3.2. Определение температурного коэффициента рассеяния 

электронных волн в металле 

Студентам предлагается коэффициент   определить двумя 

способами. 

1. На основе значения температурного коэффициента прово-

димости металла  : 

кв

2
00

э
2 




m

neТ
,                                      (3.22) 

где 0  – удельное сопротивление изучаемого металла (меди) при 

К 2730 T  (находят по таблице); n  – концентрация, т. е. число элек-

тронов проводимости в единице объема металла; e  – заряд электро-

на; m  – масса электрона; кв  – средняя квадратичная скорость 

теплового движения электронов. 

2. На основе учета энергии тепловых колебаний ионов решет-

ки и макроскопической теории упругости: 

aE

Тkn

 

   2 0
т


 ,                                      (3.23) 

где k  – постоянная Больцмана; E  – модуль Юнга; a  – постоянная 

решетки, которая составляет порядка 1010  м. Данные для расчета 

э  и т  приведены в табл. 3.10. 
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Таблица 3.10 

Данные для расчета коэффициента рассеяния электронных волн 

 

0  n  квυ  а  Е  k  

Ом·м м
–3 

м/с м Н/м Дж/К 

1,6·10
–8 

10
28 

10
5 

10
–10 

12·10
10 

1,38·10
–23 

 

Полученные значения э  и т  занести в табл. 3.11 и опреде-

лить расхождение между экспериментально определенным значе-

нием коэффициента рассеяния электронных волн и теоретически 

рассчитанным  .  

Таблица 3.11 

Сводная таблица данных по определению коэффициентов   и μ 

 

0R    э  т    

Ом град
–1 

м
–1 

м
–1

 % 

     

 

3.4. Определение характеристик проводимости  

полупроводников. 

3.4.1. Изучение зависимости сопротивления полупроводников  

от температуры 

Первые измерения сопротивления полупроводника провести 

при комнатной температуре. Так как сопротивление полупроводни-

ка больше, чем у металлов, и меньше, чем у диэлектриков, началь-

ное сопротивление полупроводника может иметь значение порядка 

1 кОм. Дальнейшие измерения R  проводить при включенном 

нагревателе через каждые 5 С до (7080) С. Нагревать до 100 С и 

доводить воду в колбе до кипения не рекомендуется. Значения R  и 

t  занести в табл. 3.12. 

Рассчитать Rln  и )/1( Т  на основе экспериментальных данных, 

занести в табл. 3.12 и построить графическую зависимость 

 ТfR /1ln  . 

3.4.2 Определение энергии активации Е примесного  

полупроводника 

Энергия активации примесного полупроводника есть энергия, 

которую необходимо сообщить электрону в полупроводнике n -
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типа, чтобы он перешел с донорного энергетического уровня при-

меси в зону проводимости, а в полупроводнике p -типа – с верхнего 

уровня валентной зоны на акцепторный уровень примеси, в резуль-

тате чего образуется дырка. 

 

Таблица 3.12 

Результаты измерения R , T  и определения энергии активации 

 

№ 

п/п 

t  T  R  T/1  Rln  E  

С К Ом К
–1 

 эВ 

1       

…       

10       

 

Энергию активации можно найти, используя график линейной 

зависимости  ТfR /1ln  . Действительно, из формулы (3.19) сле-

дует, что 
 
  k

E

T

R 






/1

ln
, с другой стороны, 

 
 





tg

/1

ln

T

R
, где   – 

угол наклона графика  TfR /1ln   относительно оси  T/1 .  

Отсюда 
 
 

k
T

R
Е 






/1

ln
. 

Полученное значение энергии активации E  в джоулях [Дж] 

перевести в электрон-вольты [эВ], занести в табл. 3.12 и сравнить с 

энергией активации чистого полупроводника, которая для германия 

составляет порядка 1 эВ.  

3.5. Сделать вывод по результатам измерений и вычислений 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3.5 

Определение работы выхода электронов из металла 

1. Цель работы : экспериментальное изучение вольт-амперной 

характеристики диода и определение работы выхода электронов из 

вольфрама методом прямых Ричардсона. 

2. Подготовка к работе: изучить теоретические положения, 

касающиеся данного явления, по литературным источникам  

[1] – гл. 18; [2] – гл. 13; [3] – гл. XI. Для выполнения работы студент 

должен знать: а) устройство диода; б) примерный ход вольт-

амперной характеристики диода и ее зависимость от температуры 
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катода; в) понятие работы выхода; г) метод прямых Ричардсона. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

Блок-схема установки приведена на рис. 3.15. Электрическая 

схема представлена на рис. 3.16.  

В работе используется ламповый диод 4Ц14С с вольфрамовым 

катодом прямого накала. Нагрев катода осуществляется постоян-

ным током.  

Амперметр и вольтметр в цепи накала служат для определения 

мощности, расходуемой на нагрев катода, что необходимо для 

определения температуры. 

Модуль ФПЭ-06 подключен соединительным кабелем к ис-

точнику питания ИП (рис. 3.15). Амперметр «А» на панели источ-

ника питания служит для контроля тока накала Iн, максимальное 

значение которого не должно превышать 2,2 А. Плавная регули-

ровка напряжения накала осуществляется ручкой, расположенной 

под амперметром. 

Напряжение накала нu  измеряется вольтметром pV1, который 

подключается к тем клеммам на источнике питания ИП, где указано 

напряжение 2,5–4,5 В. 

Вольтметр на панели источника pV2  питания ИП измеряет 

анодное напряжение Ua, регулировка которого осуществляется руч-

кой на панели ИП, расположенной непосредственно под вольтмет-

ром. 

Для измерения анодного тока Ia используется миллиамперметр 

pА2, который подключается на модуле ФПЭ-06 к клеммам РА (из-

ФПЭ-06 

 

          PV 

 

–  +   РА2 

А В 

Рис. 3.15. Блок-схема установки 

ИП 

 

pA2 

pV2 

pV1 

pA1 

ИП 

+ 

+ 

– 

– 

120 B 

2,5–4,5 B ИП 

Рис. 3.16. Принципиальная 

электрическая схема установки 

4Ц14С 
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меряет ток до 20 мА). 

3.2. Методика измерений и расчета 

3.2.1. Термоэлектронная эмиссия 

Термоэлектронную эмиссию можно изучать с помощью ваку-

умного диода. Он представляет собой стеклянную трубку, откачан-

ную до глубокого вакуума, в которую впаяны два электрода: нака-

ливаемый током катод К и холодный электрод, собирающий термо-

электроны, – анод А. 

На рис. 3.17 изображена схема включения диода. Ток в этой 

цепи появляется только в том случае, когда положительный полюс 

батареи соединен с анодом, а отрицательный – с катодом. Это под-

тверждает тот факт, что катод испускает отрицательные частицы – 

электроны. Сила термоэлектронного тока в диоде зависит от вели-

чины потенциала анода относительно катода. 

На рис. 3.18 показана зависимость силы тока aI  в диоде от 

анодного напряжения au  – вольт-амперная характеристика. Она 

нелинейная, значит, закон Ома не выполняется. Когда потенциал 

анода равен нулю, сила тока мала. Она определяется лишь самыми 

быстрыми термоэлектронами, способными достигнуть анода. При 

небольших анодных напряжениях сила тока также мала и медленно 

увеличивается с увеличением напряжения. На этом участке не все 

термоэлектроны, эмитируемые катодом, достигают анода, так как 

этому препятствует электронное облако. При дальнейшем росте au  

электронное облако постепенно рассеивается и сила тока растет  

 

К А 

А 

– + 

Рис. 3.17. Схема включения 

лампового диода в  

электрическую цепь 

 

aI  

насI  

0  
au  

23 TT   

12 TT   

1T  

насu  

Рис. 3.18. Зависимость  

силы тока в диоде от  

анодного напряжения  
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быстрее. При насa uu   наступает насыщение: все электроны, выле-

тевшие из катода, достигают анода. Максимальный термоэлектрон-

ный ток насI , возможный при данной температуре катода, называет-

ся током насыщения. С увеличением температуры катода увеличи-

вается ток насыщения. Одновременно незначительно увеличивается 

и анодное напряжение, при котором наступает насыщение. 

Теоретически зависимость анодного тока от анодного напря-

жения была получена И. Ленгмюром и С. А. Богуславским, которая 

справедлива при I ≤ Iнас  и u ≤ uнас: 

2

3

aa uBI  , 

где B  – коэффициент пропорциональности, зависящий только от 

формы, размеров и взаимного расположения электродов. 

Этот закон часто называют законом «трех вторых». 

При повышении температуры катода увеличивается скорость 

хаотичного движения электронов в металле. При этом число элек-

тронов, эмитируемых катодом, резко возрастает. Было показано, что 

плотность тока насыщения на катоде удовлетворяет формуле 

Ричардсона-Дешмана: 











kT

A
BTj exp2

нас ,                              (3.24) 

где B  – постоянная эмиссии; A  – работа выхода; k  – постоянная 

Больцмана; T  – термодинамическая температура; kТ  – средняя 

энергия теплового движения электронов. 

Для вольфрамового катода работа выхода 

Дж107,26эВ 54,4 19-А . При температуре Т = 2000 К средняя 

тепловая энергия электронов Дж1076,2 20kT . 

Для получения большой плотности токов насыщения при 

сравнительно невысокой рабочей температуре катода нужно приме-

нять катоды с малой работой выхода. Например, оксидные катоды, 

состоящие из металлической тугоплавкой подложки, поверхность 

которой покрыта пленкой оксидов щелочноземельных металлов 

(ВаО и SrO или ВаО, SrO и СаО) толщиной в десятки тысяч атом-

ных слоев. 

3.2.2. Метод прямых Ричардсона 

Измеряя зависимость тока насыщения от температуры, можно 

определить работу выхода для данного металла. Для этого пролога-
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рифмируем уравнение (3.24): 

Tk

A
B

Т

j 1
lnln

2
нас  . 

Перейдем от натуральных логарифмов к десятичным: 

e
Tk

A
B

Т

j
lg

1
lglg

2
нас  . 

Подставляя 43,0lg e , получим 

Tk

A
B

Т

j 143,0
lglg

2
нас  . 

Такой вид уравнения удобен для его экспериментальной про-

верки. 

График зависимости 
2

нас /lg Тj  от Т/1  является прямой лини-

ей с угловым коэффициентом kA /43,0 . Определив тангенс наклона 

прямой к оси абсцисс tg, рассчитаем работу выхода: 

0,43

tgαk
A  .                                        (3.25) 

Для построения графика необходимо знать плотность анодно-

го тока насыщения насj  и температуру катода Т. Подводимая к ка-

тоду мощность расходуется в вакуумной лампе в основном на теп-

ловое излучение. Для вольфрама была экспериментально определе-

на зависимость температуры катода от расходуемой на его нагрев 

джоулевой мощности, приходящейся на единицу площади поверх-

ности катода. Данная зависимость представлена на рис. 3.19.  

Зная мощность, подводимую к катоду, по графику можно 

определить температуру катода. Мощность можно рассчитать, если 

измерить ток накала и напряжение. 

3.3. Выполнение работы 

3.3.1. Установить напряжение накала нu  = 3,7 В. Измерить ток 

накала нI . Увеличивая анодное напряжение au  от 10 до 100 В через 

каждые 10 В, повторить измерения для 5–7 значений напряжения 

накала нu  в интервале от 3,7 до 4,3 В. Данные занести  

в табл. 3.13. 

3.3.2. Для каждого значения тока накала нI  построить вольт-

амперную характеристику. Точку перегиба полученной кривой счи-

тать точкой насыщения ( насI ). 
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3.3.3. Для всех значений напряжения накала нu  рассчитать 

мощность, выделенную на катоде, по формуле ннuIP  , а также 

удельную мощность, т. е. приходящуюся на единицу площади по-

верхности катода. Для данной лампы площадь поверхности катода 

кS  принять равной 26
к м 1052,3 S . 

3.3.4. По графику зависимости температуры катода Т от мощ-

ности, приходящейся на единицу площади поверхности катода 

к/ SP  (рис. 3.19), определить температуру катода для каждого зна-

чения мощности катода. 

Таблица 3.13 

Зависимость силы тока в диоде от анодного  

напряжения при разных значениях напряжения накала 

 

№ п/п au , В aI , 10
–3

 А 

1 10        

… …        

10 100        

нu , В 3,7 3,8 3,9 4,0 4,1 4,2 4,3 

нI , А        

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

2100

2200

2300

2400

2500

2600

2700

2800

2900

3000

0 100 200 300 400 500

 

K ,T  

2

6

м

Вт
 ,10

nS

p
 

Рис. 3.19. Экспериментальная зависимость 

температуры катода от подводимой 

удельной мощности 

1 2 3 4 5 
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3.3.5. Рассчитать плотность анодного тока насыщения  

по формуле                                  
а

нас
нас

S

I
j  , 

где аS  – площадь анода, равная 11·10
–6

 м
2
. Все полученные данные 

занести в табл. 3.14. 

3.3.6. Построить график зависимости 
2

насlg
Т

j
 от 

Т

1
, откладывая 

по оси абсцисс 
Т

1
, а по оси ординат 

2
насlg
Т

j
. 

 

Таблица 3.14 

Зависимость плотности тока насыщения  

от температуры катода 

 

№ 

п/п 

насI  нI  нu  
кS

P
 Т 

Т

1
 насj  

2
нас

Т

j
 

2
насlg
Т

j
 А 

мА А В Вт/м
2 

К К
–1 

А/м
2
 22 Км

А
  Дж 

1           

2           

…           

5           

 

3.3.7. Определить тангенс угла наклона полученной прямой к 

оси абсцисс и рассчитать работу выхода по формуле (3.25). Срав-

нить полученное значение работы выхода электронов из вольфрама 

со справочным.  

3.3.8. Сделать вывод по результатам измерений и вычислений 

 

§ 3.5. Вопросы для самоподготовки 

3.5.1. Что такое сопротивление? От чего оно зависит и что 

определяет в цепи постоянного тока? 

3.5.2. Какие существуют способы определения сопротивле-

ния? 

3.5.3. Как записывается закон Ома для пассивного и активного 

участков цепи? Как учитывать направление ЭДС? 
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3.5.4. Чем отличаются схемы измерения сопротивления (I) и 

(II)? 

3.5.5. Каким образом, зная класс точности прибора, можно 

найти абсолютную погрешность измерения? 

3.5.6. При каких соотношениях неизвестного сопротивления и 

сопротивлений приборов можно использовать схему (I) измерения, 

если задано, что погрешность измерений должна быть 2 %; 10 %; 15 

%? 

3.5.7. При каких соотношениях неизвестного сопротивления и 

сопротивлений приборов можно использовать схему (II) измерения, 

если задано, что точность измерений должна быть не больше 2 %; 

10 %; 15 %? 

3.5.8. Дан многопредельный амперметр на 30 мА, 150 мА и 

300 мА. Класс точности прибора 0,2. Определите абсолютную по-

грешность прибора для каждого предела измерения. 

3.5.9. Какова природа сопротивления? 

3.5.10. Как записывается закон Ома в дифференциальной фор-

ме? Когда он применяется? 

3.5.11. В чем заключается классическая теория электропро-

водности металлов? 

3.5.12. Что называется постоянным электрическим током? Ка-

кими параметрами он характеризуется? 

3.5.13. Сформулируйте закон Ома для участка цепи, содержа-

щего и не содержащего ЭДС. 

3.5.14. В чем заключается физическая сущность сопротивле-

ния по классическим представлениям? 

3.5.15. Сформулируйте основные соотношения для силы тока 

и напряжения при последовательном и параллельном соединении 

сопротивлений. 

3.5.16. Сформулируйте законы Ома и Джоуля – Ленца в диф-

ференциальной форме.  

3.5.17. В чем состоят недостатки классической электронной 

теории электропроводности металлов? 

3.5.18. Сформулируйте закон Видемана – Франца. 

3.5.19. В чем заключается физический смысл ЭДС? 

3.5.20. Сформулируйте правила Кирхгофа и определите, 

сколько уравнений необходимо составить по первому закону и 

сколько по второму для расчета неизвестных токов. 
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3.5.21. На чем основано утверждение о существовании элек-

тронных волн? Сколько составляет длина волны де Бройля для ва-

лентных электронов? 

3.5.22. Как графически и математически представить зависи-

мость сопротивления металлов от температуры? Что собой пред-

ставляет температурный коэффициент сопротивления металлов? 

3.5.23. Как на основе графика зависимости R  от t   рассчитать 

среднее значение температурного коэффициента сопротивления 

металла? 

3.5.24. Как определяется коэффициент рассеяния электронных 

волн в металле? 

3.5.25. Как сопротивление полупроводников (ПП) зависит от 

температуры?  

3.5.26. Как повышение температуры влияет на количество 

электронов или дырок в примесных ПП? 

3.5.27. В чем особенность строения металлических твердых 

тел? 

3.5.28. Опишите поведение электронов в потенциальной яме с 

помощью распределения Ферми – Дирака. 

3.5.29. Чем обусловлена работа выхода электронов из  

металла? 

3.5.30. Что такое «двойной электрический слой»? 

3.5.31. В чем заключаются особенности термоэлектронной 

эмиссии? 

3.5.32. Объясните зависимость термоэлектронного тока от 

анодного напряжения. Чем обусловлен ток насыщения? 

3.5.33. Для чего служит метод прямых Ричардсона и как его 

применять? 

 

§ 3.6. Примеры решения задач 

 

При решении задач данной темы необходимо: 

1) начертить электрическую схему с указанием всех элементов 
цепи (источник тока, сопротивления и другие устройства); 

2) определить, как включены элементы цепи – последователь-

но или параллельно; 

3) использовать закон Ома для участка цепи, для замкнутой 
цепи и другие дополнительные соотношения. 
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Пример 3.6.1. Источник тока с ЭДС ε = 1,8 В имеет внутрен-

нее сопротивление r = 0,6 Ом. Найти КПД элемента, если сила тока 

в цепи составляет 2,2 А. 

Решение. Напряжение u на внешнем сопротивлении R соглас-

но закону Ома для однородного участка цепи находим по формуле 

IRu   
или, используя закон Ома для замкнутой цепи, можно получить 

,ε Iru   

где Ir – напряжение на внутреннем сопротивлении.  

Тогда КПД источника тока определяется по формуле  

.%27267,0
ε

ε

ε
η

затр

пол 



Ir

I

uI

A

A
 

Пример 3.6.2.  За время t1 = 12 с при равномерно возрастаю-

щей силе тока от I0 = 2 A до некоторого тока I1 в проводнике выде-

лилось количество теплоты Q = 40 кДж. Определить максимальный 

ток I1 в проводнике, если его сопротивление R = 240 Ом. 

Решение. Согласно закону Джоуля – Ленца: tRIQ dδ 2  . 

Количество теплоты, выделившееся за конечный промежуток вре-

мени:     

 
t

tRIQQ
0

2 dδ .                                (3.26) 

Сила тока в цепи изменяется по закону:  

tkII  0 ,                                       (3.27) 

где I0 – сила тока в начальный момент времени (по условию задачи  

I0 = 2 А); k – коэффициент пропорциональности, характеризующий 

скорость изменения силы тока:  

1

01

11

01

t

II
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II
k







 .                               (3.28) 

С учетом (3.27), (3.28) формула (3.26) примет вид:  
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Данное уравнение с учетом (3.28) перепишем в виде: 
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Получаем квадратное уравнение относительно I1: 

0
32

021
2
1 

R

Q
IIII .

 
Подставляем числовые данные  

04962 1
2
1  II .

 Отсюда находим два корня I1= ±23,3 А.  

Условию задачи удовлетворяет значение I1= 23,3 А. 

 

§ 3.7. Задачи для самостоятельного решения 

 

3.7.1. Катушка и амперметр соединены последовательно и 

подключены к источнику тока. К клеммам катушки присоединен 

вольтметр с сопротивлением RВ = 4 кОм. Амперметр показывает си-

лу тока IА = 0,3 А, вольтметр – напряжение uВ = 120 В. Определить 

сопротивление R катушки. 

3.7.2. Элемент с ЭДС 6 В и внутренним сопротивлением  

1,5 Ом замкнут на внешнее сопротивление 8,5 Ом. Найти: а) силу 

тока в цепи, б) падение напряжения во внешней цепи и внутри эле-

мента, в) КПД элемента. 

3.7.3. Катушка сопротивлением R1 = 5 Ом, вольтметр и источ-

ник тока соединены параллельно. Вольтметр показывает напряже-

ние u1 = 10 В. Если заменить катушку другой с сопротивлением  

R2 = 12 Ом, то вольтметр покажет напряжение u2 = 12 В. Определить 

ЭДС и внутреннее сопротивление источника тока. 

3.7.4. В цепь с напряжением U = 100 В включили катушку с 

сопротивлением R1 = 2 кОм и вольтметр, соединенные последова-

тельно. Показание вольтметра u1 = 80 В. Когда катушку заменили 

другой, вольтметр показал u2 = 60 В. Определить сопротивление R2 

другой катушки. 

3.7.5. При внешнем сопротивлении R1 = 8 Ом сила тока в цепи  

I1 = 0,8 А, при сопротивлении R2 = 15 Ом сила тока I2 = 0,5 А. Опре-

делить силу тока Iк.з  короткого замыкания источника ЭДС. 

3.7.6. ЭДС аккумулятора автомобиля 12 В. При силе тока в 3А 

его КПД равен 0,8. Определить внутреннее сопротивление аккуму-

лятора. 

3.7.7. Элемент замыкают сначала на внешнее сопротивление  

R1 = 2 Ом, а затем на внешнее сопротивление R2 = 0,5 Ом. Найти 
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ЭДС элемента и его внутреннее сопротивление r, если известно, что 

в каждом из этих случаев мощность, выделяющаяся во внешней це-

пи, одинакова и равна P = 2,54 Вт. 

3.7.8. Сопротивление R1 = 5 Ом, вольтметр и источник тока со-

единены параллельно. Вольтметр показывает напряжение u1 = 10 В. 

Если заменить сопротивление на R2 = 12 Ом, то вольтметр покажет 

напряжение u2 = 12 В. Определить ЭДС и внутреннее сопротивле-

ние источника тока. 

3.7.9. Внутреннее сопротивление гальванометра Rг = 680 Ом. 

Как и какое сопротивление нужно подключить к нему, чтобы мож-

но было измерить ток силой 2,5 А? Шкала гальванометра рассчита-

на на 300 мкА. 

3.7.10. Внутреннее сопротивление гальванометра Rг = 720 Ом, 

шкала его рассчитана на 500 мкА. Как и какое добавочное сопро-

тивление нужно подключить, чтобы можно было измерить им 

напряжение, равное 300 В? 

3.7.11. Источник постоянного тока один раз подсоединяют к 

катушке сопротивлением 9 Ом, другой раз – 16 Ом. В первом и вто-

ром случаях количество теплоты, выделяющееся на катушках за од-

но и то же время, одинаково. Определить внутреннее сопротивле-

ние источника тока. 

3.7.12. Сила тока в проводнике сопротивлением R = 10 Ом 

равномерно убывает от значения I0 = 20 А до Iк = 5 А в течение вре-

мени t = 10 с. Определить теплоту Q, выделившуюся в этом провод-

нике за указанный промежуток времени. 

3.7.13. В проводнике за время t = 10 с при равномерном воз-

растании тока от I1 = 1 А до I2 = 2 А выделилась теплота 5 кДж. 

Найти сопротивление R проводника. 

3.7.14. Сила тока в проводнике равномерно увеличивается от 

нуля до некоторого максимального значения в течение времени  

t = 20 с. За это время в проводнике выделилась теплота Q = 4 кДж. 

Определить скорость нарастания тока в проводнике, если сопротив-

ление его R = 5 Ом. 

3.7.15. Сила тока в катушке равномерно возрастает от нулево-

го значения в течение 10 с. За это время выделилось количество 

теплоты 500 Дж. Определить скорость возрастания тока, если со-

противление катушки 10 0м. 

3.7.16. В течение 5 с по катушке сопротивлением 10 Ом течет 



 122 

ток, сила которого равномерно возрастает. В начальный момент си-

ла тока равна нулю. Определить заряд, протекший за 5 с, если коли-

чество теплоты, выделившееся в катушке за это время, равно  

500 Дж. 

3.7.17. Сила тока в катушке линейно нарастает за 4 с от 2 до 8 

А. Сопротивление катушки 10 Ом. Определить количество теплоты, 

выделившееся в катушке за первые 3 с. 

3.7.18. Сила тока в проводнике сопротивлением R = 20 Ом 

нарастает в течение времени ∆t = 2 с по линейному закону от  

I0 = 2 А до Iк = 6 А. Определить теплоту Q1 , выделившуюся в этом 

проводнике за первую секунду, и Q2 – за вторую, а также найти от-

ношение Q2/Q1. 

3.7.19. Ток в проводнике сопротивлением R = 10 Ом за время t 

= 50 с равномерно нарастает от I1 = 5 А до I2 = 10 А. Определить 

теплоту Q, выделившуюся за это время в проводнике. 

3.7.20. Сила тока в проводнике сопротивлением 10 Ом меняет-

ся со временем по закону I = I0 sin t . Найти теплоту, которая вы-

делится в проводнике за половину периода Т, если начальная сила 

тока I0 = 10 A, циклическая частота  = 50  с
-1
. Сопротивление 

проводника R = 20 Ом. 
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ГЛАВА IV. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ  

 

§ 4.1. Основные понятия  
Опыт показывает, что вокруг проводников с током и постоян-

ных магнитов существует магнитное поле. Известно, что постоян-

ные магниты обладают двумя разноименными полюсами. Одно-

именные отталкиваются, а разноименные притягиваются. 

Существует магнитное поле Земли. Вблизи северного геогра-

фического полюса Земли находится ее южный магнитный полюс, а 

угол между осью вращения Земли и осью магнитных полюсов со-

ставляет ~11,5°. 

Постоянное магнитное поле не действует на неподвижные 

электрически заряженные частицы. Но проводник с током (движу-

щиеся электрические заряды) оказывает ориентирующее действие 

на магнитную стрелку. Она стремится расположиться перпендику-

лярно проводнику с током. 

Эти исследования были проведены Эрстедом (1820 г.).  Чис-

ленно действие движущихся зарядов на магнитную стрелку было 

оценено Иоффе в 1911 г. 

Экспериментально установлено, что вокруг всякого движуще-

гося заряда помимо электрического существует также и магнитное 

поле. Гипотеза о токовой природе магнетизма впервые была вы-

двинута французским ученым А. Ампером в 1820 году задолго до 

экспериментального и теоретического обоснования ядерной модели 

атома (начало XX века). 

 

4.1.1. Индукция магнитного тока 

Количественно магнитное поле характеризуют магнитной ин-

дукцией. Магнитная индукция – векторная величина: обозначается 

вектор магнитной индукции B

. Определение вектора B


 удобно 

ввести по действию магнитного поля на рамку с током, которое со-

стоит в развороте рамки, т. е. в появлении механического вращаю-

щего момента М

, действующего на рамку. 

]Bp[М


m , 

где np


ISm   – магнитный момент рамки; n


 – единичный вектор 

нормали к поверхности рамки; S  – площадь поверхности рамки. 

Размеры рамки должны быть малы по сравнению с расстоянием до 

макротоков. 
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Если в исследуемую точку магнитного поля помещать рамки с 

разными магнитными моментами, то на них действуют разные вра-

щающие моменты, однако отношение mpM /max  для всех контуров 

одно и то же и поэтому может служить характеристикой магнитного 

поля, называемой магнитной индукцией: 

mpМВ /max  

( maxМ  – максимальный вращающий момент). 

Магнитная индукция в данной точке однородного магнитного 

поля равна максимальному вращающему моменту, действующему 

на рамку с магнитным моментом, равным единице, когда нормаль  

к рамке перпендикулярна к направлению поля. После поворота рам-

ки нормаль укажет направление вектора B


. 

Вектор магнитной индукции B

 характеризует результирую-

щее магнитное поле, создаваемое всеми макро- и микротоками. По-

этому магнитная индукция зависит от свойств среды, определяе-

мых магнитной проницаемостью   (безразмерная величина). 

Магнитное поле макротоков описывается вектором напря-

женности H


. Для однородной и изотропной среды векторы B

  и 

H


 связаны соотношением 

НμμВ 0


 , 

где Гн/м 104 7
0

  – магнитная постоянная; магнитная проница-

емость   показывает, во сколько раз магнитное поле макротоков 

усиливается за счет поля микротоков среды. 

Размерность В  и Н: [В ] = 1 Тл (тесла), [Н ] = 1 A/м. 

Графически магнитное поле изображают с помощью силовых 

линий. Линии магнитной индукции (или напряженности) – это ли-

нии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направле-

нием вектора B


 (или H

). Опыты с ма-

ленькими магнитными стрелками или с 

железными опилками показывают, что 

силовые линии магнитного поля макро-

токов всегда замкнуты и охватывают 

проводники с током (рис. 4.1). 

Направление вектора B


 определя-

ется по правилу буравчика: поступа-

тельное движение острия буравчика 

 

I  

B


 

Рис. 26 Рис. 4.1. Силовые линии 

магнитного поля 
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вдоль тока в проводнике обусловливает направление вращения ру-

коятки и направление вектора B

 (или H


). 

Силовые линии постоянных 

магнитов, например полосового 

магнита (рис. 4.2), тоже замкнуты. 

Они выходят из северного полюса 

магнита N  и входят в южный по-

люс S . 

Магнитное поле называют од-

нородным, если векторы магнитной 

индукции во всех его точках одина-

ковы, constВ 


. Примером является магнитное поле внутри солено-

ида – катушки, длина которой много больше ее диаметра. 

 

4.1.2. Магнитные моменты атомов 

 

Если электрон движется в атоме по круговой орбите, то это  

эквивалентно протеканию тока, величина которого определяется 

соотношением  

r

e
I

π2

  υ
   

где r – радиус орбиты;  – скорость электрона. 

Орбитальному току соответствует магнитный момент: 

      
  

   
    

 

 
     

Электрон, двигаясь по круговой орбите, обладает моментом 

импульса относительно центра: 

 ⃗    [    ⃗ ]             

Вектор  ⃗   противоположен вектору  ⃗  , поэтому получаем 

eeт gLL
т

е
p 

2
, 

 

где величина 

m

e
Lpg em

2
/   

называется гиромагнитным отношением орбитальных моментов 

электрона em Lp / . 

 

N  S  

Рис. 4.2. Силовые линии 

постоянного магнита 
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Кроме орбитального, электрон обладает собственным механи-

ческим моментом импульса eSL


 – спином, которому соответствует 

собственный (спиновый) магнитный момент тSр


. Их отношение 

Sg  называется гиромагнитным отношением спиновых моментов. 

Магнитный момент электрона складывается из орбитального и 

спинового магнитных моментов, а магнитный момент атома ар

– из 

магнитных моментов входящих в его состав электронов: 

  тSт ррра


. 

Магнитным моментом ядер пренебрегаем из-за их малости. 

 

§ 4.2. Закон Био – Савара – Лапласа  

 

Изучая магнитные поля постоянных токов, французские уче-

ные Ж. Био, Ф. Савар (физики) и П. Лаплас (математик) предложи-

ли формулу, позволяющую рассчитывать индукцию магнитного по-

ля в любой точке в окрестностях проводника с током. 

Выберем на проводнике с током I  отрезок длиной d  (рис. 

4.3). Выражение 


dI  называют элементом тока, который в точке 

М  создает магнитное поле индукцией Bd

. Закон Био – Савара – 

Лапласа записывается в виде 

3
0 ]r ,d[

4π

μμ
Bd

r

I






 , 

где 0  – магнитная постоянная;   – относительная магнитная про-

ницаемость среды; r


 – радиус-

вектор, проведенный из элемента 

d  проводника в исследуемую 

точку М  поля. 

Элементарный вектор маг-

нитной индукции Bd


 поля, создан-

ного элементом тока 


Id , прямо 

пропорционален векторному про-

изведению элемента тока и радиу-

са-вектора и обратно пропорцио-

нален кубу расстояния от элемен-

та тока до точки, в которой рас-

считывается магнитное поле. 

 

А  

О  М  

С  



dI  

α  

1α  

2α  

  

0r  

Bd


 

 

r


 

Рис. 4.3. Закон 

 Био – Савара – Лапласа 
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Вектор Bd


 перпендикулярен векторам 


dI  и r


 и является ка-

сательной к силовой линии; направление Bd


 определяется по пра-

вилу буравчика. 

Модуль вектора Bd


 равен 

2
0 sind

4
d

r

I
B









, 

где   – угол между векторами 


dI  и r


. 

Любой заряд, свободно движущийся в вакууме или в среде с 

нерелятивистской скоростью υ

, создает вокруг себя магнитное по-

ле, определяемое формулой 

3
0 ]r υ[ 

π4

μμ
B

r

Q


 , 

где r


 – радиус-вектор, проведенный от заряда Q  к точке наблюде-

ния. Движущийся заряд по своим магнитным свойствам эквивален-

тен элементу тока: 

υd QI  . 

Экспериментально поле свободно движущихся зарядов было 

измерено академиком А. Ф. Иоффе. 

Для магнитного поля, как и для электрического, выполняется 

принцип суперпозиции: магнитная индукция результирующего поля, 

создаваемого несколькими токами, равна векторной сумме магнит-

ных индукций полей, создаваемых каждым током в отдельности: 




n

i
i

1

BB


. 

Закон Био – Савара – Лапласа и принцип суперпозиции полей 

позволяют в некоторых случаях довольно просто рассчитать кон-

кретные поля. 

 

4.2.1. Индукции магнитного поля прямого тока 

 

В случае прямого тока (см. рис. 4.3) в произвольной точке ,М  

удаленной от проводника на расстояние 0r , векторы Bd


 от всех 

элементов тока имеют одинаковое направление. Поэтому интегри-

рование векторов Bd


 можно заменить интегрированием их модулей  









2
0 sind

4
d

r

I
BB


. 
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Переменные величины d , α  и r  приведем к одной перемен-

ной – α . В треугольнике COM  часть проводника CO  выразим 

через 0r : ctgα0r . Продифференцируем это равенство: 

)α/(sindαd 2
0r . Модуль радиуса-вектора r


 равен )α/(sin0rr  . 

Подстановка d  и r  в формулу дает 


2

1

α

α0

0 dα αsin
4π

μμ 

r

I
B , 

где углы 1α  и 2α  (см. рис. 4.3) определяют границы CA той части 

проводника, которая вносит вклад в значение B  в исследуемой точ-

ке M . После интегрирования получаем 

)cosα(cosα
4π

μμ 
12

0

0 
r

I
B . 

Формула позволяет рассчитать индукцию магнитного поля, со-

зданного током в проводнике конечной длины на расстоянии 0r  от 

проводника. 

Для бесконечно длинного проводника 2α  стремится к нулю, 1α  

– к 180°. Следовательно, 1αcos 1,αcos 12  , и выражение для 

прямого тока принимает вид 

0

0

2π

μμ 

r

I
B  , 

а напряженность магнитного поля Н  равна 

0 π2 r

I
Н  . 

 

4.2.2. Расчет магнитного поля кругового тока 

 

Как видно из рис. 4.4, все элементы тока кругового проводни-

ка создают в центре его магнитные поля Bd


 одного направления по 

нормали к плоскости витка, в данном случае – 

за плоскость витка. Поэтому модуль вектора 

Bd


 рассчитывается по формуле  









2
0 sind

4
d

r

I
BB


.
 

Так как все элементы проводника перпен-

дикулярны радиусу-вектору ( 1sin  ) и рас-

 

Bd


 

R  

r


 



dI  

 

 

  
 

Рис. 4.4. Поле 

витка с током 
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стояние всех элементов проводника до центра кругового тока оди-

наково и равно радиусу витка R , то 









R

R

I
B

2

0
2

0 d
4

 
 . 

Откуда магнитная индукция в центре витка равна 

R

I
H

R

I
B

2
    ;

2
 0  . 

 

§ 4.3. Действие магнитного поля на движущиеся заряды 

В связи с тем, что движущиеся заряды, как в проводнике с то-

ком, так и одиночные, порождают собственное магнитное поле, то 

при внесении этих зарядов во внешнее магнитное поле они испыты-

вают действие силы. 

На движущуюся частицу с электрическим зарядом q одновре-

менно действуют и магнитное, и электрическое поля, а результи-

рующее действие называется силой Лоренца, равна сумме двух со-

ставляющих электростатическая (сила Кулона)  ⃗    к и магнитная 

  ⃗  аг , которая направлена перпендикулярно к скорости движения 

заряда (сообщает ему только нормальное ускорение): 

 ⃗   ⃗    к   ⃗  аг    ⃗⃗   [ ⃗   ⃗⃗ ]   
Магнитную составляющую этой силы тоже иногда называют 

силой Лоренца. 

Между электрической и магнитной составляющей сил есть 

существенная разница. Электрическое поле изменяет величину ско-

рости, а следовательно, и кинетическую энергию частицы. Изме-

нение кинетической энергии равно работе поля φ qA . 

Δφ)υ(υ
2

2
1

2
2 q

m
 , 

где 21   – разность потенциалов электрического поля, кото-

рую называют ускоряющей. Заряженные частицы приобретают 

или изменяют свою скорость только под действием электрическо-

го поля. Если электрическое поле действует на покоящуюся части-

цу, то ее скорость становится равной 

mq /Δφ2υ  . 

Однородное магнитное поле изменяет только направление скоро-

сти частицы (при 0 ). 
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4.3.1. Проводник с током в магнитном поле 

 

Ампером (1820 г.) было установлено, что на прямолинейный 

проводник с током I , помещенный в однородное магнитное поле с 

индукцией B , действует сила 

 sinA BIF , 

где   – длина проводника;   – угол между направлением тока и ин-

дукцией магнитного поля. Если проводник имеет произвольную 

форму и поле неоднородно ( constВ ), тогда используется инте-

грально-дифференциальное исчисление 

 sin d d A BIF   

или в векторной форме 

]B d [Fd A





I , 

т. е. сила, действующая на элемент тока 


dI  в магнитном поле, 

равна векторному произведению элемента тока на вектор магнит-

ной индукции. 

Вектор AFd


 перпендикулярен векторам 


d I  и Bd

. Направле-

ние силы Ампера определяется по правилу левой руки. 

Эти соотношения выражают закон Ампера, который является 

одним из основных законов в учении о магнетизме. 

 

4.3.2. Контур с током в магнитном поле 

 

Если проводник с током имеет форму контура (рамки), то в 

однородном магнитном поле под действием силы Ампера, действу-

ющей на каждую сторону рамки, по-

следняя может деформироваться – рас-

тягиваться (как на рис. 4.5, где нормаль 

n


 к контуру и вектор B


 внешнего маг-

нитного поля параллельны) или сжи-

маться ( Bn


 ). 

Если угол   между векторами n


 и 

B


 отличен от нуля и 180°, то контур 

испытывает вращающий механический 

момент. Пусть контур имеет возмож-

ность поворачиваться вокруг вертикальной оси, проходящей через 

центр контура (рис. 4.6, а). На горизонтальные стороны а  контура 

 

AF


 

AF


 

AF


 AF


 

AF


 

В


 

I  

n


 

Рис. 30 Рис. 4.5. Рамка с током 

перпендикулярна полю В


B 
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действуют силы гF

, параллельные оси вращения. Эти силы растяги-

вают контур, не создавая вращающего момента. На вертикальные 

стороны длиной   действуют силы IBF  ; они создают пару сил, 

момент которой равен 

 cosaIBFdM  , 

где  cosad  – плечо пары сил 

(рис. 4.6, б);   – угол между вектором 

В


 и стороной a  контура. Очевидно, 

что   90° –  ,  sincos . Выра-

жение для момента сил принимает вид 

 sinmBpM , 

где ISpm   – магнитный момент кон-

тура; aS   – площадь контура. Таким 

образом, на контур с током в одно-

родном магнитном поле действует 

механический вращающий момент М, 

пропорциональный магнитному мо-

менту mр  контура, индукции магнит-

ного поля B  и синусу угла между век-

торами B


 и mp


. 

В векторной форме соотношение для момента сил имеет вид 

]Bp[М


m . 

Вращающее действие магнитного поля на контур с током ле-

жит в основе устройства электродвигателей и электроизмеритель-

ных приборов. 

 

4.3.3. Сила Лоренца 

Формулу для силы, действующей на движущийся в магнитном 

поле заряд, которая называется силой Лоренца, можно получить, 

исходя из закона Ампера: 

N

F
F

d

d A
Л  , 

где Nd  – число заряженных частиц, проходящих по проводнику 

длиной d  за промежуток времени td . Они переносят заряд 

NQQ idd  . Сила тока tNQtQI i d/dd/d  , где iQ  – заряд одной 

частицы. Подстановка AdF  дает 

 

+ 

F


 

F


 

F


 

F


 

гF


 

гF


 

гF


 

В


 

В


 

а  

а  

  

  α  

α  d  

n


 

n


   

I  

 

а 

б 

Рис. 4.6. Рамка с током 

под углом  к полю В

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, 

где  – скорость движения заряда. Индекс «i» у заряда 

можно опустить. 

, 

где   – угол между векторами υ


 и В


. 

В векторной форме сила Лоренца записывается в виде 

]B υ[FЛ


Q . 

Направление силы Лоренца для положительно заряженных ча-

стиц определяется по правилу левой руки. Сила Лоренца перпенди-

кулярна векторам υ


 и B


. 

Анализируя формулу силы Лоренца, можно сделать выводы: 

а) если скорость заряда 0υ  , то 0Л F , т. е. магнитное поле 

не действует на неподвижные заряды; 

б) если заряженная частица движется вдоль линий B


 ( 0  

или   180°, 0sin  ), то 0Л F ; 

в) при   90° BQF  υЛ  .  

Так как сила Лоренца ЛF


 перпендикулярна скорости υ

, то она, 

не влияя на величину скорости, изменяет ее направление, являясь 

центростремительной силы Rm /υ2 . 

BQ
R

m
 υ

υ2

 , 

где m  – масса частицы; R  – радиус кривизны ее траектории.  

В однородном магнитном поле при const  и радиус кривиз-

ны постоянный: 

BQ

m
R

 

υ
 , 

 
и траектория движения – окружность, плоскость которой перпенди-

кулярна линиям вектора В

. По направлению вращения частицы 

можно определить знак ее заряда; 

г) если угол  между векторами υ


 и B


   90° > α  0°, то траек-

торией движения частицы является спираль (рис. 4.7). Радиус витка 

спирали зависит от нормальной составляющей nυ  скорости части-

цы, αsinυυ n , тогда радиус спирали равен 

Nt

BNQ

N

BI
F i

dd

αsindd

d

αsind
Л




td/dυ 

αsin υЛ BQF 
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BQ

m
R

 

αυsin
 . 

Расстояние между витками – 

шаг спирали h  – определяется 

тангенциальной составляющей τ  

скорости; αcosυυτ  . За время, 

равное периоду T , частица сдела-

ет один оборот по окружности и 

поступательно сместится на рас-

стояние h :  

, . 

Откуда находится шаг спирали: 

. 

 

4.3.4. Эффект Холла 

Американский физик Э. Холл обнаружил, что в проводнике с 

током в виде пластины, помещенном в магнитное поле, возникает 

поперечная разность потенциалов вследствие действия силы Ло-

ренца на электроны проводимости, движущиеся в проводнике со 

скоростью υ


 (рис. 4.8), υЛ еВF  . 

В данном случае эта сила направлена вверх. На верхней грани 

пластины возникает повы-

шенная концентрация отри-

цательных зарядов, на ниж-

ней – положительных. Эти 

заряды создают дополни-

тельное поперечное элек-

трическое поле напряженно-

стью Е


 и разностью потен-

циалов  ;  

dЕ  , 

где d  – толщина пластины).  

Стационарное распределе-

ние зарядов в поперечном 

направлении устанавливается тогда, когда действующая на заряды 

сила Лоренца уравновешивается электрической силой. 

nRТ υ/ π2 τυ/hT 

αctg π2
υ

υ π2 τ R
R

h
n



 

+ 
В


 

R  

h  

τυ  

nυ  
υ


 

α  

 Рис. 4.7. Движение по спирали, 

скорость υ


 под углом  

к магнитному полю В

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Рис. 4.8. Эффект Холла 
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dееЕВе /φ υ  , 

откуда выражаем поперечную (холловскую) разность потенциалов: 

dВ  υΔφ  . 

Учитывая, что плотность тока равна υ enj  , а сила тока, 

SnejSI υ , можно выразить скорость упорядоченного движения 

электронов neSI /υ   ( adS   – площадь поперечного сечения пла-

стины). Тогда 

a

IB
R

a

IB

en
Bd

neS

I


1
, 

где 
en

R
1

  – постоянная Холла, зависящая от материала пластины.  

Таким образом, холловская разность потенциалов пропорцио-

нальна магнитной индукции В , силе тока и обратно пропорцио-

нальна ширине пластины а . Отсюда очевидны направления приме-

нения эффекта Холла – измерение индукции магнитного поля (дат-

чики Холла), измерение концентрации n  носителей тока в провод-

никах и изучение их природы в полупроводниках. 

 

§ 4.4. Закон полного тока 

 

Циркуляцией вектора B


 (H

) по контуру L  называется инте-

грал от скалярного произведения векторов B


 и 


d , т. е.   


dB . Мо-

дуль этого произведения равен 

 dcosd BВ  , где 


d  – вектор элемен-

тарной длины контура, направленный 

вдоль выбираемого направления обхода 

контура (рис. 4.9),  cosBB  – состав-

ляющая вектора В  в направлении каса-

тельной к контуру;   – угол между век-

торами B


 и 


d . 

Вычислим циркуляцию вектора B


 по замкнутому контуру L , 

т. е. 
L

B d . Выберем в магнитном поле, созданном током в беско-

нечно длинном прямом проводнике (на рис. 4.10 ток I  направлен за 

плоскость листа), произвольный замкнутый контур L . Выразим АС  

 

В


 

  




d  L  

 Рис. 4.9. Циркуляция 

вектора B


 по контуру 

L 
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из треугольников АСD и ACO:  cosdАС ,  d0rAC . Прирав-

няв правые части этих выражений, получим 

 dcosd 0r , 

где 0r  – радиус силовой линии магнитного поля, значение индукции 

бесконечного тока равно 
0

0

2π

μμ 

r

I
B  . Следовательно, 

I
I

r
r

I
BB

L LL
0

π2

0

0
0

0

0 μμ  dφ
2π

μμ 
dφ

2π

μμ 
αcosdd       . 

 

L

IB 0 d . 

Если контур L  охватывает не-

сколько токов (рис. 4.11), то урав-

нение для циркуляции вектора B


 

принимает вид 

 

L

IIIB )( d 3210 , 

где знаки «+» у токов и направле-

ние обхода контура, выбираемое 

произвольно, связываются прави-

лом правого винта. Для системы 

N  токов последнее уравнение за-

писывается в виде 

  
L

N

i
i

L

IB
1

0μμ ddB 


 . 

Это выражение пред-

ставляет собой формулировку 

теоремы о циркуляции или за-

кона полного тока: циркуляция 

вектора индукции магнитного 

поля по замкнутому контуру 

пропорциональна алгебраиче-

ской сумме токов, охватываемых данным контуром. 

Для вектора напряженности Н


 закон полного тока имеет вид 

  
L

N

i
i

L

IН
1

ddН 


 . 

 

В


 D  

А  




d  α  

O  I  

С  

0r  d  

Рис. 36 

контур L  

силовая 

линия 

Рис. 4.10. Циркуляция вектора

B


 по замкнутому контуру L 

 
Рис. 37 

контур 

1I  2I  
3I  

направление 

обхода 

Рис. 4.11. Циркуляция вектора 

B


, созданная токами 
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Закон полного тока используется для расчета индукции или 

напряженности магнитного поля, создаваемого макротоками, 

например током в соленоиде. Пусть длина соленоида   (рис. 4.12) 

во много раз больше его диаметра (бесконечно длинный соленоид), 

число витков в нем N ; величина /Nn   – число витков на едини-

це длины соленоида. 

Эксперименталь-

ное изучение поля со-

леноида показывает, 

что внутри соленоида 

поле однородное, вне 

его – неоднородное и 

очень слабое. При-

ближенно можно счи-

тать, что поле беско-

нечно длинного соле-

ноида сосредоточено 

целиком внутри него. 

Выберем замкнутый прямоугольный контур 1–2–3–4–1. Цир-

куляция вектора H


 по этому контуру может быть представлена в 

виде четырех интегралов: 

 
1

4
4

4

3
3

3

2
2

2

1
1 αcosdαcosdαcosdαcosddH 


HHHH

L

. 

Участок 1–2 контура L  совпадает с силовой линией, 01  , 

1cos 1  . Участки 2–3 и 4–1 перпендикулярны вектору H


,  

2cos  = 0, 0cos 3  . На участке 3–4 напряженность H  ≈ 0. 

Следовательно, 




  HH
L

2

1

ddH , 

где   – длина участка 1–2. Используя закон полного тока, имеем 

INH    , где N   – число витков, охваченных контуром L . Ясно, 

что   nN . Поэтому  InH   , 

т. е. напряженность магнитного поля внутри длинного соленоида 

равна произведению силы тока I  в соленоиде на число витков n, 

приходящихся на единицу длины соленоида. 

Очевидно, что индукция в соленоиде равна 

InB    0 . 

 

Рис. 38 

L  

)Н( В


   

I  1 2 

3 4 

Рис. 4.12. Магнитное поле соленоида 
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§ 4.5. Теорема Гаусса для магнитного поля 

 

По аналогии для потока N вектора напряженности Е


 электро-

статического поля введем понятие потока ВФ  вектора магнитной 

индукции через произвольную поверхность S : 

 
S

n
SS

В SBSB dαcosdSdBФ


, 

где   – угол между векторами индукции и нормали к поверхности; 

nB  – проекция вектора B


 на направление нормали. 

Размерность потока [ ВФ ] = 1 Bб (вебер). 

Поток ВФ  – величина алгебраическая. Знак «+» или «–» пото-

ка зависит от знака cos  (определяется выбором положительного 

направления нормали n


 к поверхности). 

Для однородного поля и плоской поверхности поток ВФ  равен 

 cos Ф SВВ . 

Поток ВФ  максимален при   0°. 

Теорема Гаусса для магнитно-

го поля: поток вектора магнитной 

индукции сквозь любую замкнутую 

поверхность равен нулю: 

 
S

0SdB


. 

В самом деле, если силовые линии 

магнитного поля пронизывают за-

мкнутую поверхность S  (рис. 4.13), 

то на входе в поверхность эти линии 

создают отрицательный поток 

0Ф 1 В , так как 901  , а на выходе из поверхности – положи-

тельный поток 0Ф 2 В , так как 902  . Число же входящих и вы-

ходящих линий одинаково, так как они замкнуты. Следовательно, 

суммарный поток равен нулю:  

0ФФ 21  ВВ . 

 

 

B


  

n


 

n


 

1α  

B


 

S  

B


 

2α  

Рис. 39 
Рис. 4.13. Поток вектора B


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§ 4.6. Работа по перемещению проводника с током  

в магнитном поле 

 

На проводник с током в магнитном поле действует сила Ампе-

ра. Если проводник не закреплен (например, одна из сторон контура 

изготовлена в виде подвижной перемычки, рис. 4.14), то он будет 

перемещаться. Следовательно, магнитное поле совершает работу по 

перемещению проводника с током 

xBIA d   d  , 

где   – длина проводника; xd  – элемен-

тарное перемещение его. Произведение 

Sx dd   – площадь, которую проводник 

«заметает» при своем движении; 

dФd SВ  – поток вектора магнитной 

индукции, пронизывающий эту площадь. 

Таким образом, 

ВIA dФ d  . 

Работа, совершаемая при перемещении проводника с током в маг-

нитном поле, равна произведению силы тока на магнитный поток 

через площадь, «заметаемую» движущимся проводником. Формула 

справедлива и для произвольного направления вектора В


. 

 

§ 4.7. Магнитные свойства вещества 

 

Опыт показывает, что магнитными свойствами обладают все 

вещества, но по своему поведению в магнитном поле (намагничи-

ванию) они подразделяются на три группы: диа-, пара- и ферромаг-

нетики. Природа магнитных свойств вещества объясняется враще-

нием электронов вокруг ядра, в результате чего каждый электрон в 

атоме обладает орбитальным магнитным моментом n  р


SIт  . С 

другой стороны, движущийся по орбите электрон обладает орби-

тальным механическим моментом импульса eL


. 

 

4.7.1. Диа- и парамагнетики 

Рассмотрим действие магнитного поля на движущиеся в атоме 

электроны. Пусть орбита электрона ориентирована относительно 

поля так, что векторы mp


 и В


 составляют угол α  (рис. 4.15). Маг-

 

xd  

I  

I  

B


 
  

F


 

 Рис. 4.14. Работа пе-

ремещения проводника 
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нитное поле вынуждает орбиту электрона совершать такое движе-

ние (типа покачивания), при котором вектор mp


, сохраняя постоян-

ным угол α , вращается вокруг вектора В

, описывая в пространстве 

конус. Такое движение в механике называется прецессией. Прецес-

сионное движение орбиты электрона эквивалентно круговому току, 

индуцированному внешним магнитным полем. По правилу Ленца у 

атома появляется составляющая магнитного 

поля, направленная противоположно внеш-

нему магнитному полю. Добавочные маг-

нитные поля всех атомов вещества склады-

ваются, образуя собственное магнитное поле 

вещества, ослабляющее внешнее магнитное 

поле. Это явление называется диамагнит-

ным эффектом, а вещества, намагничиваю-

щиеся во внешнем магнитном поле против 

его направления, называются диамагнети-

ками. 

В отсутствие внешнего магнитного поля диамагнетики немаг-

нитны, т. е. суммарный магнитный момент каждого атома равен ну-

лю, так как магнитные моменты электронов в атомах этих веществ 

взаимно компенсируются. К диамагнетикам относятся многие ме-

таллы (Bi, Ag, Au, Cu), большинство органических соединений, 

смолы, углерод и т. д. 

Диамагнетизм присущ всем веществам. Однако существует 

группа веществ, которые во внешнем магнитном поле намагничи-

ваются по направлению поля. Эти вещества называются парамаг-

нетиками. Атомы парамагнетиков в отсутствие внешнего магнит-

ного поля имеют нескомпенсированный магнитный момент, но ори-

ентация магнитных моментов у отдельных атомов разная. Их сум-

марный магнитный момент равен нулю, поэтому в целом парамаг-

нетик не намагничен. Внешнее магнитное поле задает преимуще-

ственную ориентацию магнитных моментов атомов вдоль внешнего 

поля, в результате чего оно усиливается. Влияние диамагнитного 

эффекта в парамагнетиках значительно слабее парамагнитного. К 

парамагнетикам относятся алюминий, платина, кислород, хлор-

ное железо и т. д. 

 

 

В


 

тр


 α  

 
Рис. 4.15 Электрон 

в магнитном поле 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D0%B5%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BE
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4.7.2. Ферромагнетики 

Диа- и парамагнетики относятся к классу слабомагнитных ве-

ществ. Сильномагнитными веществами являются ферромагнетики 

(железо, кобальт, никель, гадолиний, их сплавы и соединения). 

Природа ферромагнетизма объясняется теорией, в которой по-

казано, что в системе, состоящей из многих атомов (молекул), маг-

нитные моменты которых обусловлены спинами электронов, дей-

ствуют обменные силы, стремящиеся ориентировать спины двух со-

седних атомов (молекул) одинаково. В веществе возникают обла-

сти, имеющие значительные магнитные моменты вследствие сло-

жения спинов электронов. Эти области называются доменами. В от-

сутствие магнитного поля распределение направлений магнитных 

моментов доменов имеет случайный характер, поэтому суммарный 

магнитный момент образца равен нулю. При внесении ферромагне-

тика во внешнее магнитное поле магнитные моменты доменов ори-

ентируются вдоль линий поля, значительно усиливая его. 

 

4.7.3 Магнитное поле в веществе 

Магнетик объемом V , внесенный во внешнее магнитное поле 

индукцией 0В


, приобретает магнитный момент, равный векторной 

сумме магнитных моментов атомов (молекул)  арр


т . Вектор-

ная величина, определяемая магнитным моментом единицы объема 

магнетика, называется намагниченностью: 

 VVm /p/pJ a


. 

Намагниченный магнетик создает собственное магнитное поле 

с индукцией В

, пропорциональной внешнему полю 0В


 и завися-

щей от свойств магнетика: 

0В χВ


 , 

где   – коэффициент пропорциональности, называемый магнитной 

восприимчивостью магнетика. Магнитное поле в веществе склады-

вается из двух полей: внешнего поля 0В


, создаваемого макротоками 

в проводниках, находящихся в вакууме, и поля В


 магнетика: 

0000 Вχ)(1В χВВВВ


 , 

где 1  – относительная магнитная проницаемость вещества 

0В

В
 , 
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показывающая, во сколько раз изменяется индукция магнитного 

поля в магнетике по сравнению с таковой в вакууме. Для диамагне-

тиков 1  – они ослабляют магнитное поле. У парамагнетиков 

1 , у ферромагнетиков 1 . 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4.1  

Определение горизонтальной составляющей  

вектора индукции магнитного поля Земли 

 

1. Цель работы: определение горизонтальной составляющей 

вектора индукции магнитного поля Земли. 

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[1] – § 22.1; [2] – §§ 109, 110; [3] – §§ 191–194. Для выполнения ра-

боты студент должен знать: а) закон Био – Савара – Лапласа и его 

применение к расчету индукции магнитного поля в центре кругово-

го витка с током; б) устройство и принцип работы тангенс-

гальванометра; в) методику определения и расчета горизонтальной 

составляющей вектора индукции магнитного поля Земли. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 4.16 приведена электрическая схема лабораторной 

установки, состоящая из тангенс-гальванометра G, амперметра А, 

реостата R, ключа К, двойного переключателя П и источника тока ε. 

Тангенс-гальванометр G состоит из катушки, содержащей N 

витков тонкой изолирован-

ной проволоки, укреплен-

ной на вращающейся под-

ставке. В центре витков 

расположена магнитная 

стрелка, свободно враща-

ющаяся вокруг вертикаль-

ной оси. Стрелка помещена 

в коробочку, на дне кото-

рой расположен лимб со 

шкалой.  

3.2. Методика измерений и расчета 

Магнитное поле Земли обусловлено конвективными движени-

ями расплавленного электропроводящего вещества в железно-

Рис. 4.16. Электрическая схема 

лабораторной установки 
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никелевом ядре. Магнитная ось Земли наклонена на 11,5° к оси 

вращения. Северный магнитный полюс находится в южном полу-

шарии в точке с координатами 66,5° южной широты, 140° восточ-

ной долготы. Южный магнитный полюс находится в северном по-

лушарии в точке с координатами 75° северной широты, 99° запад-

ной долготы.  

Магнитное поле Земли характеризуется тремя элементами: го-

ризонтальной составляющей вектора индукции магнитного поля 
г

B


, 

магнитным склонением γ (угол между 
г

B


 и плоскостью географиче-

ского меридиана), магнитным наклонением θ (угол между вектором 

магнитного поля B


 и плоскостью горизонта). Для города Кемерово: 

В = 5,8 ∙ 10
–5 

 Тл; Вг = 1,55 ∙ 10
–5 
Тл. 

На рис. 4.17 изображен круговой виток с током. Элемент про-

водника ld


 создает магнитное поле, направленное по оси витка, с 

индукцией Bd

, величина которой может быть рассчитана по фор-

муле 

2

0

3

0

π4

dμμ
k

]r,ld[

4π

μμ
Bd

R

lI

r

I 


 ,                         (4.1) 

так как Rr  , 1r,ldsin 




  

. 

Модуль вектора индукции магнитного поля в центре кругового 

витка с током равен 

R

I
l

R

I
BВ

RR









 



2
d

4
d 0

2

0
2

0
2

0

.                          (4.2) 

С учетом выбранного направления тока в витке (рис. 4.18) век-

тор индукции магнитного поля направлен вдоль положительного 

направления оси Z. 

Катушка тангенс-гальванометра содержит N витков, а относи-

тельная магнитная проницаемость воздуха μ = 1, поэтому модуль 

вектора магнитной индукции в центре катушки равен 

R

IN
B

2

μ
0

к
 .                                        (4.3) 

 



 143 

              
Рис. 4.17. Круговой виток        Рис. 4.18. Расположение стрелки 

         с током                                в плоскости витка с током 

 

Расположим виток (ток по витку не идет) так, чтобы плоскость 

витка XOY совпадала с плоскостью магнитного меридиана  

(рис. 4.18). Для этого нужно поворачивать плоскость витка до тех 

пор, пока она не совместится с направлением магнитной стрелки. 

При включении тока I стрелка повернется на угол φ1 или φ2 в зави-

симости от направления тока в катушке, которое изменяется пере-

ключателем П, и установится по направлению результирующего 

вектора 
1

B


 или 
2

B


. По принципу суперпозиции полей 

кг
BBB


 .                                      (4.4) 

Определив угол φ поворота магнитной стрелки, можно найти 

горизонтальную составляющую вектора индукции магнитного поля 

Земли: 

tgφ2

μ

tgφ

0к
г

R

INB
B  .                                  (4.5) 

При произвольном положении плоскости катушки по отноше-

нию к плоскости магнитного меридиана горизонтальную составля-

ющую магнитного поля Земли можно рассчитать: 

 

 
21212

2

1

2

21

кг

φφcosφsinφsin2φsinφsin

φφsin




 BB ,    (4.6) 

где φ1 и φ2 – углы поворота магнитной стрелки в зависимости от 

направления тока в катушке. 

 

3.3. Определение горизонтальной составляющей вектора ин-

дукции магнитного поля Земли при расположении магнитной 

стрелки в плоскости витка 
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3.3.1. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 4.16. 

3.3.2. Совместить плоскость витка с плоскостью магнитного 

меридиана (стрелка должна находиться в плоскости витка). По лим-

бу определить положение северного конца магнитной стрелки (уг-

ловая координата φ0). 

3.3.3. Замкнуть цепь тангенс-гальванометра ключом К и пере-

мещением движка реостата R добиться отклонения стрелки на угол 

φ1 = |φ0 – φ'| = 35°, где φ' – новая угловая координата северного кон-

ца магнитной стрелки. Измерить амперметром силу тока в цепи тан-

генс-гальванометра. 

3.3.4. С помощью переключателя П изменить направление то-

ка в цепи тангенс-гальванометра и измерить угловую координату φ'' 

северного конца магнитной стрелки, определить угол φ2 = |φ'' – φ0|. 

Разница между углами φ1 и φ2 по модулю не должна превышать 2°, 

в противном случае опыт повторять до тех пор, пока не будет полу-

чен нужный результат. 

3.3.5. Провести измерения для углов φ1 = 40°, 45°, 50° и 55°. 

Результаты измерений занести в табл. 4.1. 

3.3.6. По формуле (4.5) определить горизонтальную составля-

ющую вектора индукции магнитного поля Земли Вг. 

 

Таблица 4.1 

Результаты измерений углов и расчета Вг при  

расположении витка в плоскости магнитного меридиана 

 

№ 
I φ0 φ' φ1 φ'' φ2 <φ> tg<φ> Вг <Вг> 

дел А град град град град град град  Тл Тл 

1            

2           

3           

4           

5           

 

3.4. Определение горизонтальной составляющей вектора ин-

дукции магнитного поля Земли при произвольном положении витка 

с током 

3.4.1. Установить плоскость витка произвольно по отношению 

к плоскости магнитного меридиана под углом φ0 северного конца 

магнитной стрелки при разомкнутой цепи тангенс-гальванометра. 
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3.4.2. Замкнуть цепь тангенс-гальванометра и измерить угло-

вые координаты φ' и φ'' для пяти значений тока I (значения токов 

взять из первой части работы). Результаты занести в табл. 4.2. 

 

Таблица 4.2 

Результаты измерений углов и расчета Вг  

при произвольном положении витка 

 

№ 
I φ0 φ' φ1 φ'' φ2 Вг <Вг> 

дел А град град град град град Тл Тл 

1          

2         

3         

4         

5         

 

3.4.3. По формуле (4.6) определить горизонтальную составля-

ющую вектора индукции магнитного поля Земли Вг. 

3.4.4. Сравнить полученное значение Вг со значением, полу-

ченным в первой части работы и с табличным значением. 

3.5. Сделать вывод об эффективности метода определения 

горизонтальной составляющей вектора индукции магнитного поля 

Земли с помощью тангенс-гальванометра 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4.2 

Определение удельного заряда электрона методом магнетрона 

 

1. Цель работы: определение удельного заряда электрона с 

помощью магнетрона.  

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[1] – §§ 4.2, 21.2, 23.3; [2] – §§ 18, 19, 114; [3] – §§ 214, 218. Для вы-

полнения  работы студент должен знать: а) понятие об удельном за-

ряде электрона; б) понятие силы Лоренца; в) момент силы относи-

тельно неподвижной точки и оси; г) момент импульса относительно 

неподвижной точки и оси; д) принцип действия приборов, исполь-

зуемых в данной лабораторной установке; е) устройство и принцип 

работы двухэлектродной электронной лампы (магнетрона); ж) ме-

тодику определения удельного заряда электрона; з) эксперимен-

тальное определение критического значения тока в соленоиде; 
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 и) изучить принципиальную электрическую схему и блок-схему 

лабораторной установки. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 4.19 приведена блок-схема лабораторной установки, 

состоящая из модуля ФПЭ-03, источника питания ИП и миллиам-

перметра РА. 

 

Рис. 4.19. Блок-схема                        Рис. 4.20. Принципиальная  

             установки                         электрическая схема установки 

 

На рис. 4.20 приведена принципиальная электрическая схема 

лабораторной установки. Модуль ФПЭ-03 состоит из двухэлек-

тродной электронной лампы ЭЛ и соленоида L. Источник питания 

ИП состоит из потенциометра П, переменного сопротивления R, 

амперметра А и вольтметра V. Напряжение на аноде электронной 

лампы ЭЛ регулируется с помощью потенциометра П. Анодный ток 

измеряется миллиамперметром mA. Переменное сопротивление R 

регулирует ток соленоида L, который измеряется амперметром А. 

На накал катода лампы ЭЛ подается напряжение 6,3 В. Вольтметр V 

показывает напряжение на аноде лампы ЭЛ. 

3.2. Методика измерений и расчета 

Для изучения движения электрона и измерения его удельного 

заряда используется специальная двухэлектродная электронная 

лампа (магнетрон), электроды которой представляют собой коакси-

альные цилиндры. Данная лампа помещается внутри соленоида. 

При этом ось лампы совпадает с осью соленоида. Электроны, выле-

тающие из катода лампы, при отсутствии тока в соленоиде под дей-

ствием анодного напряжения движутся радиально к аноду. При 

подключении источника тока к соленоиду в лампе создается маг-
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нитное поле, направленное вдоль оси соленоида и параллельное оси 

лампы. На электроны, вылетающие из катода, действует сила Ло-

ренца (рис. 4.21) 

    B,φVVB,V
Л


 reeF ,                       (4.7) 

где 
t

r
rV

d

d
 , 

t
rV

d

dφ
φ   – радиальная и трансверсальная составляю-

щие скорости электрона в полярной системе координат, полюс ко-

торой совпадает с центром катода. 
 

  
Рис. 4.21. Движение электрона          Рис. 4.22. График зависимости 

                 в магнетроне:                                      тока анода от тока 

1 – анод; 2 – катод; 3 – обмотка                         соленоида Iа = f(Ic) 

 соленоида; Ic – направление тока 

 в обмотке соленоида 

 

Момент импульса электрона относительно центра катода  

      φV,rV,rφVV,rL


mrmrm  .               (4.8) 

Так как r||V


r , а rφV


 , то момент импульса электрона отно-

сительно оси Z 

φ|L| rmVL
Z




.                                    (4.9) 

Момент силы Лоренца относительно центра катода 

         reree V,rBφVV,rBB,rVeB,V,rM
Л


 .  (4.10) 

Момент силы Лоренца относительно оси Z 

reBrVM
Z


Л
.                                  (4.11) 
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Так как 
t

L
M Z

Z d

d

Л
 , то 

 
t

r
eBr

t

rmV

d

d

d

φd
 .                   (4.12) 

Из выражения (4.12) получим 

const
2

1
φ

2  eBrrmV .                            (4.13) 

Если кrr  , где кr  – радиус катода, то 0φ V . Следовательно,  

const2
к2

1
 eBr . 

Тогда  






  2

к
2

2φ rr
mr

eB
V .                               (4.14) 

Кинетическая энергия электрона: 

eu

VrVm







 

2

2
φ

2

.                           (4.15) 

При определенном значении индукции магнитного поля, кото-

рое назовем критическим (Вкр), движение электрона становится кру-

говым, а скорость электрона вблизи катода ( кrr  ) станет перпен-

дикулярной радиусу r, то есть 0rV .  

Подставляя в (4.15) значение Vφ из (4.14), получаем 

2
2
к

2
а

2

2
а8

2
кр

a 




 








 rr

m

e

r

mB
eu ,                       (4.16) 

где аu  – напряжение между анодом и катодом; аr  – радиус анода. 

Из (4.16) выражаем удельный заряд электрона 

 
 
  22

к
2
акр0

222
aа

22
к

2
а

2
кр

2
аа

μ

8

r

r8

rrIN

Dru

rB

u

m

e











,          (4.17) 

где 
22

кр0
кр

μ

D

IN
В





; 

кр
I  – ток в обмотке соленоида, при котором 

кр
BB  ; 7

0
104   Гн/м – магнитная постоянная; N, l и D – соот-

ветственно число витков, длина и диаметр соленоида. 

Для определения критического значения тока в соленоиде Iкр 

необходимо построить график зависимости Iа = f(Ic) (рис. 4.22). Ли-
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ния 1 проходит через максимальное значение, а линия 2 – через ми-

нимальное значение анодного тока. Линия 3 проходит через 

наклонный участок графика. Из точек пересечения линий 1–3 (А) и  

2–3 (В) опускаем перпендикуляры 4 и 5 на ось абсцисс и определя-

ем значения тока соленоида I1c и I2c. Значение критического тока Iкр 

определяется по формуле 

2

2c1c

кр

II
I


 .                                    (4.18) 

3.3. Определение удельного заряда электрона 

3.3.1. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 4.19. 

3.3.2. Установить анодное напряжение uа (от 50 до 120 В) по 

вольтметру V на блоке питания ИП. 

3.3.3. Изменяя величину тока в соленоиде от минимального 

значения до максимального через 0,05 А при постоянном анодном 

напряжении (от 50 до 120 В), снять зависимость Iа = f(Ic).  

3.3.4. Повторить все измерения при двух других значениях 

анодного напряжения (от 50 до 120 В). Результаты измерений зане-

сти в табл. 4.3. 

3.3.5. Для каждого значения анодного напряжения построить 

график зависимости Iа = f(Ic). По графику определить I1с и I2с. 

3.3.6. По формуле (4.18) определить Iкр. 

3.3.7. По формуле (4.17) для каждого значения Iкр определить 

удельный заряд электрона 
эксп














m

e
.  

Данные для расчета: N = 2700; l = 0,17 м; D = 8,5 ∙ 10
–2 

м;  

rк = 1,5 ∙ 10
–3 
м; rа = 4 ∙ 10

–3
 м. 

3.3.8. Определить среднее значение удельного заряда электро-

на 
эксп














m

e
. Результаты вычислений занести в табл. 4.4. 

3.3.9. Определить отклонение полученного среднего значения 

удельного заряда от теоретического значения по формуле 

%100ε

теор

теорэксп































m

e

m

e

m

e

,   где 11

теор

1076,1 














m

e
 Кл/кг. 
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Таблица 4.3 

Результаты измерения  тока анода Ia при различных значениях 

анодного напряжения ua и тока в соленоиде Iс 

№ 

ua1,       В ua2,           В ua3,           В 

Ic Ia Ic Ia Iс Ia 

А мА А мА А мА 

1       

2       

3       

4       

5       

6       

7       

8       

9       

10       

11       

12       

13       

14       

15       

Таблица 4.4 

Результаты определения тока Iкр, магнитной  

индукции Вкр и удельного заряда электрона 

№ 
ua Iкр Вкр 

эксп














m

e
 

эксп














m

e
 ε 

В А Тл Кл/кг Кл/кг % 

1       

2     

3     
 

3.4. Сделать выводы по результатам измерений и вычислений 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4.3 

Изучение магнитного поля соленоида  

с помощью датчика Холла 

1. Цель работы: определение индукции магнитного поля соле-

ноида с помощью датчика Холла. 

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[1] – §§ 22.1, 22.2, 23.2; [2] – §§ 110, 117; [3] – §§ 194, 217. Для вы-
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полнения работы студент должен знать: а) закон Био – Савара – 

Лапласа и его применение к расчету индукции магнитного поля со-

леноида; б) сущность эффекта Холла; в) методику определения ин-

дукции магнитного поля на оси соленоида с помощью датчика Хол-

ла; г) принцип действия приборов, используемых в данной лабора-

торной установке; д) расчет индукции магнитного поля на оси  

соленоида. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 4.23 приведена блок-схема, а на рис. 4.24 – принципи-

альная электрическая схема соединения элементов лабораторной 

установки, состоящая из модуля ФПЭ-04, источника питания ИП и 

цифрового вольтметра РV. Модуль ФПЭ-04 содержит в себе соле-

ноид L и датчик Холла ДХ. Датчик располагается на торце специ-

ального штока Ш, вставляемого в соленоид. Для измерения поло-

жения датчика внутри соленоида на боковой грани штока нанесена 

миллиметровая шкала.  

 

 

    Рис. 4.23. Блок-схема установки     Рис. 4.24. Принципиальная  

                                                                     электрическая схема  

                                                                    соединения элементов 
 

3.2. Методика измерений и расчета 

Для исследования индукции магнитного поля на оси соленои-

да в данной работе используется эффект Холла, который заключа-

ется в следующем. Если через проводящую пластинку с попереч-

ным сечением S = ah пропустить ток I плотностью j


 и поместить ее 

в поперечное магнитное поле с индукцией jВ


 , то перпендику-



 152 

лярно векторам j


 и В


 возникнет электрическое поле напряженно-

стью E

. Схема, поясняющая эффект Холла, изображена на 

рис. 4.25. Возникающая при этом разность потенциалов uX пропор-

циональна величине плотности тока и индукции магнитного поля 

h

IB
R

S

IBa
RjBaRu

XXXХ
 ,                      (4.19) 

где RX  – постоянная Холла, [RX] = [м
3
/Кл]; a – ширина проводящей 

пластинки. 

Следовательно, индукция магнитного поля на оси соленоида 

равна: 

X

X

X

эксп
Au

IR

hu
B  ,                              (4.20) 

где А – коэффициент пропорциональности между разностью потен-

циалов, обусловленной эффектом Холла, и индукцией магнитного 

поля. В работе используется полупроводниковый датчик Холла 

марки Х501, для которого А = 23 мТл/В с рабочим током 10 мА. 

       
Рис. 4.25. Схема, поясняющая                Рис. 4.26. Схема к расчету        

                  эффект Холла                            индукции  магнитного                                     

                                                                            поля соленоида  
 

При отсутствии магнитного поля разность потенциалов uX, 

обусловленная эффектом Холла, должна быть равна нулю. Однако 

вследствие неэквипотенциальности выходных электродов на гранях 

датчика вольтметр может показать некоторую разность потенциа-

лов uX0. В данной работе эта величина равна 78 мВ. 

На рис. 4.26 приведена схема к расчету индукции магнитного 

поля соленоида. Согласно закону Био – Савара – Лапласа индукция 
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магнитного поля соленоида в точке С на оси Z равна 






 




21

0 coscos
2

InB ,                          (4.21) 

где μ – относительная магнитная проницаемость среды;  

μ0 = 4 ∙10
–7

 Гн/м – магнитная постоянная;
 
 I – сила тока в витках со-

леноида; n – число витков соленоида на единицу длины. 

Из рис. 4.26 следует: 

 222

1

2

1

1

5,0

5,0
cos

zlR

zl

lR

l








 ;                   (4.22а) 

 222

2

2

2

2

5,0

5,0
cos

zlR

zl

lR

l








 ,                   (4.22б) 

где R – радиус витков соленоида; l – длина соленоида; z – координа-

та, отсчитываемая от центра соленоида. 

Если индукция магнитного поля определяется в центре соле-

ноида (z = 0), то 
22

21

25,0

5,0
coscos

lR

l



 . В этом случае ин-

дукция магнитного поля соленоида максимальна: 

22

0

max

25,02 lR

Inl
B




 .                            (4.23) 

В центре бесконечно длинного соленоида (l >> R) θ1 = 0, θ2 =  : 

InB
0

 .                                      (4.24) 

Параметры соленоида: l = 0,2 м; R = 0,02 м; n = 2700 м
–1

; μ = 1. 

3.3. Определение зависимости магнитной индукции в средней  

точке на оси соленоида от тока соленоида 

3.3.1. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 4.23. 

3.3.2. Поставить шток с датчиком Холла в среднее положение 

на оси соленоида («0» по шкале). 

3.3.3. Включить источник питания и цифровой вольтметр в 

сеть 220 В. Измерить разность потенциалов uX при положении дат-

чика в центре соленоида для тока соленоида в пределах от 0,5 А 

до 1,6 А. Данные занести в табл. 4.5. 

3.3.4. Вычислить экспериментальное значение индукции маг-

нитного поля Вэксп для заданных значений силы тока I по формуле 

(4.20). Данные занести в табл. 4.5. 
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3.3.5. Вычислить индукцию магнитного поля бесконечно 

длинного соленоида В для заданных значений силы тока I по фор-

муле (4.24). Данные занести в табл. 4.5. 

3.3.6. Вычислить индукцию магнитного поля в центре солено-

ида Вmax для заданных значений силы тока I по формуле (4.23). Дан-

ные занести в табл. 4.5. 

3.3.7. Построить график зависимости uX = f(I). По графику 

определить разность потенциалов uX0, существующую даже при от-

сутствии магнитного поля (I = 0). 

3.3.8. Построить графики зависимостей магнитной индукции 

от силы тока: Bэксп = f(I); B = f(I); Bmax = f(I). Сделать выводы. 

 

Таблица 4.5 

Результаты измерения разности потенциалов uX  в центре 

соленоида при различных значениях тока в соленоиде 

 

№ 

Ток 

соленоида 

Разность 

потенциалов 

Магнитная индукция в центре 

соленоида (z = 0) 

I, А uX, В Вэксп, мТл В, мТл Вmax, мТл 

1 0,5     

2      

…      

7 1,6     

 

3.4. Исследование распределения индукции магнитного поля 

вдоль оси соленоида (z отсчитывается от средней точки) 

3.4.1. Установить величину тока в катушке соленоида по ука-

занию преподавателя в пределах от 1 до 2 А. 

3.4.2. Перемещая шток с датчиком Холла вдоль оси соленоида 

с интервалом Δz = 10 мм, измерить uX.  

3.4.3. Вычислить индукцию магнитного поля Bэксп для каждого 

положения датчика Холла по формуле (4.20).  

3.4.4. По формулам (4.22а) и (4.22б) рассчитать cosθ1 и cosθ2. 

Рассчитать индукцию магнитного поля Врасч для каждого положения 

датчика Холла по формуле (4.21). Полученные результаты занести  

в табл. 4.6. 
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Таблица 4.6 

Результаты измерения разности потенциалов uX на оси соленоида 
Положение датчика            

z, мм 
–100 –90 … –10 0 10 … 90 100 

Разность  

потенциалов   uX, В 
         

cos θ1          

cos θ2          

Индукция 

Bэксп, мТл          

Врасч, мТл          

εВ,       %          

 

3.4.5. Рассчитать относительное расхождение результатов по 

формуле %100ε

расч

расчэксп





В

BB

B
. 

3.4.6. Построить график зависимости Вэксп = f(z).  

3.5. Сделать вывод о распределении магнитного поля в соле-

ноиде 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4.4 

Исследование свойств ферромагнетиков 

 

1. Цель работы: исследование зависимости магнитной прони-

цаемости ферромагнетика от напряженности магнитного поля и 

определение потерь на гистерезис.  

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[1] – §§ 24.5, 25.4; [2] – §§ 129, 130, 135, 136; [3] – §§ 203, 204, 228, 

229. Для выполнения работы студент должен знать: а) природу фер-

ро-магнетизма и свойства ферромагнетиков; б) явление магнитного 

гистерезиса; в) метод определения напряженности и индукции маг-

нитного поля; г) калибровку осей осциллографа; д) метод графиче-

ского дифференцирования; е) метод определения потерь на пере-

магничивание ферромагнетика; ж) порядок настройки приборов, 

используемых в данной лабораторной установке. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 4.27 приведена принципиальная электрическая схема 

лабораторной установки, состоящая из трансформатора напряжения 
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ТР с ферромагнитным сердечником, ЛАТРа Л, сопротивлений R1 и 

R2, конденсатора С, ключа К, вольтметра V, амперметра А и элек-

тронного осциллографа ЭО. 

На горизонтально отклоняющие пластины X электронного ос-

циллографа ЭО подается напряжение uX с сопротивления R1, про-

порциональное напряженности магнитного поля H в сердечнике 

трансформатора ТР. На вертикально отклоняющие пластины Y по-

дается напряжение uY с конденсатора С, пропорциональное индук-

ции магнитного поля В в сердечнике трансформатора ТР. В резуль-

тате на экране осциллографа ЭО появляется петля гистерезиса (кри-

вая 1 на рис. 4.28). 
 

 
Рис. 4.27. Принципиальная электрическая    Рис. 4.28. Зависимость 

              схема лабораторной установки       магнитной индукции В 

                                                                              от напряженности 

                                                                        намагничивающего поля Н 

 

За один период изменения силы тока след электронного луча 

на экране описывает полную петлю гистерезиса, а за следующий 

период в точности повторяет ее. Поэтому на экране будет видна не-

подвижная петля гистерезиса. Изменяя с помощью ЛАТРа Л 

напряжение uX, можно получить на экране ряд различных по своей 

площади петель гистерезиса (кривые 2 и 3 на рис. 4.28). 

На рис. 4.28 кривая ОА является основной кривой намагниче-

ния; Вг – остаточная намагниченность; Нс – коэрцитивная сила; Hmax 

и Bmax – координаты kХ  и kY  вершин петли гистерезиса. 

3.2. Методика измерений и расчета 

3.2.1. Метод определения напряженности и индукции магнит-

ного поля ферромагнитного сердечника  
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Напряжение uX, подаваемое с сопротивления R1 на вход Х ос-

циллографа, равно 

111

RIuu
RX
 ,                                 (4.25) 

где I1 – действующее значение силы тока в первичной обмотке 

трансформатора, измеряемое амперметром А. 

Ток в первичной обмотке создает в сердечнике трансформато-

ра магнитное поле напряженностью 

ср

11

l

NI
H  ,                                      (4.26) 

где N1 – число витков первичной обмотки трансформатора;  

lср – длина средней линии сердечника. 

Выразив значение I1 из (4.26) и подставив его в (4.25), получим 

.

1

1ср
H

N

Rl
u

X
                                     (4.27) 

ЭДС, наводимая во вторичной обмотке трансформатора пере-

менным магнитным потоком, равна 

t

B
SN

t
N

t d

d

d

dФ

d

d
222




 ,                      (4.28) 

где  – потокосцепление; Ф – магнитный поток; N2 – число витков 

вторичной обмотки трансформатора; В – магнитная индукция;  

S – площадь поперечного сечения сердечника. 

Согласно второму правилу Кирхгофа для мгновенных значе-

ний можно записать 

t

B
SNuu

CR d

d
222

 .                           (4.29) 

Так как
222

Riu
R
 , а величиной 

C
u  по сравнению с 

2R
u можно 

пренебречь, мгновенное значение силы тока во вторичной обмотке 

равно                                        
t

B

R

SN
i

d

d

2

2

2
 . 

Напряжение uY, подаваемое с конденсатора С на вход Y осцил-

лографа, равно 

B
CR

SN
B

CR

SN
ti

C
uu CY

2

2

2

2
2 dd

1
 .              (4.30) 

Из формул (4.26) и (4.30) выражаем H и B: 
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X
u

Rl

N
H

1ср

1  ;  
Y

u
SN

CR
B

2

2  .                        (4.31) 

3.2.2. Калибровка осей осциллографа 

Для определения напряжений uX и uY необходимо произвести 

калибровку осей осциллографа. Для этого необходимо собрать схе-

му по рис. 4.27 и выбрать определенные усиления по осям осцилло-

графа, которые должны оставаться неизменными в процессе всех 

измерений.  

Выбор усиления по осям осциллографа производится следу-

ющим образом. С помощью рукояток «усиление по горизонтали», 

«усиление по вертикали» и ЛАТРа добиться, чтобы петля гистере-

зиса имела участок насыщения и занимала большую часть экрана. 

После этого на вход горизонтально и вертикально отклоняющих 

пластин осциллографа подать по очереди определенное напряжение 

с выхода ЛАТРа, измеренное вольтметром. Одновременно нужно 

измерить в делениях шкалы осциллографа соответствующие пол-

ные отклонения луча по осям. Тогда масштабы по осям X и Y опре-

делятся из выражений: 

X

X

X

X

X n

u

k

u
m

22
 ;  

Y

Y

Y

Y

Y n

u

k

u
m

22
 ,             (4.32) 

где 
X

u , 
Y

u  – действующие значения напряжений (показания вольт-

метра), подаваемых на горизонтально и вертикально отклоняющие 

пластины осциллографа; 
22

X

X

n
k  , 

22

Y

Y

n
k   – число делений по 

осям X и Y осциллографа; 
X

n , 
Y

n  – полное отклонение светового 

луча по соответствующим осям осциллографа. 

Задавая несколько значений напряжений 
X

u , 
Y

u , можно опре-

делить средние значения масштабов 
X

m  и 
Y

m  по осям. 

Выразив из (4.32) значения 
X

u  и 
Y

u , подставив их в (4.31),  

получим                         

1ср
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1ср

1

22 Rl
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H XX
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 ;                      (4.33) 
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3.2.3. Определение магнитной проницаемости методом гра-

фического дифференцирования 

Статическая 
S
  и динамическая 

d
  магнитные проницаемости 

ферромагнитного сердечника соответственно равны:  

H

B
S





0

1
,  

H

B
d 







0

1
,                      (4.35) 

где 7

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

Динамическую магнитную проницаемость 
d
  можно опреде-

лить методом графического дифференцирования. Для этого нужно 

на основной кривой намагничения ОА весь интервал изменения 

напряженности H разбить на одинаковые отрезки шириной ΔH, для 

каждого из которых определить величину ΔВ (рис. 4.29). Так как за-

висимость  HfB   нелинейная, то магнитная проницаемость есть 

величина переменная и зависящая от H. 

3.2.4. Определение потерь на перемагничивание (гистерезис) 

При перемагничивании ферромагнитного сердечника часть 

энергии, потребляемой из сети, 

затрачивается на переориентиров-

ку доменов и возбуждение вихре-

вых токов, и в конечном счете пе-

реходит в тепловую энергию. 

Изменение объемной плот-

ности энергии магнитного поля 

при изменении напряженности 

поля на величину dH равно 

.ddd
0

HBHHw                            

(4.36) 

Из (4.36) следует, что энер-

гия магнитного поля, затрачиваемая на перемагничивание единицы 

объема ферромагнетика за один период изменения силы тока, равна 

площади петли гистерезиса S, выраженной в соответствующих еди-

ницах: 

SHBHHww   ddd 0 .                 (4.37) 

Если цена деления масштабной шкалы осциллографа в 

направлении оси H равна 
X

m , а в направлении оси В – 
Y

m , то    

Рис. 4.29. Метод графического 

дифференцирования 
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площадь одной клетки равна 
YX

mm . А так как петля гистерезиса 

содержит М клеток, то ее площадь равна .Mmm
YX

 Таким обра-

зом, потери при перемагничивании единицы объема ферромагнети-

ка за один период изменения силы тока определяются по формуле 

.MmmSw
YX

                             (4.38) 

Потери при перемагничивании всего ферромагнетика за один 

период изменения силы тока определяются по формуле 

,
ср

SwlwVW                                 (4.39) 

где SlV
ср


 
– объем ферромагнетика. 

3.3. Снятие основной кривой намагничивания 

3.3.1. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 4.27. 

3.3.2. Выбрать соответствующие усиления по горизонтальной 

и вертикальной осям осциллографа. Изменяя с помощью ЛАТРа 

напряжение на входе установки, получить на экране осциллографа 

семейство петель гистерезиса. Для каждой из них измерить коорди-

наты вершин КХ  и КY. Опыт повторить не менее 10 раз. Результаты 

занести в табл. 4.7. 

Таблица 4.7 

Результаты определения статической и динамической 

 проницаемостей ферромагнитного сердечника 

 
№ 

п/п 
КX H КY B S

  ΔH ΔB d
  

дел А/м дел Тл  А/м Тл  

1         

…         

10         

 

3.3.3. Произвести калибровку осей осциллографа. Измерения 

произвести для 5–6 значений в диапазоне напряжений, используе-

мых для снятия основной кривой намагничивания. 

3.3.4. По формулам (4.32) вычислить масштабы 
X

m  и 
Y

m . 

Определить средние значения масштабов 
X

m  и 
Y

m . Результаты 

занести в табл. 4.8. 

3.3.5. Вычислить значения напряженности магнитного поля Н 

и индукции магнитного поля В по формулам (4.33) и (4.34). Значе-

ния занести в табл. 4.7. 
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Таблица 4.8 

Результаты калибровки осей осциллографа и  

определения потерь на гистерезис 

№ 

п/п 

uX nX mX <mX> uY nY mY <mY> w W 

В дел 



/дел 




/дел 

В дел Тл/дел Тл/дел Дж/м
3 

Дж 

1           

…           

6           

 

3.3.6. По данным табл. 4.7 построить основную кривую намаг-

ничивания. 

3.4. Исследование зависимости магнитной проницаемости от 

напряженности магнитного поля 

3.4.1. По формуле (4.35) вычислить статическую магнитную 

проницаемость 
S
 . Результаты занести в табл. 4.7. 

3.4.2. Используя метод графического дифференцирования, по 

формуле (4.33) найти динамическую магнитную проницаемость 
d
 . 

Результаты занести в табл. 4.7. 

3.4.3. По данным табл. 4.7 построить графики зависимостей 

 Hf
S
  и  Hf

d
 . Сделать выводы. 

3.5. Определение потерь на гистерезис 

3.5.1. Зарисовать предельную петлю гистерезиса в делениях 

координатной сетки осциллографа и подсчитать число клеток М, 

которые содержит петля. 

3.5.2. Рассчитать потери на гистерезис для единицы объема 

ферромагнитного сердечника по формуле (4.38).  

3.5.3. Рассчитать потери на гистерезис для всего ферромагнит-

ного сердечника по формуле (4.39). 

3.6. Сделать вывод по полученным результатам 

 

§ 4.8. Вопросы для самоподготовки 

4.8.1. Что называется магнитным полем? При каких условиях 

оно возникает? 

4.8.2. Как графически изображается магнитное поле? 

4.8.3. Чем обусловлено магнитное поле Земли? Где распола-
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гаются магнитные полюса Земли? 

4.8.4. Чему равен и как направлен вблизи г. Кемерово вектор 

индукции магнитного поля Земли? 

4.8.5. В чем состоит физический смысл закона Био – Савара – 

Лапласа? 

4.8.6. В чем заключается принцип суперпозиции полей? 

4.8.7. Как определить направление вектора индукции магнит-

ного поля, создаваемого проводником с током? 

4.8.8. Как определить индукцию магнитного поля в центре 

кругового витка с током? 

4.8.9. Как определить индукцию магнитного поля прямого то-

ка? 

4.8.10. В чем проявляется действие силы Лоренца на движу-

щиеся электроны? 

4.8.11. Влияет ли сила Лоренца на кинетическую энергию 

движущихся электрических зарядов? 

4.8.12. В чем заключается методика определения удельного 

заряда e/m?  

4.8.13. В чем состоят достоинства и недостатки метода  

магнетрона? 

4.8.14. Зависит ли удельный заряд e/m от величины анодного 

напряжения uа? 

4.8.15. Какие электроны отклоняются на больший угол в од-

ном и том же магнитном поле: быстрые или медленные?  

4.8.16. Как применить закон Био – Савара – Лапласа для рас-

чета индукции магнитного поля на оси соленоида? 

4.8.17. В чем заключается эффект Холла? 

4.8.18. Почему ЭДС Холла в металлах и полупроводниках 

различна?  

4.8.19. Как уменьшить неэквипотенциальность электродов, 

измеряющих разность потенциалов? 

4.8.20. Какие еще существуют методы измерения индукции 

магнитного поля? Охарактеризовать достоинства и недостатки. 

4.8.21. Как рассчитать магнитную индукцию движущегося 

заряда?  

4.8.22. От каких параметров зависит постоянная Холла? 

4.8.23. В чем состоит природа ферромагнетизма? Что назы-

вают доменом?  



 163 

4.8.24. Почему зависимость  HfB   для ферромагнетика 

нелинейная? Что называют остаточной намагниченностью и ко-

эрцитивной силой? Как происходит намагничивание ферромагне-

тика?  

4.8.25. В чем заключается отличие динамической магнитной 

проницаемости от статической? 

4.8.26. Как изменится основная кривая намагничивания, если 

сердечник будет иметь воздушный зазор? 

4.8.27. Почему сердечники различных устройств набирают 

из отдельных листов, изолированных друг от друга? 

4.8.28. Какими преимуществами обладает ферритовый  

сердечник?  

4.8.29. В чем заключается явление магнитострикции? 

4.8.30. Что такое точка Кюри? 

 

§ 4.9. Примеры решения задач 

Для получения правильного результата при решении задач 

необходимо: 

1) сделать рисунок, на котором указать направление тока в 

проводнике или его участках; 

2) определить направление векторов iB

, используя правило 

буравчика  (рис. 4.30); 

3) определить направление вектора B


 результирующего маг-

нитного поля, пользуясь правилом сложения векторов; 

4) проводник с током лучше 

изображать в плоскости рисунка, 

тогда вектор B

, лежащий в перпен-

дикулярной плоскости, будет изоб-

ражаться:   B


 – вектор направлен 

«к нам»;    B


 – вектор направлен 

«от нас». 

Пример 4.9.1. По тонкому 

проводящему кольцу радиусом  

R = 10 см течет ток I = 80 A. Найти 

магнитную индукцию в точке A, 

равноудаленной от всех точек кольца на расстоянии r = 20 см. 

Решение: Воспользуемся законом Био – Савара – Лапласа  

 

I 

B


 B


 

Круговой ток: 

B

«к нам» 

I 

Рис. 4.30. Изображение  

индукции магнитного поля 
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 
3

0 r,d

π4

μμ
Bd

r

I






  или 

2
0 sinαd

π4

μμ
d

r

I
B


 , 

где Bd


 – вектор магнитной индукции поля, создаваемого элементом 

тока 


dI  в точке А (рис. 4.31). 

Выделим на кольце элемент 


dI  (ток в нем направлен «от 

нас» перпендикулярно плоскости рисунка) и от него в точку А про-

ведем радиус-вектор r

. Вектор Bd


 направлен в соответствии с пра-

вилом буравчика.  

Согласно принципу суперпозиции магнитных полей, магнит-

ная индукция в точке А определяется векторной суммой магнитных 

индукций Bd


 полей, созданных в этой точке всеми элементами d 

проводника:  





BdB , 

где интегрирование ведется по всей 

длине проводника. 

Так как векторы Bd


 располо-

жены под углом друг к другу, раз-

ложим вектор Bd


 на две составля-

ющие: Bd


, перпендикулярную 

плоскости кольца, и IIBd


, парал-

лельную плоскости кольца, т. е. 

IIBdBdBd


  , тогда 

  



IIBdBdB . 

Из соображений симметрии 

 



0Bd II , а все векторы Bd


 от различных элементов кольца сона-

правлены, поэтому векторное суммирование можно заменить ска-

лярным: 

 
l

BB d . 

Из рис. 4.31 видно, что            βcosdd  BB . 

Таким образом, 
r

R
βcos , sin = 1, т. к. rd




  

Рис. 4.31. Поле витка 
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3

2
0

π2

0
2

0

2

μμ
d

π4

μμ

r

RI

r

R

r

I
B

R

  . 

Произведем вычисления: 

мкТл62,8Тл106,28
0,22

0,18010π4 5

3

27





 



B . 

Пример 4.9.2. Найти напряженность магнитного поля, созда-

ваемого отрезком АВ прямолинейного проводника с током (рис. 

4.32), в точке С, расположенной на перпендикуляре к середине это-

го отрезка на расстоянии а = 0,5 м от него. По проводнику течет ток 

I = 20 А. Отрезок АВ проводника виден из 

точки С под углом 60°.  

Решение: Для определения напряженно-

сти магнитного поля Н, создаваемого отрез-

ком проводника с током, воспользуемся за-

коном Био – Савара – Лапласа: т. к. векторы 

Hd


 направлены вдоль одной прямой 

2π4

αsind
d

r

I
H


 . 

Преобразуем подынтегральное выраже-

ние к одной переменной углу  (1 <  < 2). 

Из АDC  = actg, а   

αd
αsin

d
2


а
 , 

αsin

a
r  . 

Подставим d и r в формулу 

a

I
H






π4

dααsin
d . 

Чтобы определить напряженность магнитного поля, создавае-

мого отрезком проводника, выражение для Hd  нужно проинтегри-

ровать в пределах от α1 до α2: 

 21

α

α

cosαcosα
π4

dαsinα
π4

d
2

1

 



a

I

a

I
HH



. 

При симметричном расположении точки С относительно кон-

цов проводника АВ cosα2 = – cosα1 . С учетом этого формула Н 

примет вид 

Рис. 4.32. Поле  

прямого тока 
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a

I
H

π2

cosα1 . 

Из рис. 4.32 видно  = 1 = 60. Подставим числовые значения 

в формулу и произведем вычисления: 

м

А
31,8

21053,142

20
2







H . 

 

Пример 4.9.3. Бесконечно длин-

ный проводник с током I = 50 A имеет 

изгиб (плоскую петлю) R = 10 см (рис. 

4.33). Определить индукцию магнит-

ного поля в точке 0. 

Решение: В нашем случае про-

водник можно разбить на три участка 

(рис. 4.33): два прямолинейных про-

водника (1, 3) и дугу (2), составляю-

щую 3/4 длины окружности радиуса R. Согласно принципу суперпо-

зиции магнитных полей 


3

1

BB
i

i


. 

Так как точка 0 лежит на оси проводника 1, то В1 = 0 и тогда  

32 BBB


 . 

Векторы 2B


 и 3B


 направлены перпендикулярно плоскости 

чертежа «к нам», поэтому геометрическое суммирование можно за-

менить алгебраическим 

32 BBB  . 

Магнитную индукцию В2 определяем по формуле 

R

I
B

2

μμ

4

3 0 . 

Магнитную индукцию В3 найдем, используя формулу для пря-

мого проводника:  

)cos(cos
4

 
12

0

0 





r

I
B . 

Для нашего случая 

2

π
α1  , πα2  , Rr 0 . 

Рис. 4.33. Пример 4.9.3 
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Тогда 

 
R

I

R

I
B

π4

μμ
1)(0

π4

μμ 00
3  . 

Подставляя  В2 и В3, получим 











π

1

2

3

4

μμ

π4

μμ

2

μμ

4

3 000

R

I

R

I

R

I
B . 

Произведем вычисления: 

мкТл285Тл10285
0,14

1,8250103,1441 6
7





 



B . 

 

§ 4.10. Задачи для самостоятельного решения 

4.10.1. Два круговых витка расположены в двух взаимно пер-

пендикулярных плоскостях так, что центры этих витков совпадают. 

Радиус каждого витка 3 см, токи в витках I1 = I2 = 4 A. Найти 

напряженность магнитного поля в центре этих витков. Решение по-

яснить рисунком. 

4.10.2. Из проволоки длиной  = 1 м сделана квадратная рамка. 

По рамке течет ток I = 10 А. Найти напряженность  магнитного поля 

в центре рамки. Решение пояснить рисунком. 

4.10.3. Два круговых витка радиусом R = 4 см каждый распо-

ложены в параллельных плоскостях на расстоянии d = 5 см друг от 

друга. По виткам текут токи I1 = I2 = 3 A. Найти напряженность  

магнитного поля в центре одного из витков. Задачу решить, когда: 

а) токи в витках текут в одном направлении; б) токи в витках текут 

в противоположных направлениях. 

4.10.4. Два круговых витка радиусом R = 4 см каждый распо-

ложены в параллельных плоскостях на расстоянии d = 10 см друг от 

друга. По виткам текут токи I1 = I2 = 2 A. Найти напряженность 

магнитного поля на оси витков в точке, находящейся на равном рас-

стоянии от них. Задачу решить, когда: а) токи в витках текут в од-

ном направлении; б) токи в витках текут в противоположных 

направлениях. Решение пояснить рисунком. 

4.10.5. Напряженность магнитного поля в центре кругового 

витка Н0 = 64 А/м. Радиус витка R = 11 см. Найти напряженность 

магнитного поля на оси витка на расстоянии d = 10 см от его плос-

кости. 

4.10.6. По двум длинным параллельным проводам текут в оди-
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наковом направлении токи I1 = 10 A и I2 = 25 А. Расстояние между 

проводами d = 10 см. Определить напряженность магнитного поля  

в точке, удаленной от первого проводника на r1 = 15 см и от второго 

на r2 = 6 см. Решение пояснить рисунком. 

4.10.7. Ток I = 20 А идет по длинному проводнику, согнутому 

под прямым углом. Определить напряженность магнитного поля в 

точке, лежащей на биссектрисе прямого угла и отстоящей от вер-

шины угла на расстоянии 10 см. Решение пояснить рисунком. 

4.10.8. По двум бесконечно длинным прямолинейным провод-

никам, расположенным параллельно друг другу на расстоянии  

12 см, текут токи силой 0,5 и 10 А. Определить магнитную индук-

цию поля B


 в точке, удаленной на 12 см от каждого проводника. 

Ток в проводниках имеет одно направление.  

4.10.9. По контуру в виде равностороннего треугольника идет 

ток 40 A. Сторона треугольника 30 см. Определить магнитную ин-

дукцию в точке пересечения высот. 

4.10.10. По тонкому проводнику, изогнутому в виде правиль-

ного шестиугольника со стороной а = 10 см, идет ток силой 20 A. 

Определить магнитную индукцию в центре шестиугольника. 

4.10.11. Внутри длинного соленоида перпендикулярно его оси 

расположен проводник длиной 5 см, по которому проходит ток си-

лой 10 А. Какая сила действует на проводник, если соленоид имеет 

25 витков на сантиметр длины и по его обмотке течет ток  

силой 5 А? 

4.10.12. Каким образом нужно расположить прямолинейный 

алюминиевый проводник в однородном горизонтальном магнитном 

поле с индукцией 0,04 Тл и какой силы ток пропустить по нему, 

чтобы он находился в равновесии. Радиус проводника 1 мм. 

4.10.13. Проводник в виде 1/3 кольца расположен в однород-

ном магнитном поле с индукцией 0,01 Тл перпендикулярно сило-

вым линиям поля. По проводнику течет ток 5 А. Длина проводника 

20 см. Определить силу, действующую на такой проводник. 

4.10.14. По трем параллельным прямым проводам, находя-

щимся на одинаковом расстоянии 30 см друг от друга, текут токи 

одинаковой силы 450 А. В двух проводах направления токов совпа-

дают. Вычислить силу, действующую на единицу длины каждого 

провода. 

4.10.15. Квадратная проволочная рама расположена в одной 
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плоскости с длинным прямым проводом так, что две ее стороны па-

раллельны проводу. По раме и проводу текут одинаковые токи си-

лой 200 А. Определить силу, действующую на рамку, если ближай-

шая к проводу сторона рамки находится от него на расстоянии, рав-

ном ее длине. 

4.10.16. Два прямолинейных длинных параллельных провод-

ника находятся на расстоянии d1 = 5 см друг от друга. По проводни-

кам в одном направлении текут токи I1 = 20 А и I2 = 30 А. Какую 

работу надо совершить (на единицу длины проводников), чтобы 

раздвинуть эти проводники до расстояния d2 = 15 см? 

4.10.17. Найти кинетическую энергию (в электрон-вольтах) 

протона, движущегося по дуге окружности радиусом R = 6 см в 

магнитном поле с индукцией В = 1 Тл. 

4.10.18. Заряженная частица движется в магнитном поле по 

окружности со скоростью 10
6
 м/с. Индукция магнитного поля  

0,3 Тл. Радиус окружности R = 4 см. Найти заряд q частицы, если 

известно, что ее энергия W = 12 кэВ. 

4.10.19. В однородном магнитном поле напряженностью  

80 кА/м помещена квадратная рамка, плоскость которой составляет 

с направлением магнитного поля угол  = 30. Сторона рамки 4 см. 

Найти магнитный поток Ф, пронизывающий рамку. 

4.10.20. В однородном магнитном поле перпендикулярно ли-

ниям индукции расположен плоский контур площадью 400 см
2
. 

Поддерживая в контуре постоянную силу тока 25 А, его перемести-

ли из поля в область пространства, где поле отсутствует. Опреде-

лить индукцию магнитного поля, если при перемещении контура 

была совершена работа 0,25 Дж. 

4.10.21. Плоский контур с током 20 А свободно установился в 

однородном магнитном поле с индукцией 0,15 Тл. Площадь контура 

160 см
2
. Поддерживая ток в контуре неизменным, его повернули 

относительно оси, лежащей в плоскости контура, на угол  = 60º. 

Определить совершенную при этом работу А. 

4.10.22. В средней части соленоида, содержащего 10 витков на 

каждый сантиметр длины, помещен круговой виток диаметром  

d = 1 см. Плоскость витка расположена под углом  = 30º к оси со-

леноида. Определить магнитный поток Ф, пронизывающий виток, 

если по обмотке соленоида течет ток I = 10 А. 

4.10.23. Плоский контур площадью S = 16 см
2
 находится в од-
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нородном магнитном поле индукцией В = 25 мТл. Определить маг-

нитный поток Ф, пронизывающий контур, если плоскость его со-

ставляет угол  = 60 с направлением линий индукции. 

4.10.24. На длинный картонный каркас диаметром D = 2 см 

уложена однослойная обмотка (виток к витку) из проволоки  диа-

метром d = 0,5 мм. Определить магнитный поток Ф, создаваемый 

таким соленоидом при силе тока I = 4 А. 

4.10.25. Виток, в котором поддерживается постоянная сила то-

ка I = 50 А, свободно установился в однородном магнитном поле  

(В = 0,025 Тл). Диаметр витка d = 20 см. Какую работу А нужно со-

вершить для того, чтобы повернуть виток относительно оси, совпа-

дающей с диаметром, на угол  = 120? 

4.10.26. Виток радиусом R = 10 см, по которому течет ток си-

лою I = 20 А, свободно установился в однородном магнитном поле 

напряженностью H = 10
3
 А/м. Виток повернули относительно диа-

метра на угол  = 60º. Определить совершенную работу. 

4.10.27. Кольцо радиусом R = 10 см находится в однородном 

магнитном поле с индукцией В = 300 мТл. Плоскость кольца со-

ставляет угол  = 30 с линиями индукции магнитного поля. Вы-

числить магнитный поток Ф, пронизывающий кольцо. 

4.10.28. По проводнику, согнутому в виде квадрата со сторо-

ной а = 10 см, течет ток силой I = 20 А. Плоскость квадрата перпен-

дикулярна магнитным силовым линиям поля. Определить работу А, 

которую необходимо совершить для того, чтобы удалить проводник 

за пределы поля. Магнитная индукция В = 0,15 Тл. Поле считать 

однородным. 

4.10.29. Ток I  проходит по тонкому проводу, имеющему вид 

правильного n-угольника, вписанного в окружность радиусом R. 

Определить магнитную индукцию поля в центре данного контура. 

Исследовать полученное выражение при n .  

4.10.30. По проволочной рамке, имеющей форму правильного 

шестиугольника, идет ток силой 2 A. При этом в центре рамки обра-

зуется магнитное поле напряженностью 33 А/м. Найти длину  про-

водника, из которого сделана рамка.  

4.10.31. По тонкому проводу, изогнутому в виде прямоуголь-

ника, проходит ток 30 А. Стороны прямоугольника a = 30 см,  

b = 40 см. Найти магнитную индукцию поля в точке пересечения 

диагоналей. 
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4.10.32. По тонкому проводу, изогнутому в виде правильного 

шестиугольника, проходит ток I = 50 A. Сторона шестиугольника  

a = 10 см. Найти магнитную индукцию поля в центре шестиуголь-

ника.  

4.10.33. Определить магнитную индукцию поля в центре 

квадратной рамки со стороной а = 100 мм, если по рамке проходит 

ток 2 А. 

4.10.34. По контуру в виде равностороннего треугольника 

идет ток I = 40 A. Длина стороны треугольника a = 25 см. Опреде-

лить магнитную индукцию в точке пересечения диагоналей. 

4.10.35. По проводу, согнутому в виде правильного шести-

угольника с длиной стороны 15 см, проходит ток 120 А. Найти 

напряженность магнитного поля в центре шестиугольника. Для 

сравнения определить напряженность поля в центре кругового про-

вода, совпадающего с окружностью, описанной около данного ше-

стиугольника. 

4.10.36. По тонкому проволочному кольцу течет ток. Не из-

меняя силу тока в проводнике, ему придали форму квадрата. Во 

сколько раз изменилась магнитная индукция в центре контура? 

4.10.37. Бесконечно длинный провод с током 50 А изогнут под 

прямым углом. Определить магнитную индукцию в точке, лежащей 

на биссектрисе прямого угла, на расстоянии 12 см от его вершины. 

4.10.38. Протон и электрон, двигаясь с одинаковой скоростью 

, влетают в однородное магнитное поле. Во сколько раз радиус 

кривизны Rр траектории протона больше радиуса кривизны Re тра-

ектории электрона? 

4.10.39. Электрон, обладающий кинетической энергией 

кэВ 5,0к W , пролетает в вакууме сквозь однородное магнитное по-

ле напряженностью Н = 1 кА/м перпендикулярно полю. Определить 

скорость  электрона, силу ЛF  Лоренца и радиус R траектории его 

движения. 
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ГЛАВА V.  ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ  

 

§ 5.1. Явление электромагнитной индукции  

 

Явление электромагнитной индукции состоят в возникнове-

нии электродвижущей силы ЭДС под действием изменяющегося 

магнитного поля. 

В 1831 г. М. Фарадей экспериментально обнаружил электри-

ческий ток (его назвали индукционным) в замкнутом проводящем 

контуре при изменении магнитного потока через площадь, ограни-

ченную этим контуром. Способы изменения магнитного потока мо-

гут быть разными: постоянный магнит вносится в катушку или вы-

носится из нее; магнит неподвижен, но катушка движется относи-

тельно магнита (рис. 5.1). 

Вместо постоянного магнита можно перемещать другую ка-

тушку II с током (рис. 5.2), изменять ток в катушке II с помощью 

реостата или замыканием и размыканием цепи. Стрелка гальвано-

метра в цепи катушки I показывает появление индукционного тока, 

который вызывается электродвижущей силой (ЭДС) индукции εi. 

Фарадей установил, что ЭДС индукции пропорциональна ско-

рости изменения магнитного потока, сцепленного с контуром: 

t

В
i

d

dФ
~ε . 

Э. Ленц исследовал закон изменения энергии в электрической 

цепи. Если в проводнике, помещаемом в магнитное поле, течет ток 

I , то проводник, испытывая действие силы Ампера, перемещается, 

 

I  

II  

Рис. 42 

Г  

Рис. 5.2. Катушка I движется 

относительно катушки II 
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Рис 5.1. Магнит движется 

относительно катушки 
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поэтому в нем наводится добавочная ЭДС индукции. По закону со-

хранения энергии работа источника тока за время td   

( tIA d d ε ) складывается из работы на джоулеву теплоту ( tRI d2 ) и 

работы по перемещению проводника в магнитном поле ( ВIdФ ): 

ВItRItI Фddd  2ε  , 

откуда 

R
t

I В /)
d

dФ
(ε  , 

где i
В

t
ε

d

dФ
  – ЭДС индукции. 

В 1933 г. Э. Ленц сформулировал правило: индукционный ток 

имеет такое направление, что создаваемое им магнитное поле 

препятствует изменению магнитного потока, вызвавшего этот 

индукционный ток: 

t

В
i

d

dФ
ε  . 

Эта формула выражает закон электромагнитной индукции. 

Знак «–» показывает, что увеличение магнитного потока ( 0dФ В ) 

вызывает ЭДС 0i . Это означает, что магнитное поле индукцион-

ного тока iB


 направлено навстречу внешнему магнитному полю B


 

(рис. 5.1), препятствуя его увеличению. При уменьшении магнитно-

го потока ( 0dФ В ) ЭДС 0i  – iB


 совпадает по направлению с 

внешним полем B

, компенсируя его уменьшение.  

Возникновение ЭДС индукции 

объясняется действием силы Лорен-

ца на заряды в проводнике, движу-

щиеся в магнитном поле. Скорость 

направленного движения свободных 

зарядов (электронов) в проводнике 

длиной   равна скорости движения 

проводника υ

. При направлении 

вектора B

, указанного на рис. 5.3, на 

электроны действует сила Лоренца, 

смещающая их в верхнюю часть проводника. В нижней части обра-

зуется недостаток электронов. Следовательно, на концах проводни-

ка возникает разность потенциалов, равная ЭДС индукции Δφε i  

 

Рис. 43 
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

 

F
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Рис. 5.3. Движение провод-

ника в магнитном поле 
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и связанная с напряженностью возникающего электрического поля 

соотношением  E . Заряды перестают перемещаться при такой 

напряженности E , когда сила eE  уравновешивается силой Лоренца 

Be  υ , т. е. eE  = – Be  υ , откуда E  = – B υ . 

Таким образом, 

  υε Bi  . 

Учитывая, что tx d/dυ  , Sx dd   – площадь, описываемая 

(«заметаемая») проводником при движении, ВSB dФd   – поток, 

пронизывающий поверхность Sd , получаем закон электромагнит-

ной индукции. 

При замыкании проводника в нем идет индукционный ток: 

tRR
I Вi
i

d

dФ1ε
 , 

где R  – полное сопротивление контура. 

Электродвижущая сила в цепи – это результат действия сто-

ронних сил, т. е. сил неэлектростатического происхождения. При 

движении проводника в магнитном поле роль сторонних сил вы-

полняет сила Лоренца, разделяющая заряды в проводнике и созда-

ющая разность потенциалов на его концах и напряженность поля 

сторонних сил. Циркуляция вектора напряженности поля сторонних 

сил по замкнутому контуру отлична от нуля и равна ЭДС индукции: 

t

В
i

d

dФ
dEε ст  






, 

т. е. электрическое поле сторонних сил вихревое. 

 

§ 5.2. Явление самоиндукции 

 

ЭДС индукции может возникнуть в контуре и при отсутствии 

внешнего магнитного поля. Дело в том, что вокруг проводников с 

током имеется собственное магнитное поле. Магнитный поток, 

сцепленный с контуром (потокосцепление ψ ), пропорционален си-

ле тока в контуре: 

ILВ  Фψ  , 

где коэффициент пропорциональности L  называется индуктивно-

стью контура. Если сила тока в контуре изменяется, то и потоко-

сцепление тоже изменяется, вследствие чего в контуре наводится 

ЭДС индукции (самоиндукции): 
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









t

L
I

t

I
L

t

IL

t d

d

d

d

d

) (d

d

dψ
сε , 

где cε  – ЭДС самоиндукции. 

Если форма контура и магнитная проницаемость среды не из-

меняются ( constL ), то закон самоиндукции принимает вид 

t

I
L

d

d
сε  . 

Сила тока самоиндукции равна 

t

I

R

L
I

d

d
c  , 

где R  – полное сопротивление контура. 

По правилу Ленца ток самоиндукции сонаправлен с основным 

током в контуре, когда этот ток убывает ( 0d I ), и направлен в про-

тивоположную сторону при 0d I , т. е. ток самоиндукции препят-

ствует изменению основного тока, что обуславливает появление 

добавочного индуктивного сопротивления в цепи переменного тока 

 LХL , где   – циклическая частота переменного тока. 

Таким образом, явление самоиндукции состоит в возникнове-

нии ЭДС индукции в цепях переменного тока. 

Если контур изготовлен в виде катушки (соленоида) с числом 

витков N , то потокосцепление равно NВФ . Для длинного со-

леноида магнитная индукция в нем InB    0 . Индуктивность со-

леноида равна: 

I

ISN

I

BSN

I

N

I
L В

 

   Ф
2

0







 , 



S
NL 2

0   , 

где   – магнитная проницаемость среды в соленоиде; S  и   – пло-

щадь поперечного сечения и длина соленоида, соответственно; 0  – 

магнитная постоянная. Индуктивность соленоида зависит от его 

размеров, числа витков и магнитных свойств среды (не зависит от 

тока). 

Индуктивность любого контура характеризует его «инерцион-

ные» свойства: чем больше L , тем сильнее контур тормозит изме-

нение тока в нем. В цепях постоянного тока индуктивность не про-

является. Размерность индуктивности [L ] = 1 Гн. 
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§ 5.3. Явление взаимной индукции 

 

Пусть в контуре 1 (рис. 5.4) течет ток 1I , создавая магнитное 

поле (сплошные линии). Часть линий этого поля 21Ф , пропорцио-

нальная току 1I , пронизывает контур 2. 

12121Ф IM , 

где 21M  – индуктивность второго контура относительно первого. 

При изменении тока 1I  в контуре 2 индуцируется ЭДС 2i : 

t

I
M

t
i

d

d

d

dФ 1
21

21
2ε  . 

Если пропускать меняющийся ток 2I  по контуру 2, то в пер-

вом контуре появится ЭДС 1i : 

t

I
M

t
i

d

d

d

dФ 2
12

12
1ε  , 

где 22112Ф IM  – часть потока, пронизывающего контур 1 (пунк-

тирные линии); 12M  – индуктивность первого контура относитель-

но второго. 

 

Явление возникновения ЭДС в одном контуре при изменении 

тока в другом называется взаимной индукцией. 

Коэффициенты 12M  и 21M , как показывает расчет, равны друг 

другу, т. е. 

12M  = 21M , 

и называются взаимной индуктивностью контуров. 

 

B


  

 

B


 

1I  
2I  

1 2  

S  

n


 

Рис. 5.4. Взаимоиндукция 
 

2  
1  ~ 

Рис. 45 
Рис. 5.5. Взаимоиндукция  

двух катушек 
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Взаимная индуктивность контуров (рис. 5.5) зависит от гео-

метрической формы, размеров, взаимного расположения, числа 

витков обоих контуров и от магнитной проницаемости среды (не 

зависит от тока). Взаимная индуктивность двух катушек, намотан-

ных на общий сердечник, равна S
NN

M


21
012 μμ  , где   – длина 

сердечника по средней линии; S  – площадь поперечного сечения 

сердечника. 

 

§ 5.4. Применение явлений электромагнитной индукции 

Открытие явлений электромагнитной индукции внесло боль-

шой вклад в развитие науки и техники. 

 

5.4.1. Генератор переменного тока 

Явление электромагнитной индукции применяется для преоб-

разования механической энергии в энергию электрического тока с 

помощью генераторов. Принцип действия генераторов основан на 

вращении проводящего контура в магнитном поле (рис. 5.6). 

Предположим, что рамка вращается равномерно с угловой 

скоростью   в однородном магнитном поле ( constВ ). Магнитный 

поток, сцепленный с рамкой, в любой момент времени t , равен 

tBSВSВ  coscosФ  , 

где t   – угол поворота рамки в 

момент времени t , если при  

. При вращении рамки поток 

сквозь ее поверхность изменяется, по-

этому в рамке наводится ЭДС индук-

ции 

, 

изменяющаяся со временем по гармо-

ническому закону. При  ЭДС 

 максимальна, , и урав-

нение записывается в виде  = . 

Таким образом, при равномерном вращении рамки в однород-

ном магнитном поле в ней возникает переменная ЭДС, изменяюща-

яся по гармоническому закону. Для создания магнитного поля ис-

пользуются мощные постоянные магниты или электромагниты с 

0t

0

tВS
t

В
i  sin

d

dФ


1 sin  t

i  BSi max

i ti  sinmax 
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 Рис. 5.6. Вращение рамки в 

магнитном поле 



 178 

сердечниками, имеющими большое значение магнитной проницае-

мости μ. Для увеличения  вместо рамки изготавливают обмотку 

генератора (ротор) с большим числом витков. Частота вращения  

ротора должна быть также значительной. В России на электростан-

циях принята стандартная частота  = 50 Гц ( = /2). 

 

5.4.2. Вихревые токи (токи Фуко)  

 

Вихревыми называются замкнутые токи, возникающие в мас-

сивных сплошных проводниках, помещаемых в переменное маг-

нитное поле. Так как сопротивление массивных проводников мало, 

то индуцируемые в них токи могут быть значительными, вызывая 

нагрев проводников, что имеет как положительное, так и отрица-

тельное следствие. Токи Фуко применяются в индукционных печах, 

предназначенных для плавки руды или металла. Индукционная печь 

представляет собой тигель, помещаемый внутрь катушки, по кото-

рой пропускается переменный высокочастотный ток. Вихревые то-

ки возникают в кусках руды или металла, находящихся в тигеле, 

разогревают и плавят их. Плавка может быть проведена в вакууме 

для получения сверхчистых материалов. 

Прохождение высокочастотных токов по линейным провод-

никам сопровождается так называемым скин-эффектом (поверх-

ностным эффектом). Направление индукционных токов таково, что, 

согласно правилу Ленца, они противодействуют изменению пер-

вичного тока в проводнике: при возрастании его ( , рис. 5.7, а) 

и при убывании ( , рис. 5.7, б). В обоих случаях направление 

вихревых токов таково, что они противодействуют изменению пер-

вичного тока внутри проводника и способствуют его изменению 

вблизи поверхности. Ток как бы вытесняется на поверхность про-

водника. Поэтому провода для высокочастотных токов можно де-

лать полыми. Сплошные же провода на поверхности разогреваются. 

Следовательно, высокочастотные токи можно использовать для по-

верхностной закалки металлов. 
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d
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Нежелательным является выделение тепла в сердечниках ге-

нераторов, двигателей и транс-

форматоров. Для уменьшения 

токов Фуко эти сердечники из-

готавливают в виде пластин, 

увеличивая таким образом их 

сопротивление. 

Помимо нагревания вих-

ревые токи вызывают тормо-

жение массивных проводников, 

совершающих колебательные 

движения в магнитном поле, 

что используют для успокоения 

(демпфирования) подвижных 

частей различных приборов. 

Если торможение нежелательно, в движущихся частях механизмов 

делают прорези. 

 

5.4.3. Трансформатор 

 

Явление взаимной индукции нашло свое применение в 

устройстве трансформаторов, предназначенных для повышения или 

понижения напряжения переменного тока. Схема трансформатора 

приведена на рис. 5.5. Первичная и вторичная катушки (обмотки) 

трансформатора с числом витков  и , соответственно, укреп-

лены на замкнутом железном сердечнике или одна катушка распо-

лагается внутри другой. 

Первичная обмотка подключается к источнику переменного 

напряжения с ЭДС . Переменный ток  создает в сердечнике 

трансформатора переменный магнитный поток , который почти 

полностью локализован в железном сердечнике и пронизывает вит-

ки вторичной обмотки, индуцируя в ней ЭДС взаимной индукции, а 

в первичной – ЭДС самоиндукции. По закону Ома падение напря-

жения в первичной обмотке равно алгебраической сумме ЭДС: 

, 

где  – сопротивление первичной обмотки. 

1N 2N

1 1I
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1111 ВN

t
RI  

1R

 

iI  

I  

iI  

I  

а б  

 
Рис. 5.7. Индукционные токи 
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Падение напряжения  на сопротивлении  при быстро-

переменных полях мало по сравнению с каждой из двух ЭДС, по-

этому . ЭДС взаимной индукции во вторичной обмотке 

равна . Следовательно, 

. 

Знак «–» означает, что ЭДС в первичной и вторичной обмот-

ках противоположны по фазе. Отношение  показывает, во 

сколько раз ЭДС во вторичной обмотке больше (или меньше), чем в 

первичной, и называется коэффициентом трансформации. Прене-

брегая потерями энергии, можно утверждать, что мощность тока в 

обеих обмотках трансформатора одинакова: 

, 

откуда получаем 

, 

т. е. токи в обмотках обратно пропорциональны числу витков в этих 

обмотках. Если , то трансформатор повышает ЭДС и во 

столько же раз понижает ток. 

 

5.4.4. Токи при размыкании и замыкании цепи 

 

Время размыкания и замыкания электрических цепей мало, 

поэтому скорость изменения тока от установившегося значения до 

нуля или наоборот велика. При большой индуктивности цепи в ней 

возникает значительный ток самоиндукции  

, 

который может превышать основной ток. Особенно это превышение 

существенно во время размыкания цепи, так как ток самоиндукции 

при этом сонаправлен с основным током. Поэтому цепи, содержа-

щие индуктивность, нельзя резко размыкать. 

Токи самоиндукции, возникающие при размыкании и замы-

кании контура с током, называются экстратоками самоиндукции. 

 

11RI 1R

t
N В

d

dФ
11 

t
N

t

N ВВ

d

dФ

d

)Фd(
2

2
2 

1
1

2
2  

N

N

12 / NN

1122 II  

1

2

2

1

N

N

I

I


1/ 12 NN

t

I

R

L
I

d

d
c 



 181 

§ 5.5. Энергия магнитного поля 

 

Магнитное поле, подобно электрическому, является носите-

лем энергии. Рассчитать энергию магнитного поля можно, прирав-

няв ее работе, которая затрачивается током на создание этого поля. 

С контуром, индуктивность которого  и по которому течет 

ток , сцеплен магнитный поток . При изменении тока на 

 поток изменяется на , при этом совершается работа 

. Работа по созданию потока  равна 

. 

Следовательно, энергия магнитного поля, связанного с конту-

ром, равна 

. 

Энергию магнитного поля можно представить как функцию 

величин, характеризующих это поле в окружающем пространстве. 

Для этого рассмотрим однородное магнитное поле внутри длинного 

соленоида, заменив индуктивность: 

. 

Так как  и , то 

, 

где  SV   – объем соленоида. Поделив обе части равенства на , 

получим 

, 

где  – объемная плотность энергии магнитного поля.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.1 

Определение индуктивности катушки 

 

1. Цель работы: освоить экспериментальный метод определе-

ния индуктивности катушки.  

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[1] – §§ 25.1, 25.2; [2] – §§ 122, 123, 126, 136; [3] –§§ 221–225, 232. 

Для выполнения  работы студент должен знать: а) закон электро-

магнитной индукции и правило Ленца; б) понятие о магнитном по-

токе и индуктивности контура; в) метод векторных диаграмм и его 

применение к расчету индуктивности катушки; г) понятие магнит-

ной проницаемости среды. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 5.8 приведена электрическая схема лабораторной уста-

новки, состоящая из катушки индуктивности L с железным сердеч-

ником, вольтметра V, амперметра A, потенциометра П, ключа К и 

источника тока ε. 

Данная электрическая схема предназначена для снятия вольт-

амперной характеристики катушки на постоянном (рис. 5.8, а) и пе-

ременном напряжении (рис. 5.8, б). 

 

               
                              а)                                                      б) 

 

Рис. 5.8. Принципиальная электрическая схема  

лабораторной установки с источником  

постоянного (а) и переменного напряжения (б) 
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3.2. Методика измерений и расчета 

ЭДС электромагнитной индукции по закону Фарадея 

,                      (5.1) 

где  – магнитный поток, пронизывающий контур; L – индук-

тивность контура. 

Если L = const, то . Тогда . 

Магнитный поток катушки, содержащей N витков: 

.                     (5.2) 

Индуктивность катушки 

,                                       (5.3) 

где μ – относительная магнитная проницаемость, показывающая, 

во сколько раз сердечник изменяет индуктивность катушки. 

Для расчета индуктивности катушки в данной работе исполь-

зуется метод векторных диаграмм. 

На рис. 5.9 вектор İR – комплекс напряжения на активном со-

противлении катушки. Он совпадает по фазе с вектором тока İ. Век-

тор İωL – комплекс напряжения на индуктивном сопротивлении ка-

тушки. Он опережает вектор тока İ по фазе на  /2. Вектор İ  – ком-

плекс напряжения на полном сопротивлении катушки. 

Если стороны треугольника напряжений (рис. 5.9) разделить 

на İ, то получится треугольник сопротивлений Z, R и XL = ωL 

(рис. 5.10). 

Из треугольника сопротивлений следует, что полное сопро-

тивление катушки индуктивности равно 

.                                         (5.4) 

Из формулы (5.4) выражаем индуктивность катушки 

,                                          (5.5) 

где  – циклическая частота переменного напряжения. 

Если экспериментально определить сопротивление катушки 

постоянному току R и полное сопротивление катушки переменному 

току Z, то по формуле (5.5) можно рассчитать индуктивность ка-
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тушки на выбранной частоте переменного напряжения. 

3.3. Определение активного сопротивления катушки R 

 

3.3.1. Собрать электрическую схему по рис. 5.8, а. Движок по-

тенциометра П поставить в положение минимума снимаемого 

напряжения. 

3.3.2. После проверки схемы преподавателем замкнуть ключ К 

и, перемещая движок потенциометра, выбрать удобные пределы 

измерения приборов. 

3.3.3. Определить цену деления приборов, разделив предел из-

мерения на количество делений. 

3.3.4. Измерить напряжение u и ток IA при различных положе-

ниях движка потенциометра. 

3.3.5. Определить ток, протекающий через вольтметр, по фор-

муле , где RV  – сопротивление вольтметра, приведенное на 

лицевой панели прибора. 

3.3.6. Определить ток, протекающий через катушку, по форму-

ле  

VA III к . 

3.3.7. Построить график вольт-амперной зависимости Iк (u), 

откладывая по оси ординат ток катушки Iк, по оси абсцисс напряже-

ние u. Котангенс угла наклона прямой, проведённой через точки 

графика (методом наименьших квадратов, экспериментальные точ-

ки должны располагаться примерно поровну по обеим сторонам 

V

V R

u
I 

                            

 

0 + 

+i 
 

ZI  LIω  

RI  

I  

Рис. 5.9. Диаграмма напряжений 

катушки индуктивности  
 

                            

 

0 + 

+i 

Z
 Lω  

R
 

 

Рис. 5.10. Треугольник сопротив-

лений катушки индуктивности  
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прямой), определяет омическое сопротивление катушки 

I

u
R

Δ

Δ
φсtgк  . Результаты занести в табл. 5.1. 

3.3.8. Рассчитать абсолютную погрешность . Результат за-

писать в виде R = RR к . 

Таблица 5.1 

Определение активного сопротивления катушки Rк 

 

№ 

Напряжение 

u 

Ток 
Rк

 
Rк

 
Rк ±Rк

 
IA IV Iк 

В А А А Ом Ом Ом 

1        

2     

3     

4     

5     

 

3.4. Определение полного сопротивления катушки Z0 без же-

лезного сердечника 

3.4.1. Собрать электрическую схему по рис. 5.8, б. Вынуть 

сердечник из катушки. Повторить все измерения. 

3.4.2. Построить график вольт-амперной зависимости Iк (u), на 

одном графике с вольт-амперной зависимостью для постоянного 

тока. Котангенс угла наклона прямой, проведённой через точки 

графика, определяет полное сопротивление катушки: 

I

u
Z

Δ

Δ
φсtg0  . Результаты занести в табл. 5.2. 

Таблица 5.2 

Определение полного сопротивления катушки Z0  

без железного сердечника 

 

№ 

Напряжение 

u 

Ток 
Z0 Z0 Z0 ±Z0 IA IV Iк 

В А А А Ом Ом Ом 

1        

2     

…     

10     

 

R
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3.4.3. Рассчитать абсолютную погрешность . Результат за-

писать в виде ZZ 0 . 

3.5. Определение полного сопротивления катушки Zс с желез-

ным сердечником 

3.5.1. Вставить сердечник в катушку и вновь повторить все из-

мерения. Рассчитать токи, протекающие через вольтметр IV и ка-

тушку Iк, результаты вычислений занести в табл. 5.3. 

3.5.2. Построить график вольт-амперной зависимости на одном 

графике с вольт-амперной зависимостью для постоянного тока и ка-

тушки без сердечника. Котангенс угла наклона прямой, проведен-

ной через точки графика, определяет полное сопротивление катуш-

ки: 
I

u
Z

Δ

Δ
φсtgс  . Результаты занести в табл. 5.3. 

3.5.3. Рассчитать абсолютную погрешность сZ . 

Результат записать в виде сс ZZ  . 

 

Таблица 5.3 

Определение полного сопротивления катушки Zc 

с железным сердечником 

 

№ 

Напряжение 

u 

Ток 
Zc Zc Zc ±Zc IA IV Iк 

В А А А Ом Ом Ом 

1        

2     

3     

…     

10     

 

3.6. Определение индуктивности катушки и магнитной про-

ницаемости железного сердечника 

3.6.1. По формуле 
ω

2
к

2
0

0

RZ
L


  рассчитать индуктивность 

катушки без сердечника. 

3.6.2. По формуле 
ω

2
к

2 RZ
L с
с


  рассчитать индуктивность 

катушки с сердечником. 

0
Z
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3.6.3. По формуле сμ  рассчитать магнитную проницаемость 

сердечника. При этом нужно иметь в виду, что магнитная проница-

емость ферромагнетика 
L

Lc
с μ  является функцией напряженности 

намагничивающего поля и зависит от состояния сердечника, а зна-

чение индуктивности Lc характерно только для выбранных значе-

ний тока и напряжения на катушке. 

3.7.  Сделать вывод по результатам измерений и расчетов 

 
 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.2 

Определение индуктивности соленоида  

баллистическим методом 

 

1. Цель работы: освоить баллистический метод определения 

индуктивности соленоида.  

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[2] – §§ 122, 123, 126; [3] – §§ 221–226. Для выполнения работы сту-

дент должен знать: а) закон электромагнитной индукции и правило 

Ленца; б) понятие о магнитном потоке и индуктивности контура; в) 

методику определения индуктивности соленоида баллистическим 

методом. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

На рис. 5.11 приведена электрическая схема лабораторной 

установки, состоящая из источника тока ε, ключа К, потенциометра 

R, измерительной катушки L, соленоида S, амперметра А и балли-

стического гальванометра G. 

Электрическая схема состоит из двух магнитосвязанных це-

пей. Первая цепь служит для питания соленоида S от источника то-

ка ε. Вторая цепь состоит из измерительной катушки L и баллисти-

ческого гальванометра G. Измерительная катушка L содержит N 

витков медной проволоки, намотанной в центре соленоида S вплот-

ную на витки соленоида. Используемый соленоид выполнен в виде 

многослойной катушки (3–4 слоя). Баллистический гальванометр G 

отличается от обычного лишь увеличенным моментом инерции и 

служит для измерения малых количеств электричества. 
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Рис. 5.11. Принципиальная электрическая  

схема лабораторной установки 

 

3.2. Методика измерений и расчета 

Теория баллистического гальванометра показывает, что пер-

вый (максимальный) баллистический отброс  пропорционален 

количеству электричества q, протекающего через него: 

,                                        (5.6) 

где – баллистическая постоянная гальванометра, численно рав-

ная количеству электричества, вызывающего смещение указателя 

гальванометра на одно деление. 

Магнитный поток Ф, пронизывающий виток с током, пропор-

ционален силе тока I: 

,                                  (5.7) 

где L – индуктивность контура. 

При замыкании (или размыкании) тока в цепи соленоида в из-

мерительной катушке возникает ЭДС индукции: 

,                              (5.8) 

где  – мгновенное значение ЭДС индукции;  – потоко-

сцепление измерительной катушки. 

Согласно закону Ома сила тока в цепи гальванометра 



G
K

q

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i d

d

d

d 
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,                                       (5.9) 

где  – мгновенное значение силы тока;  и – соответственно 

сопротивления измерительной катушки и гальванометра. 

Количество электричества, протекающего через гальванометр 

при замыкании (или размыкании) цепи: 

.     (5.10) 

Из формулы (5.10) выразим магнитный поток: 

.                   (5.11) 

Индуктивность соленоида 

,                 (5.12) 

где I – действующее значение силы тока в цепи соленоида, измеря-

емое амперметром;  и – соответственно число витков измери-

тельной катушки и соленоида. 

Индуктивность соленоида в общем случае определяется по 

формуле 

,                                  (5.13) 

где  – магнитная постоянная, равная 4  ∙ 10
–7

 Гн/м; – относи-

тельная магнитная проницаемость железного сердечника; n – число 

витков соленоида на единицу длины; l – длина соленоида; S – пло-

щадь витка соленоида. 

Баллистическая постоянная  определяется методом разряда 

конденсатора, заряженного до разности потенциалов U, через бал-

листический гальванометр. 

На рис 5.12 приведена электрическая схема для определения 

баллистической постоянной, состоящая из источника тока ε, ключа 

К, потенциометра R, вольтметра V, конденсатора С, переключателя 

П и баллистического гальванометра G. 

При повороте переключателя П влево производится зарядка 

конденсатора С до некоторой разности потенциалов U, величина 
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которой регулируется потенциометром R. При повороте переключа-

теля П вправо производится разрядка конденсатора С через балли-

стический гальванометр G. Количество электричества, прошедшее 

через гальванометр при разрядке конденсатора, равно . 

Максимальный баллистический отброс 

.                                    (5.14) 

Из формулы (5.14) выражаем баллистическую постоянную 

.                                       (5.15) 

 
 

Рис. 5.12. Принципиальная электрическая схема  

для определения  баллистической постоянной 

 

3.3. Определение баллистической постоянной 

3.3.1. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 5.12. 

3.3.2. Включить осветитель гальванометра и получить резкое 

изображение светового указателя по шкале. Установить изображе-

ние нити светового указателя на нулевое деление шкалы. 

3.3.3. Замкнуть ключ К. Движком потенциометра R установить 

разность потенциалов u, измеряемую вольтметром V, согласно табл. 

5.4. 

3.3.4. Повернув переключатель П влево, произвести зарядку 

конденсатора С до разности потенциалов u.  

3.3.5. Повернув переключатель П вправо, произвести разрядку 

конденсатора С через баллистический гальванометр G. Записать 

баллистический отброс . Опыт повторить 5 раз. Результаты изме-

Cuq 
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q
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рений занести в табл. 5.4. 

Таблица 5.4 

Определение баллистической постоянной гальванометра 

 

№ 

п/п 

С u     

мкФ В дел Кл/дел Кл/дел Кл/дел 

1  0,5     

2 1,0   

… …   

5 2,5   

 

3.3.6. Вычислить по формуле (5.15) баллистическую постоян-

ную гальванометра. 

3.3.7. Рассчитать среднее значение баллистической постоянной 

 и абсолютную погрешность . Результат записать в виде  

. 

 

3.4. Определение индуктивности соленоида 

3.4.1. Занести в табл. 5.5 технические характеристики солено-

ида, измерительной катушки и баллистического гальванометра.  

 

Таблица 5.5 

Технические характеристики лабораторной установки 

 
μ0 n l S RL RG NL NS Imax LSтеор 

Гн/м м
 – 1 

м м
2 

Ом Ом   А Гн 

          

 

3.4.2. Рассчитать по формуле (5.13) теоретическое значение 

индуктивности соленоида LSтеор без сердечника (μ = 1). 

3.4.3. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 5.11. 

3.4.4. Замкнуть ключ К. Движком потенциометра R установить 

ток в цепи соленоида I, измеряемый амперметром А, согласно табл. 

5.6. 

3.4.5. Разомкнуть ключ К. Записать баллистический отброс. 

Опыт повторить 5 раз. Результаты занести в табл. 5.6. 

3.4.6. Рассчитать индуктивность соленоида без сердечника по 

формуле (5.12). 

 GK GK GK

GK GK

GGG KKK 
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Таблица 5.6 

Определение индуктивности соленоида 

 

№ 

п/п 

без сердечника с сердечником 

I  LS <LS> Ф I  LS <LS> Ф 

мА дел Гн Гн Вб мА дел Гн Гн Вб 

1 10     10     

2 20    20    

… …    …    

5 50    50    

 

3.4.7. Рассчитать среднее значение индуктивности соленоида 

без сердечника <LS>. 

3.4.8. Поместить внутрь соленоида сердечник. Повторить все 

измерения. Результаты занести в табл. 5.6. 

3.4.9. Рассчитать по формуле (5.12) индуктивность соленоида  

с сердечником. 

3.4.10. Рассчитать среднее значение индуктивности соленоида 

с сердечником <LS>. 

3.4.11. По формуле (5.7) определить магнитный поток солено-

ида без сердечника и с сердечником при каждом значении тока I.  

3.4.12. Построить графики зависимостей Ф = f(I) для соленои-

да без сердечника и с сердечником.  

3.5. Сделать вывод 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.3  

Изучение явления взаимной индукции 

 

1. Цель работы: определение взаимной индукции двух коакси-

ально расположенных катушек индуктивности. 

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках параграфы  

[1] – §§ 25.1–25.3; [2] – §§ 122, 123, 128; [3] – § 227. Для выполнения 

работы студент должен знать: а) явление взаимной индукции и за-

кон Фарадея; б) понятие о взаимной индуктивности контуров;  

в) метод определения коэффициента взаимной индуктивности; 

г) порядок настройки генератора Г6-46 и осциллографа С1-94; 

д) методику измерения напряжений с помощью осциллографа. 

3. Выполнение работы 

3.1. Описание лабораторного стенда 

 
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На рис. 5.13 приведена блок-схема лабораторной установки 

для исследования явления взаимной индукции, состоящая из модуля 

ФПЭ-05, содержащего катушки индуктивности L1 и L2, располо-

женные на одной оси, звукового генератора PQ типа Г6-46 и элек-

тронного осциллографа PO типа С1-94.  

Принципиальная электрическая схема установки изображена 

на рис. 5.14. 

 

 
 

Рис. 5.13. Блок-схема лабораторной установки  

для исследования явления взаимной индукции 

 

 
Рис. 5.14. Принципиальная электрическая схема установки 

 

В положении 1 – 1′ переключателей П1 и П2 напряжение от ге-

нератора PQ подается на катушку L1, а электронный осциллограф 

PO измеряет напряжение на катушке L2. В положении 2 – 2′ пере-
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ключателей П1 и П2 напряжение от генератора PQ подается на ка-

тушку L2, а электронный осциллограф PO измеряет напряжение на 

катушке L1. 

3.2. Методика измерений и расчета 

Рассмотрим две катушки индуктивности L1 и L2, расположен-

ные близко друг от друга. Если по катушке L1 пропустить ток I1, то 

он создает магнитный поток, часть которого Ф21 пронизывает ка-

тушку L2: 

,                                      (5.16) 

где – коэффициент взаимной индуктивности катушек L1 и L2. 

При изменении тока I1 в катушке L2 возникает ЭДС индукции, 

мгновенное значение которой определяется выражением 

.                                    (5.17) 

Если поменять местами катушки L1 и L2, то при изменении то-

ка I2 в катушке L1 возникает ЭДС индукции, мгновенное значение 

которой определяется выражением 

,                                   (5.18) 

где . 

Так как питание катушек осуществляется от генератора звуко-

вой частоты PQ, то мгновенное значение силы тока, протекающего 

через катушку L1, равно 

,       (5.19) 

где R – активное сопротивление катушки;  – индуктивное 

сопротивление катушки;  – модуль полного сопро-

тивления катушки;  – мгновенное значение напряжения на катуш-

ке L1; U01 – амплитуда напряжения на катушке L1; I01 – амплитуда 

силы тока, протекающего через катушку L1;  – разность фаз между 

напряжением и силой тока в цепи катушки индуктивности. 

Мгновенное значение ЭДС взаимной индукции в катушке L2 

,   (5.20) 
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где  – амплитуда ЭДС взаимной 

индукции;  f – частота звукового генератора PQ. 

Вольтметр, расположенный на панели звукового 

генератора PQ, показывает действующее значение напряжения, по-

этому 

.                                    (5.21) 

Коэффициент взаимной индуктивности определяется по  

формуле 

.                   (5.22) 

 

3.3. Подготовка к работе генератора Г6-46 

3.3.1. Исходное положение органов управления генератора: 

установить на передней панели генератора. 

3.3.2. Выбрать синусоидальный режим, нажав «~». 

3.3.3. Нажать аттенюатор – 20, выбрать частоту с помощью 

кнопки диапазона и ручек «ГРУБО», «ПЛАВНО». 

3.4. Подготовка к работе осциллографа С1-94 

3.4.1. Вставить вилку шнура питания в розетку «~220 В» и 

включить тумблер «сеть» на передней панели. При этом должна за-

гореться сигнальная лампа. Дать осциллографу прогреться 1 2 мин. 

3.4.2. Ручкой «ЯРКОСТЬ» установить яркость изображения 

линии развертки на экране, удобную для наблюдения. Во избежание 

прожога люминофора нельзя устанавливать чрезмерную яркость. 

Ручкой «ФОКУС» установить одинаковую четкость изображения по 

всей линии луча. 

3.4.3. С помощью специального кабеля подать исследуемый 

сигнал на гнездо «→1МΩ 40 pF» усилителя У, расположенного на 

передней панели осциллографа. 

3.4.4. Нажать переключатель «~ » в положение «~». 

3.4.5. Установить переключатель «V/дел» в положение 

0,05 В/дел, чтобы исследуемый сигнал занимал на экране 5 делений.  

3.4.6. Установить ручкой «УРОВЕНЬ» устойчивое изображе-

ние сигнала на экране. Если с помощью одной только ручки 

«УРОВЕНЬ» не удается получить устойчивое изображение, нужно 

использовать ручки «УРОВЕНЬ» и «СТАБ». Для этого нужно по-
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вернуть ручку «УРОВЕНЬ» влево до упора, затем медленно пово-

рачивать ручку «СТАБ» до начала срыва развертки. После этого, 

вращая ручку «УРОВЕНЬ» вправо до появления развертки, устано-

вить уровень на запускающем сигнале, с которого срабатывает схе-

ма синхронизации развертки. 

3.4.7. Нажать переключатель: «ms/дел, μs/дел» в положение 

«ms/дел», чтобы на экране наблюдалось несколько периодов иссле-

дуемого сигнала. Установить переключатель «РАЗВЕРТКА» 

в положение «0,5». 

3.4.8. Совместить вращением ручки « » верхний уровень сиг-

нала с одной из горизонтальных линий сетки. Нижний уровень при 

этом должен находиться в пределах шкалы экрана. Ручкой « » 

сместить изображение так, чтобы его левый край находился на од-

ной из вертикальных линий сетки. Ручка «УСИЛЕНИЕ» должна при 

этом находиться в крайнем правом положении. 

3.4.9. Измерить в делениях шкалы расстояние по вертикали 

между крайними точками измеряемого сигнала.  

3.4.10. Умножить на величину показателя «V/дел». При этом 

погрешность определения величины амплитуды напряжения равна 

. 

3.5. Определение коэффициентов М12 и М21 и исследование их 

зависимости от расстояния между центрами катушек d 

3.5.1. Собрать цепь по схеме, изображенной на рис. 5.13. 

3.5.2. Задать напряжение UД в диапазоне от 0,5 до 5 В и часто-

ту f сигнала генератора в диапазоне от 1 до 10 кГц. Поставить пере-

ключатели П1 и П2 в положение 1 – 1′. 

3.5.3. Установить подвижную катушку L1 в положение 0 мм по 

линейке. Перемещая катушку L1 через каждые 10 мм, записывать 

значение ЭДС взаимной индукции в цепи катушки L2. 

3.5.4. По формуле (5.22) определить значение М21. Полученные 

данные занести в табл. 5.7. 

3.5.5. Поставить переключатели П1 и П2 в положение 2 – 2′. 

Повторить все измерения.  

3.5.6. По формуле (5.22) определить значение М12. Полученные 

данные занести в табл. 5.7. 

3.5.7. Построить графики зависимостей М12 = f(d) и М21 = f(d), 

где d – расстояние между центрами катушек L1 и L2. 

 





%7
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Таблица 5.7 

Результаты измерения коэффициента взаимной индуктивности 

при различном взаимном расположении катушек 

 
UД =  …В                        f =  …кГц                        Z = 10

4
 Ом 

№ 

п/п 

d ξ02 М21 ξ01 М12 

мм дел В Гн дел В Гн 

1        

2        

…        

10        

 

3.6. Определение коэффициента М21 при различных значениях 

питающего напряжения 

3.6.1. Поставить катушку L1 в среднее положение относитель-

но катушки L2. 

3.6.2. Задать частоту f питающего напряжения в диапазоне от 

20 до 30 кГц (по указанию преподавателя). 

3.6.3. Измерить амплитуду ЭДС взаимной индукции ξ02 при 

различных значениях напряжения UД в цепи катушки L1 в диапазоне 

от 0 до 5 В через 0,5 В. 

3.6.4. По формуле (5.22) определить значение М21. Полученные 

данные занести в табл. 5.8. 

 

Таблица 5.8 

Результаты измерения коэффициента М21 при  

различных значениях питающего напряжения 

 
f = …       кГц                                      Z = 10

4
 Ом 

UД В 0,5         5 

ξ02 В           

М21 Гн           

 

3.7. Определение коэффициента М21 при различных частотах 

питающего напряжения 

3.7.1. Поставить катушку L1 в среднее положение относитель-

но катушки L2.  

3.7.2. Задать амплитуду напряжения генератора по указанию 

преподавателя в диапазоне от 0,1 до 1 В. 

3.7.3. Измерить амплитуду ЭДС взаимной индукции ξ02 при 
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различных частотах звукового генератора от 10 до 100 кГц.  

3.7.4. По формуле (5.22) определить значение М21. Полученные 

данные занести в табл. 5.9. 

 

Таблица 5.9 

Результаты измерения коэффициента М21 при  

различных частотах питающего напряжения 

 
UД = …В                                      Z = 10

4
 Ом 

f кГц 10 20       100 

ξ02 В          

М21 Гн          

 

3.8. Сделать выводы от чего зависит взаимная индуктив-

ность 

 

§ 5.6. Вопросы для самоподготовки 

 

5.6.1. Что такое индуктивность контура? От чего она зависит? 

5.6.2. Какие существуют способы определения индуктивно-

сти? 

5.6.3. Что такое активное, индуктивное и полное сопротивле-

ния  катушки в цепи переменного тока? 

5.6.4. Почему сопротивление катушки при переменном токе 

больше, чем при постоянном? 

5.6.5. В чем заключаются закон электромагнитной индукции и 

явление самоиндукции? Как применить правило Ленца для опреде-

ления направления индукционного тока? 

5.6.6. Как железный сердечник влияет на величину индуктив-

ности катушки? Что такое домены? 

5.6.7. Какими преимуществами обладает ферритовый сердеч-

ник по сравнению с железным? 

5.6.8. В чем особенности диа- и парамагнетиков? 

5.6.9. За счет чего проявляется диамагнитный эффект? 

5.6.10. Что такое гиромагнитное отношение? 

5.6.11. С чем связана частота Лармора? 

5.6.12. Как рассчитывается намагниченность диамагнетиков и 

парамагнетиков? 

5.6.13. В чем заключаются явление магнитострикции и эффект 
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Виллари? 

5.6.14. Что называется магнитным потоком, потокосцеплением 

и индуктивностью контура? 

5.6.15. Как рассчитывается индукция магнитного поля внутри 

соленоида без сердечника? 

5.6.16. Почему магнитное поле внутри соленоида является од-

нородным, а вне соленоида – неоднородным и очень слабым? 

5.6.17. От чего зависит индуктивность соленоида? 

5.6.18. При каких условиях возникает в катушке ЭДС самоин-

дукции?  

5.6.19. Как применить правило Ленца для определения направ-

ления индукционного тока? 

5.6.20. Как определить индуктивность соленоида баллистиче-

ским методом? 

5.6.21. Как определить баллистическую постоянную?  

5.6.22. На чем основан принцип действия баллистического 

гальванометра? 

5.6.23. Почему индуктивность соленоида с сердечником боль-

ше, чем без сердечника? 

5.6.24. В чем заключается явление взаимной индукции? 

5.6.25. Что характеризует коэффициент взаимной индукции?  

5.6.26. Как зависит коэффициент взаимной индукции от часто-

ты и величины питающего напряжения? 

5.6.27. Почему равны коэффициенты М12 и М21? 

5.6.28. Как изменяется коэффициент взаимной индукции в за-

висимости от расположения катушек? 

5.6.29. Как влияют магнитные свойства среды на коэффициент 

взаимной индуктивности? 

5.6.30. В каких единицах измеряется коэффициент взаимной 

индукции? 

5.6.31. От чего зависит ЭДС, наводимая во втором контуре, 

индуктивно связанном с первым контуром, в котором протекает пе-

риодически изменяющийся ток? 

5.6.32. Как определить экспериментально коэффициент взаим-

ной индукции? 

5.6.33. Как рассчитать коэффициент взаимной индукции двух 

катушек, намотанных на общий тороидальный сердечник? 
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§ 5.7. Примеры решения задач 

 

Пример 5.7.1. В однородном магнитном поле с индукцией  

B = 0,05 Тл вращается тонкий однородный стержень длиной  

 = 20 см так, что ось вращения параллельна линиям индукции и пе-

ресекает стержень в точке, удаленной от одного из концов на рас-

стояние, равное ¼ его длины (рис. 5.15). Угловая скорость враще-

ния  = 20 рад/с. Определить разность потенциалов, возникающую 

на концах проводника. 

Решение: При движении 

стержня в магнитном поле с ним 

движутся свободные заряды (элек-

троны), на каждый из них действует 

сила Лоренца, направленная вдоль 

проводника, модуль которой: 

αsinυл BqF e , 

где qe,  – заряд и скорость электро-

на, соответственно; В – индукция 

магнитного поля;  – угол между 

направлениями векторов скорости υ


 и индукции  магнитного по-

ля (в нашем случае Bυ


  и  = 90, sin = 1). Под действием этой 

силы электроны перемещаются так, что в точках А и С создается 

избыток электронов, а в О – их недостаток. Эти заряды создают ку-

лоновское поле напряженностью E

. Со стороны этого поля на элек-

троны действует сила, которая противоположна по направлению 

силе Лоренца и равна:  

EFк

 eq . 

При равенстве численных значений этих сил дальнейшее пе-

ремещение электронов по проводнику прекратится: 

BqEq ee υ . 

Воспользовавшись связью потенциала  с напряженностью Е, 

можно определить изменение потенциала dφ на элементарном 

участке d длины стержня, т к. BE υ , получаем 

dBυφd  . 

Скорость  электрона на разных расстояниях r от оси враще-

ния стержня связана с угловой скоростью  вращения: rωυ  . 

B


 

B


 

ω


 

О 

О 

υ


 А 

С 

Х 

Рис. 5.15. Стержень вра-

щается в магнитном поле 
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Тогда разность потенциалов между концами вращающегося 

стержня: 

  

 

4

3

4

4

3

4

φ

φ

dωdωφd








 rBrB

С

A

. 

Так как  и r берутся вдоль одного направления, то d = dr. 

Тогда 

222
4

3

4

2

ω
16

5

32

1

32

9
ω

2
ωφφ 




BB

r
BAC 












. 

Произведем вычисления:  

В101,25
16

0,04200,055
φφ 2


 СA . 

 

Пример 5.7.2. В одно-

родном магнитном поле с ин-

дукцией 0,2 Тл расположена 

прямоугольная рамка, по-

движная сторона которой дли-

ной 0,25 м перемещается со 

скоростью 12 м/с перпендику-

лярно линиям индукции маг-

нитного поля (рис. 5.16). 

Определить ЭДС индукции, возникающую в контуре. 

Решение: Изменение dФ магнитного потока, пронизывающего  

поверхность, ограниченную контуром, происходит за счет измене-

ния dS площади при движении одной стороны рамки 

.ddФ SB  
ЭДС индукции, наводимая в контуре, определяется скоростью 

изменения магнитного потока 

υ,
d

d

d

d

d

dФ
iε 


B

t

xB

t

SB

t
  

где  – изменение площади поверхности при движении сто-

роны рамки со скоростью  

xS dd 

.
d

d

t

x
υ 

υ


 

I
i

B

dx

v

Рис. 9Рис. 5.16. Рамка движется  

в магнитном поле 

xd  
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

 

 

υ

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Произведем вычисления:  

 

Знак «минус» показывает, что индукционный ток препятствует 

своим магнитным полем увеличению магнитного потока, то есть 

индукционный ток Ii в контуре направлен против часовой стрелки 

(рис. 5.16). 

 

Пример 5.7.3. В электрической цепи, содержащей конденсатор 

электроемкостью С = 0,2 мкФ и катушку индуктивностью 

L = 1 мГн, сила тока изменяется по закону I = 0,02sint, А. Опреде-

лить энергию колебательного контура, записать закон изменения 

напряжения u(t) на обкладках конденсатора. 

Омическим сопротивлением катушки и со-

единительных проводов пренебречь. 

Решение: Идеальный колебательный 

контур – это электрическая цепь, состоящая 

из конденсатора емкостью С и катушки ин-

дуктивностью L (рис. 5.17). Рассчитаем энер-

гию колебательного контура: 

.
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Напряжение на обкладках конденсатора 

,
C

Q
u   

где Q – заряд на обкладках конденсатора, изменяющийся со време-

нем. Закон его изменения Q(t) найдем из условия 

  ∫   

 

 

 ∫       ω   

 

 

  
    

ω
        

Циклическая частота  электрических колебаний в контуре 

.В 6,01225,02,0 i

С

+
_

L

Рис. 2Рис. 5.17. Колеба-

тельный контур 
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  √  
 

 

√  
    

Следовательно, напряжение на конденсаторе изменяется со време-

нем по закону 

   
    

 
√      (

 

√  
)   

 

Подставляя численные значения L и C, получим 

                      . 

 

§ 5.8. Задачи для самостоятельного решения 

 

5.8.1. Соленоид содержит N = 600 витков. Сечение сердечника 

(из немагнитного материала) S = 8 см
2
. По обмотке течет ток, со-

здающий поле с индукцией В = 5 мТл. Определить среднее значение 

ЭДС самоиндукции, которая возникает в соленоиде, если ток 

уменьшается до нуля за время t = 0,4 мс. 

5.8.2. Проволочный виток радиусом r = 4 см и сопротивлением 

R = 0,015 Ом находится в однородном магнитном поле  

(В = 0,24 Тл). Плоскость витка составляет угол  = 30 с линиями 

индукции. Какое количество электричества q протечет по витку при 

выключении магнитного поля? 

5.8.3. Рамка, содержащая N = 1500 витков площадью 50 см
2
, 

равномерно вращается в магнитном поле напряженностью  

Н = 10
5
 А/м, делая n = 960 об/мин. Ось вращения лежит в плоскости 

рамки и перпендикулярна линиям напряженности. Определить мак-

симальную ЭДС индукции, возникающую в рамке. 

5.8.4. В электрической цепи, содержащей сопротивление  

10 Ом и индуктивность 5 мГн, течет ток 6 А. Определить силу тока 

в этой цепи через 0,36 мс после отключения источника тока. 

5.8.5. Источник тока замкнули на катушку с сопротивлением  

R = 20 Ом и индуктивностью L = 0,4 Гн. Через сколько времени си-

ла тока в цепи достигнет 99 % предельного значения? 

5.8.6. В однородном магнитном поле с индукцией 0,015 Тл под 

углом  = 30 к полю расположена медная квадратная рамка со сто-

роной а = 35 см. Диаметр провода d = 0,2 мм. Рамку повернули пер-
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пендикулярно полю. Какое количество электричества q индуциро-

валось в рамке? 

5.8.7. Сила тока в соленоиде равномерно возрастает от  

I1 = 1 А до I2 = 10 А за 1 мин, при этом соленоид накапливает энер-

гию W = 20 Дж. Какая ЭДС индуцируется в соленоиде? 

5.8.8. В однородном магнитном поле индукцией 150 мТл вра-

щается стержень с постоянной частотой 20 с
-1

 так, что плоскость его 

вращения перпендикулярна линии индукции, а ось вращения про-

ходит через один из его концов. Индуцируемая на концах стержня 

разность потенциалов равна 0,5 В. Определить длину стержня. 

5.8.9. Круговой проволочный виток площадью 120 см
2
 нахо-

дится в однородном магнитном поле, индукция которого 25 мТл. 

Плоскость витка перпендикулярна к направлению магнитного поля. 

Найти среднюю ЭДС индукции, возникающую в витке при выклю-

чении поля в течение времени t = 16 мс? 

5.8.10. На соленоид длиной  = 20 см и площадью поперечного 

сечения S = 35 см
2
 надет проволочный виток. Обмотка соленоида 

имеет N = 340 витков, и по нему идет ток I = 2,5 А. Какая средняя 

ЭДС индуцируется в надетом на соленоид витке, когда ток в соле-

ноиде выключается в течение времени Δt = 1,5 мс? 

5.8.11. Кольцо из проволоки сопротивлением 1 мОм находится 

в однородном магнитном поле индукцией 0,4 Тл. Плоскость кольца 

составляет с линиями индукции угол 90 . Определить заряд, кото-

рый протечет по кольцу, если его выдернуть из поля. Площадь 

кольца 10 см
2
. 

5.8.12. Однослойный соленоид без сердечника длиной 20 см и 

диаметром 4 см имеет плотную намотку медным проводом диамет-

ром 0,1 мм. За 0,1 с сила тока в нем равномерно убывает с 5 А до 

1 А. Определить ЭДС индукции в соленоиде. 

5.8.13. Под действием однородного магнитного поля перпен-

дикулярно линиям индукции начинает перемещаться прямолиней-

ный проводник массой 2 г, по которому течет ток 10 А. Какой маг-

нитный поток пересечет этот проводник к моменту времени, когда 

скорость его станет равна 31,6 м/с. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

1. Основные физические постоянные 

 

Название Обозначение 
Численное  

значение 

Ускорение свободного 

падения  
g 9,81 м/с

2 

Универсальная газовая 

постоянная 
R 8,314 Дж/мольК 

Постоянная Авогадро NA 6,02210
23

 моль
–1 

Постоянная Больцмана k 1,38110
–23

 Дж/К 

Элементарный заряд е 1,60210
–19

 Кл 

Масса покоя электрона me 9,10910
–31

 кг 

Скорость света  

в вакууме 
с 2,997910

8
 м/с 

Масса покоя протона  mр 1,6710
–27

 кг 

Электрическая постоян-

ная 
0 8,8510

–12
 Ф/м 

Магнитная постоянная 0 12,5610
–7

 Гн/м 

Постоянная Планка  6,6310
–34

 Джс 

Постоянная Планка (с 

чертой) 
 1,054610

–34
 Джс 

Постоянная  

Стефана – Больцмана 
 5,6710

–8
 Вт/(м

2
К

4
) 

Постоянная закона  

смещения Вина 
b 2,9010

–3
 мК 

Энергия ионизации ато-

ма водорода 
Ei 2,1610

–18
 Дж 

Комптоновская длина 

волны 
с 2,4310

–12
 м 

Атомная единица массы а. е. м. 1,660510
–27

 кг 

Электрон-вольт эВ 1,610
–19

 Дж 
 

h

π2

h

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2. Относительная диэлектрическая проницаемость ε 

 

Вещество Проницаемость 

Вода 81 

Масло (трансформаторное) 2,2 

Парафин 2,0 

Слюда 7,0 

Стекло 7,0 

Фарфор  5,0 

Эбонит 3,0 

 

3. Удельное сопротивление  ρ и  

температурный коэффициент  проводников 
 

Вещество 
ρ при 20 °С 

 

нОм·м К
-1

 

Железо 98 6,2·10
-3 

Медь 17 4,2·10
-3 

Алюминий 26 3,6·10
-3 

Графит 3900 –0,8·10
3 
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