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Лабораторная работа 2-1 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ 

МЕТОДОМ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

Цель работы: ознакомление с методом моделирования электростатиче-
ских полей, построение эквипотенциальных поверхностей и силовых 
линий исследуемого поля, определение напряженности в заданной точке 
поля 

Теоретическое введение 
Все тела могут электризоваться, т.е. приобретать электрический 

заряд. Существуют два вида зарядов – положительные и отрицательные. 
Заряды разных знаков притягиваются, одного знака – отталкиваются 
(рис. 1). Носителями заряда являются элементарные частицы (электро-
ны, протоны и другие). Заряд всех элементарных частиц одинаков по 
абсолютной величине (если он не равен нулю) и представляет собой 
наименьший встречающийся в природе заряд - элементарный заряд  

Êëe -19101,6 ×= . Заряд электрона отрицательный: 
Кл,eQe

191061 -×-=-= . Заряд протона положительный: 
191 6 10-= = ×pQ e , Êë . Атом состоит из протонов, нейтронов (заряд 

нейтрона 0=nQ ) и электронов. Т.к. число протонов в атоме равно числу 
электронов, а заряды этих частиц равны по величине и противоположны 
по знаку, то суммарный заряд атома равен нулю. Все тела состоят из 
атомов и молекул, и поэтому заряд тела также равен нулю. Но электроны 
могут переходить с одного тела на другое (например, при трении). Если 
в теле создать избыток электронов, то тело зарядится отрицательно. 
Если в теле создать недостаток электронов, то тело зарядится положи-
тельно. Электрический заряд тела квантуется и равен целому числу 
элементарных зарядов:            NeQ ±= ,                                                   (1) 
где N –  число избыточных или недостающих электронов в теле.  Закон 
сохранения электрического заряда утверждает, что при любых взаи-
модействиях в электрически изолированной системе алгебраическая 

сумма зарядов остаётся постоянной: constQ
N

1i
i =å

=

.                                (2) 

Точечным называется заряд, находящийся на теле, размеры кото-
рого малы по сравнению с расстояниями до других зарядов. Для точеч-
ных зарядов выполняется закон Кулона: сила F взаимодействия двух 
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точечных зарядов прямо пропорциональна произведению зарядов Q1 и 
Q2  и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними: 

                                                 2
0

21

4 r 
QQ

F
epe

= ,                                              (3) 

где Ф/м1085,8 12
0

-×=e  - электрическая постоянная. 
F
F0=e  - диэлек-

трическая проницаемость вещества, F-сила взаимодействия зарядов в 
веществе, F0 - в вакууме. Для вакуума 1=e , для воздуха 1»e . На рис.1 

FFF1 == 2 . 

 
Взаимодействие между зарядами осуществляется посредством 

электрического поля (ЭП): каждый заряд создает вокруг себя электри-
ческое поле, которое действует на другие заряды. Поле, создаваемое 
неподвижными электрическими зарядами, называется электростатиче-
ским. Электростатическое поле в каждой точке характеризуется напря-
женностью E

r

 и потенциалом φ, которые являются силовой и энергети-
ческой характеристиками поля соответственно. 

Если в данную точку ЭП поместить пробный заряд Q0 (положи-
тельный, точечный), то на него будет действовать сила F

r

. Напряжён-
ность Å

r

электрического поля в данной точке равна отношению силы 
F
r

, действующей в этой точке на пробный заряд, к величине этого заря-
да Q0: 

                                         
0Q

FE
r

r

= .                                                  (4) 

Это отношение не зависит от величины заряда Q0, т.к. чем больше 
заряд Q0, тем больше сила F

r

, а их отношение остается постоянным. 
Направление вектора напряжённости Å

r

 совпадает с направлением силы, 
действующей на положительный заряд в данной точке поля (рис. 2а). Из 
определения напряженности следует, что в электрическом поле на заряд 
действует сила EQF

rr

0= . Направление силы F
r

 для положительного  
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заряда совпадает с направлением напряжённости Å
r

 (рис.  2а),  а для от-
рицательного - противоположно вектору Å

r

 (рис. 2б). Напряжённость 
электрического поля измеряется в [Н/Кл] = [В/м].  

Используя закон Кулона (3) и определение напряженности (4), 
можно найти напряжённость Е электрического поля, создаваемого 
точечным зарядом Q: 

     2r 
QE
epe 04

= ,                      (5) 

где r – расстояние от заряда до точки, в которой находят напряженность. 
Вектор E

r

 направлен от заряда,  если заряд положительный,  и к заряду,  
если он отрицательный (рис. 3). 

Если поле создано несколькими зарядами, то 
напряжённость ЭП определяется по принципу 
суперпозиции полей: напряженность в данной 
точке пространства равна векторной сумме 
напряжённостей полей, созданных каждым 

зарядом в этой точке: å
=

=
N

1i
iEE
rr

.  

Например (рис. 4), для разноимённых зарядов Q1 и Q2 результирующая 
напряжённость E

r

 поля в т.  А находят сложением векторов 21 E è E
rr

 по 
правилу параллелограмма. 

Графически ЭП изображается силовыми линиями (линиями 
напряженности),  которые проводят так,  что в любой их точке вектор 
напряженности направлен по касательной к силовой линии (рис. 5). Си-
ловые линии начинаются на положительных зарядах и заканчиваются на 
отрицательных. Густота силовых линий пропорциональна величине 
напряженности ЭП в данном месте пространства. Физическая величина, 
равная числу силовых линий, пересекающих данную поверхность, назы-
вается потоком вектора напряженности ФЕ.  
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Поток вектора напряженности через поверхность S (рис.6):  

                       ò ò ò=== dsEcosEdSSdE nE aF
rr

,                          (6) 

где dS – элемент площади, n
r  - нормаль (перпендикуляр) к dS, α -  угол 

между nè  E
rr

, En – проекция вектора E
r

 на нормаль n
r . Рассчитать 

напряженность ЭП, созданного системой зарядов, можно с помощью 
теоремы Гаусса: поток вектора напряжённости электростатического 
поля через произвольную замкнутую поверхность равен алгебраической 
сумме зарядов, заключённых внутри этой поверхности, делённой на 0ee : 

                        
0

1

ee

å
ò ===

N

i
i

S
nE

Q
dSEÔ ,          (7) 

Применяя теорему Гаусса, можно доказать, что напряжённость 
электростатического поля бесконечной равномерно заряженной 

плоскости 
0

E
ee
s

2
= , где 

dS
dQ

=s  - поверхностная плотность заряда 

плоскости – заряд, приходящийся на единицу площади. Напряженность 
ЭП двух разноимённо заряженных плоскостей 

(рис. 7) 
0

E
ee
s

= . ЭП равномерно заряженной 

плоскости и двух плоскостей однородно, т.е. 
напряжённость во всех точках равна по величине 
и направлению ( constE =

r

). Силовые линии од-
нородного ЭП параллельны друг другу и распо-
ложены на одинаковом расстоянии (рис. 7). Для 

равномерно заряженной бесконечной нити 
r2

E
0pee

t
= , где 

ld
dQ

=t  - 

линейная плотность заряда нити - заряд, приходящийся на единицу дли-
ны нити. 

Энергетическая характеристика ЭП называется потенциалом: 

0Q
W

=j ,                  (8) 

где W-потенциальная энергия заряда Q0 в данной точке поля. Потенциал 
поля точечного заряда  

      
r4

Q

0pee
j = .           (9) 
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Единица измерения [j] = Дж/К = В (вольт). Силы электростатического 
поля консервативные, поэтому работа сил ЭП по перемещению заряда 
Q из точки поля с потенциалом φ1  в точку с потенциалом φ2 не зависит 
от формы траектории: 

     А = Q(φ1-φ2),          (10) 
где φ1-φ2 – разность потенциалов. Обозначив U = φ1-φ2., получим: 
 A = QU. Согласно принципу суперпозиции потенциал поля, созданно-
го системой зарядов, равен алгебраической сумме потенциалов полей, 

созданных каждым зарядом в отдельности: å
=

=
N

1i
ijj . 

Напряжённость и потенциал ЭП связаны соотношением: 

l
l d

dE j
-= , где Еℓ - проекция E

r

 на направление перемещения l

r

d . В 

общем случае связь напряженности и потенциала имеет вид: 

       ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
++-= k

z
j

y
i

x
E

rrrr

¶
¶j

¶
¶j

¶
¶j  или jgradE -=

r

.         (11) 

Связь напряженности и потенциала для однородного поля  

       
d
-

E 21 jj
= ,           (12) 

d – проекция перемещения на направление E
r

. Связь напряженности и 
потенциала в интегральной форме 

   ò=-
2

1
21 E l

l
djj .         (13) 

При интегрировании по замкнутому контуру 021 =-jj  и из (13) следу-
ет: 

       0=ò
l

l
ldE ,           (14) 

т.е. циркуляция вектора напряжённости ЭП по произвольному за-
мкнутому контуру равна нулю. Выражение (14) представляет собой тео-
рему о циркуляции вектора напряженности электростатического 
поля. 

Графически распределение потенциалов ЭП изображается экви-
потенциальными поверхностями – поверхностями равного (одинако-
вого) потенциала. Поскольку вдоль эквипотенциальной поверхности 
разность потенциалов j1-j2 = 0, то из интегральной связи E и j получа-
ем, что 0=lE . Следовательно, вектор напряжённости электростатиче-
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ского поля, а также и силовые линии, перпендикулярны эквипотенци-
альным поверхностям (на рис. 8 они показаны для поля точечного поло-
жительного заряда, на рис.7 – для поля для двух плоскостей). 

 
 

Методика выполнения лабораторной работы 
При конструировании многих электронных приборов требуется 

знать распределение электростатического поля между электродами. 
Однако при сложной конфигурации электродов рассчитать поле практи-
чески невозможно, такие поля исследуют экспериментально. При этом 
вместо изучения реального электростатического поля можно исследо-
вать эквивалентное ему поле посто-
янного тока той же системы электро-
дов. Преимуществом метода модели-
рования является применение более 
простых и надежных (по сравнению с 
электростатическими) токоизмери-
тельных приборов и возможность 
пропорционального увеличения раз-
меров реальных электродов (если они 
малы). Целью данной работы являет-
ся построение картины эквипотенци-
альных поверхностей и силовых 
линий данной системы электродов, 
расчет напряженности электрическо-
го поля в пространстве между элек-
тродами. Принципиальная электри-
ческая схема для исследования элек-
трического поля приведена на рис 9. 
 В данной лабораторной работе 
для исследования электрического 
поля используется слабопроводящая 
пластина с двумя проводящими электродами (рис. 9), размещенная на 
блоке моделирования полей (рис. 10). При подаче на электроды посто-

Рис. 9 Принципиальная элек-
трическая схема исследования 
электростатического поля:  
1 – стрелочный вольтметр; 2, 4 
– электроды; 3 – зонд; 5 – сла-
бопроводящая пластина; 6 – 
входы для подключения блока 
моделирования полей 7 – блок 
моделирования полей; 8 – 
регулируемый источник  по-
стоянного напряжения «0...+15 
В»      
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янного напряжения в пластине возникает электрическое поле. Для изме-
рения потенциала данной точки поля используется стрелочный вольт-
метр, расположенный на блоке мультиметров (рис. 10). Вольтметр изме-
ряет разность потенциалов φ1-φ2 между точками, к которым он подклю-
чен. Минус вольтметра соединен с одним из электродов (потенциал это-
го электрода принимают за нуль: φ2=0), а плюс - со щупом (зондом). При 
таком подключении разность потенциалов, измеряемая вольтметром, 
равна потенциалу φ точки поля, в которой находится щуп. Щуп пред-
ставляет собой остроконечный проводник, который помещают в ту точ-
ку поля, где нужно измерить потенциал. С помощью щупа и вольтметра 
снимается картина эквипотенциальных поверхностей, перпендикулярно 
которым проводят силовые линии и рассчитывают напряженность по 
формуле (12). 

 
 

Порядок выполнения работы на установке 
1) Нанесите на координатную плоскость оси координат x и y, поместив 
начало координат в центр плоскости. Рядом с осями запишите числа, 
указывающие масштаб (на установке они написаны по краям слабопро-
водящей пластины). Здесь же зарисуйте электроды. 2) Соберите элек-
трическую цепь по схеме (рис. 10). 3)Включите кнопкой «Сеть» блок 
генераторов. Нажмите кнопку «Исходная установка». Кнопками уста-
новка напряжения «0…+15 В» установите потенциал 10 В (шесть деле-
ний светового индикатора). Установите щуп на правый электрод, из-
мерьте по вольтметру его потенциал и запишите справа от электрода 

Â....=j . Установите щуп на левый электрод, измерьте его потенциал и 
запишите слева от электрода В....=j . 4). Снимите эквипотенциальную 
поверхность Â21 =j . Для этого сначала задайте начальное положение 
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щупа, установив его в точку с координатами x=0, y=0. Перемещайте щуп 
горизонтально вдоль оси х, так, чтобы координата y не менялась, до точ-
ки с потенциалом Â21 =j . Отметьте эту точку на координатной плоско-
сти в протоколе. Установите щуп в точку с координатами x=0, y=2 см. 
Перемещайте щуп горизонтально, так, чтобы координата y не менялась, 
до следующей точки с потенциалом Â21 =j . Отметьте эту точку на 
координатной плоскости. Аналогичные измерения проведите, задавая 
начальные положения щупа x=0 и y=4, 6, -2, -4, -6 см. Соедините полу-
ченные точки. Под последней точкой подпишите значение потенциала 

Â21 =j . 5) Повторите измерения пункта 4 для снятия эквипотенциаль-
ных поверхностей Â42 =j , Â63 =j , Â84 =j . 

Порядок выполнения работы на компьютере 
1) По указанию преподавателя задайте форму и размеры электродов.  
2) На координатную плоскость нанесите числа, указывающие масштаб. 
Здесь же зарисуйте электроды. 3) Наведите курсор на надпись «Вклю-
чить» и нажмите мышь. Установите мышью курсор (крестик) на верхний 
электрод. По вольтметру определите его потенциал и запишите его зна-
чение справа от электрода В....=j . Переведите курсор на нижний элек-
трод, измерьте и запишите его потенциал справа от электрода Â....=j . 
4) Снимите эквипотенциальную поверхность Â21 =j . Для этого устано-
вите курсор на начальную точку с координатами x1=4 см, y=0. Переме-
щайте курсор вниз, так, чтобы координата x не менялась, и следите за 
показаниями вольтметра. В точке, где вольтметр показывает 2 В, нажми-
те один раз мышь.  При этом на экране появятся значения координат и 
потенциала в данной точке. Запишите в таблицу значение координаты y1. 
Установите курсор на точку с координатами x2=6 см, y=0. Перемещайте 
курсор вниз так, чтобы координата x не менялась. В точке, где вольтметр 
показывает 2 В, нажмите один раз мышь. Запишите в таблицу значение 
координаты y2. Такие же измерения проведите для остальных значений 
координаты х   (см. таблицу) и запишите в нее полученные значения 
координаты y. Наведите курсор на надпись «очистить результаты» и 
нажмите мышь. 6) Аналогичным образом снимите эквипотенциальные 

потен-
циал 

x1 y1 x2 y2 x3 y3 x4 y4 x5 y5 x6 y6 x7 y7 

=1j 2В 4   6   8   10   12   14   16   

=2j 4В 4   6   8   10   12   14   16   

=3j 6В 4   6   8   10   12   14   16   

=4j 8В 4   6   8   10   12   14   16   
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кривые для остальных, указанных в таблице потенциалов. 
7) Выключить установку. Выйти из программы. 8) По данным таблицы 
нанесите на координатную плоскость точки одинакового потенциала, 
соедините их, подпишите значения потенциалов. 

 
Обработка результатов измерений 

Постройте 5 силовых линий, проводя их перпендикулярно эквипотенци-
альным поверхностям, начиная и заканчивая на электродах. На оси сим-
метрии системы электродов, между эквипотенциальными поверхностями 
отметьте 3 точки и найдите в них напряженность по формуле 

d
-

E 21 jj
= , где 21 jj -  и d – разность потенциалов и расстояние между 

соседними эквипотенциальными поверхностями. 
 

Контрольные вопросы 
1) Какое поле называется электростатическим? 
2) В чем состоит закон Кулона? Разъясните буквенные обозначения. Что 
показывает диэлектрическая проницаемость вещества? 
3) Что такое напряженность электрического поля? Как направлен вектор 
напряженности? Чему равна напряжённость ЭП точечного заряда и как 
она направлена? 
4) Чему равна и как направлена сила, действующая на заряд со стороны 
электрического поля? 
5) Что такое силовые линии ЭП и как они проводятся? 
6) В чем заключается принцип суперпозиции полей? 
7)Что такое потенциал электростатического поля? Чему равен потенциал 
поля точечного заряда? Чему равна работа электростатического поля? 
8) Какова связь между напряженностью и потенциалом электростатиче-
ского поля в дифференциальной и интегральной формах, для однородно-
го поля? 9)Что такое эквипотенциальные поверхности? Как по отноше-
нию к ним идут силовые линии? Какой вид имеют силовые линии и эк-
випотенциальные поверхности ЭП точечного заряда, плоскости, двух 
плоскостей? 
9) Как в данной работе измеряют потенциал ЭП, находят напряженность 
ЭП? Объясните назначение элементов лабораторной установки. 
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Лабораторная работа 2-2 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА 

 
Цель работы: измерение емкости конденсатора с помощью интегратора 
тока, проверка законов последовательного и параллельного соединения 
конденсаторов. 

Теоретическое введение 
 Электрически заряженные тела создают вокруг себя электриче-
ское поле (ЭП). Величинами, характеризующими ЭП в данной точке, 

являются напряженность поля 
Q
FÅ
r

r

=  и потенциал поля 
Q
W

=j , где 

F
r

-  сила,  с которой поле действует на заряд Q в данной точке, W –  по-
тенциальная энергия заряда Q в данной точке. Вспомогательной харак-
теристикой электрического поля является электрическое смещение 

ED
rr

ee 0= , где e - диэлектрическая проницаемость среды, 0e - электри-
ческая постоянная. 
 Проводниками электрического тока являются тела, в которых 
имеются свободные электрические заряды (носители тока), способные 
перемещаться по всему объему тела. Типичными проводниками являют-
ся металлы (носители тока – электроны). Если проводнику сообщить 
избыточный заряд Q, то вследствие взаимного отталкивания частиц, 
образующих данный заряд, он распределится по поверхности проводни-
ка. После чего перемещение частиц прекратится, т.е. установится равно-
весие.  При этом,  т.к.  внутри проводника избыточного заряда нет,  то 
согласно теореме Гаусса 0== ò dSEÔ nE  и, следовательно, Е=0. По-

этому из связи напряженности с потенциалом dl/dEl j-=  и 0=E  
вытекает, что 0=dl/dj , а j=const внутри проводника и на его поверх-
ности. Таким образом, при равновесии зарядов на проводнике напря-
женность электрического поля внутри проводника равна нулю, а потен-
циал всех точек проводника одинаковый – весь объем и поверхность 
проводника эквипотенциальны. 
 Заряд Q и потенциал φ уединенного проводника (находящегося 
достаточно далеко от других тел) прямо пропорциональны: Q = Сφ. Ко-
эффициент пропорциональности С называется электроемкостью или 
просто емкостью проводника. Электроемкость проводника 

j
QC =             (1) 
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Электроемкость зависит от формы, размеров проводника и диэлектриче-
ской проницаемости ε среды, но не зависит от заряда и потенциала про-
водника (т.к. чем больше заряд, тем больше потенциал проводника, а их 
отношение остается постоянным). Например, электроемкость прово-
дящего шара радиусом R, находящегося в однородном, изотропном 
диэлектрике с диэлектрической проницаемостью ε:  R04C pee= .  

Электроемкость измеряется в фарадах: 
Â
ÊëÔ 11 = ; 1 микрофарад (мкФ)  

= 10-6 Ф, 1 нанофарад (нФ) = 10-9 Ф, 1 пикофарад (пФ) = 10-12 Ф. 
Устройства, обладающие способностью при небольших потенци-

алах накапливать (конденсировать) значительные по величине заряды, 
называются конденсаторами. Конденсатор состоит из двух близко рас-
положенных проводников (называемых обкладками конденсатора), раз-
деленных диэлектриком. Заряды на обкладках равны по величине и про-
тивоположны по знаку. Электроемкость конденсатора равна отноше-
нию заряда Q на одной из обкладок к разности потенциалов U = φ1– φ2 
между обкладками: 

U
QQC =

-
=

21 jj
.           (2) 

Плоский конденсатор представляет собой две проводящие пла-
стины, площадь каждой из которых S, находящиеся на близком расстоя-
нии d друг от друга (рис.1). Пространство между обкладками заполнено 
диэлектриком с диэлектрической проницаемостью ε. Электроемкость 
плоского конденсатора  

       
d

S
C 0ee
= ,           (3) 

где Ф/м1085,8 12
0

-×=e  - электрическая постоянная.  
Так как расстояние между обкладками плоского конденсатора 

много меньше линейных размеров обкладок, то поле внутри конденсато-
ра можно считать однородным, а его напряжен-
ность можно считать равной напряженности поля 
двух бесконечных разноимённо заряженных плос-

костей: 
0

E
ee
s

= , где 
S
Q

=s - поверхностная плот-

ность заряда. Напряженность поля в конденсаторе 
можно также найти, используя связь напряженности 
с потенциалом для однородного поля:  

               
d
U

d
E 1 =

-
= 2jj

.                           (4) 



14 
 

Располагая некоторым набором конденсаторов и соединяя их раз-
ными способами, можно получить батареи конденсаторов различной 
ёмкости. При параллельном соединении конденсаторов (рис.2) разно-
сти потенциалов (напряжения) на всех конденсаторах одинаковы и рав-
ны разности потенциалов (напряжению) на батарее конденсаторов: 
U=U1=U2=U3=φ1-φ2. На соединенных вместе обкладках накапливается 
суммарный заряд батареи: Q  =  Q1+Q2+Q3. Разделив заряд на разность 
потенциалов, найдём формулу для расчёта емкости батареи из трёх па-
раллельно соединённых конденсаторов: 

321
3

3

2

2

1

1321 CCC
U
Q

U
Q

U
Q

U
QQQ

U
QC ++=++=

++
== . 

При параллельном соединения N конденсаторов электроемкость 
батареи конденсаторов: 

å
=

=
N

i
iCC

1

.            (5) 

                
При последовательном соединении конденсаторов (рис.3) раз-

ность потенциалов (напряжение) на батарее равна сумме разностей по-
тенциалов (напряжений) на каждом конденсаторе: U=U1+U2+U3. Выра-
зим напряжения на батарее и каждом конденсаторе через заряды и ёмко-

сти: 
3

3

2

2

1

1

C
Q

C
Q

C
Q

C
QU ++== .  Учитывая, что заряд батареи и всех обкла-

док одинаков по величине, т.е. Q = Q1 = Q2 =Q3, получим, что емкость С 

батареи можно найти из формулы: 
321 C

1
C
1

C
1

C
1

++= . Для N последо-

вательно включённых конденсаторов электроемкость C батареи можно 
определить из формулы:  

              å
=

=
N

i iC
1

C
1

1

.            (6) 
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Энергия заряженного проводника определяется выражением 

 
2
Q

W
j

= . Учитывая, что электроёмкость проводника 
j
QC = , то энер-

гия заряженного проводника: 
22

22 jj C
C

Q
2
Q

W === .           (7) 

Энергия заряженного конденсатора определяется аналогично 
(только вместо φ в формулы входит разность потенциалов U = φ1 –φ2): 

   
22

22 CU
C

Q
2

UQW === .            (8) 

Объёмная плотность энергии –  это энергия,  содержащаяся в единице 

объема: 
V
Ww = . Для электрического поля 

2
E

w
2

0ee
= . Т.к. электриче-

ское смещение ED
rr

ee 0= , то объёмная плотность энергии электриче-

ского поля может быть записана в виде: 
0

2
0

2ee
ee D

2
ED

2
E

w
2

=== .     (9) 

 
Методика выполнения лабораторной работы 

Используемый в работе метод определения электроемкости кон-
денсатора заключается в сравнении заряда Qх конденсатора, емкость 
которого нужно определить, с зарядом Qэ эталонного конденсатора, ем-
кость Сэ которого известна.  Если каждый их этих конденсаторов заря-
жать при одинаковом напряжении U, то заряды конденсаторов будет 
пропорциональны их электроемкостям: UÑQ õõ =  и UÑQ ýý = . Разде-

лив первое из этих равенств на второе, получим: 
ý

õ

ý

õ

Ñ
Ñ

Q
Q

= , откуда сле-

дует, что ёмкость неизвестного конденсатора 
ý

õ
ýõ Q

Q
ÑÑ = . Из последней 

формулы видно, что для определения неизвестной емкости õÑ  нужно 

знать емкость Сэ эталонного конденсатора и отношение 
ý

õ

Q
Q

зарядов 

конденсаторов. Для измерения 
ý

õ

Q
Q

 можно использовать интегратор тока 

(устройство, суммирующее прошедший через него заряд) с подключен-
ным к нему мультиметром (многофункциональным измерительным при-
бором). Исследуемый конденсатор сначала заряжают от источника тока, 
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а затем разряжают через интегратор тока.  При этом величина заряда,  
прошедшего через интегратор, пропорциональна показанию мультимет-
ра:  Qх = gaх, Qэ = gaэ, где g - постоянная интегратора тока, aх - показание 
мультиметра при разряде неизвестного конденсатора, aэ – показание 
мультиметра при разряде эталонного конденсатора. Поэтому выполняет-

ся соотношение =
ý

õ

Q
Q

ý

õ

a
a

. Подставляя это равенство в выражение 

ý

õ
ýõ Q

Q
ÑÑ = , получаем формулу для расчета электроемкости неизвест-

ного конденсатора:   

  
ý

õ
ýõ ÑÑ
a
a

= . (10) 

Принципиальная электрическая схема установки для выполнения данной 
лабораторной работы изображена на рис.4. На нем обозначены: 1- регу-
лируемый источник постоянного напряжения; 2 - вольтметр V; 3 - ис-
следуемый конденсатор C или батарея конденсаторов;  4  -  интегратор 
тока ò;  5  –  мультиметр М;  К1 – кнопка «сеть» включения напряжения 
зарядки конденсатора; К2 – переключатель (тумблер); К3 - ключ. Для 
зарядки конденсатора ключ К3 (см.  рис.)  замыкают,  а тумблер К2 уста-
навливают в положение «А». При этом конденсатор заряжается до 
напряжения U, контролируемого вольтметром 2. Для измерения заряда 
конденсатора ключ К3 размыкают, а тумблер К2 переводят в положение 
«В». При этом конденсатор разряжается, весь его заряд проходит через 
интегратор тока 4 и фиксируется мультиметром 5. Сначала в цепь вклю-
чают эталонный конденсатор Сэ  и по описанной выше методике снима-
ют показание мультиметра aэ. Затем конденсатор Сэ  отключают, под-
ключают конденсатор неизвестной емкости Сх и снимают показание 
мультиметра aх. Далее по формуле (10) рассчитывают электроемкость Сх 
неизвестного конденсатора. 

 
Рис.4 
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Порядок выполнения работы 
На рисунке 5 изображена лабораторная установка. Она состоит из: 

блока генераторов, содержащего регулируемый источник постоянного 
напряжения (РИПН) для питания схемы; наборного поля для сборки 
электрической цепи; блока мультиметров, которые используются в каче-
стве вольтметров. 
1) Соберите электрическую цепь по схеме, приведенной на рис.5. При 
этом в цепь будет включен конденсатор Сэ. 2) Найдите на наборном поле 
конденсатор Сэ и запишите величину указанной на нем электроемкости в 
таблицы. 3) Проверьте правильность подключения мультиметров. Изме-
ряемое напряжение должно быть подключено к гнёздам VΩ и COM. 
Переключатель диапазонов установите для измерения постоянного 
напряжения 20V (20В). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5 

 Включите блок мультиметров клавишей СЕТЬ. Включите муль-
тиметры красными кнопками on/off. 4) Включите блок генераторов кла-
вишей СЕТЬ. Нажмите кнопку «исходная установка». Кнопками «уста-

 

БЛОК МУЛИТИМЕТРОВ 

СЕТЬ  

on/o
20V 

on/o
20V 

кабель В  для 
параллельного 

подключения С  

1 

2 3 

кабель А  для 
подключения Сэ 

С С

кабель Б для  
подключения Сэ 

№№

         Интегратор тока 

       Переключатель 
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новка напряжения 0…+15 В», установите напряжение на конденсатре не 
более 2В, контролируя его мультиметром №1. Запишите значение 
напряжения заряда конденсатора в таблицу. При дальнейших измерени-
ях оно должно оставаться постоянным. 5) Зарядите конденсатор, для 
этого: демпфирующий ключ 4 интегратора тока установите в нижнее 
положение «Сброс»,  затем установите тумблер в верхнее положение 
«А». 6) Разрядите конденсатор через интегратор, для этого переведите 
демпфирующий ключ 4 интегратора тока в верхнее положение; а затем 
тумблер в нижнее положение «В». Сразу же после этого снимите пока-
зание aэ  мультиметра № 2 и запишите его в таблицу 1 (через некоторое 
время это показание уменьшится из-за утечки заряда). 7) Повторите 
действия пунктов 5 и 6 с тем же конденсатором еще четыре раза. .8) 
Подключите к измерительной цепи конденсатор Сх. Для этого кабель Б 
выньте из гнезда 2 и вставьте в гнездо 3. Повторите действия пунктов 
5, 6, 7 и занесите результаты измерений aх в таблицу 1.  9)  Включите в 
цепь конденсаторы Сэ и Сх параллельно (кабель А в гнездо 1, кабель Б 
в гнездо 2, кабель В в гнездо 3).  Повторите действия пунктов 5, 6, 7 и 
занесите результаты измерений aпар в таблицу 1.  10)  Включите в цепь 
конденсаторы Сэ и Сх последовательно, для этого кабель В выньте из 
гнезда 3, а кабель А вставьте в гнездо 3. Повторите действия пунктов 
5, 6, 7 и занесите результаты измерений aпосл в таблицу 1. 11) Выключите 
кнопками «СЕТЬ» питание блока генераторов и блока мультиметров. 
 Таблица 1 

 № 
п/п 

Эталонный 
конденсатор  
Сэ=        мкФ 

Неизвестный 
конденсатор 

Соединение конденсаторов 
параллель-

ное 
последова-
тельное 

Напряжение заряда конденсаторов одинаковое U=       В 
aэ, В      aх, В     aпар, В     aпосл, В 

1     

2     

3     

4     

5     

Сред. 
знач. 
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Обработка результатов измерений 
1. Рассчитайте средние значения aэ, aх, aпар, aпосл и запишите их в табл.1. 

2. В формулу 
ý

õ
ýõ ÑÑ
a
a

=  подставьте средние значения aэ и aх , найдите 

Сх и запишите найденное значение в таблицу 2. 

3. В формулу 
ý

ïàð
ýïàð ÑÑ
a

a
=  подставьте средние значения aэ и aпар , 

найдите Спар и запишите найденное значение в таблицу 2.        Таблица 2 

4. В формулу 
ý

ïîñë
ýïîñë ÑÑ

a
a

=  

подставьте средние значения aэ и 
aпосл, найдите Спосл и запишите 
найденное значение в таблицу 2. 
5. Запишите формулу общей 
электроемкости для случая парал-
лельного соединения двух конден-
саторов, подставьте в нее значения 
Сэ  и Сх, рассчитайте по ней Спар. и 
запишите полученное значение в 
таблицу 2: Спар.=  
6. Запишите формулу для нахож-
дения общей электроемкости для 
случая последовательного соединения двух конденсаторов, подставьте в 
нее значения Сэ  и Сх, рассчитайте Спосл. и запишите полученное значение 
в таблицу 2: Спосл= 
7. Найдите относительное расхождение e  между измеренными и рассчи-
танными значениями электроемкостей, запишите найденные значения e 
в таблицу 2:  

=×
-

= %
Ñ

ÑÑ

èçì

ðàñèçì
ïàð 100e             =×

-
= %

Ñ

ÑÑ

èçì

ðàñèçì
ïîñë 100e  

 
Контрольные вопросы 

1) Какими величинами характеризуют электрическое поле? Дайте опре-
деления этих величин.  
2) При каких условиях заряды в проводнике находятся в равновесии? 
3) Для чего предназначены конденсаторы? Как устроен плоский конден-
сатор? 

Сэ,  мкФ  Рассчи-
танные 
значения 

Сх,  мкФ  

Спар,  мкФ   

Спос,  мкФ   

=ïàðe           %, =ïîñëe          % 
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4) Чему равны по определению электроемкости уединенного проводника 
и конденсатора? 
5) Чему равны электроемкости уединенного шара и плоского конденса-
тора? 
6) По каким формулам можно найти напряженность электрического поля 
между обкладками плоского конденсатора? 
7) Чему равны заряд, напряжение и электроемкость батареи конденсато-
ров при параллельном и последовательном соединении? 
8) Чему равны энергии заряженных проводника и конденсатора? 
9) Что такое объемная плотность энергии? Чему равна объемная плот-
ность энергии электрического поля? 
10) В чем состоит методика определения электроемкости конденсатора в 
данной лабораторной работе? Выведите расчетную формулу. 
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Лабораторная работа 2-3 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

ПРОВОДНИКА 
 

Цель работы: ознакомление с законами постоянного тока и методом 
измерения электрического сопротивления с помощью моста Уитстона. 

 
Теоретическое введение 

Если через некоторую поверхность переносится суммарный заряд, 
отличный от нуля, то через эту поверхность течет электрический ток. 
Для протекания тока необходимы носители тока – свободные заряжен-
ные частицы, способные перемещаться по всему объему тела при дей-
ствии сколь угодно малой силы. Носителями тока могут быть электроны 
или ионы. Электрический ток может течь в твёрдых телах, жидкостях и 
газах. В металлах носителями тока являются свободные электроны, в 
электролитах – положительные и отрицательные ионы. В отсутствие 
электрического поля носители тока движутся хаотически, поэтому сум-
марный заряд, прошедший через произвольную площадку в одном 
направлении равен суммарному заряду, прошедшему в обратном 
направлении, и ток равен нулю. При включении электрического поля 
свободные заряды, сохраняя хаотическое движение, начинают двигаться 
упорядоченно под действием сил электрического поля со скоростью 
упорядоченного или направленного движения Vн, и в проводнике возни-
кает электрический ток - упорядоченное движение заряженных частиц. 
Таким образом, условия существования электрического тока: нали-
чие в среде носителей тока и существование в ней электрического поля. 
За направление тока условились принимать направление движения 
положительных зарядов, образующих этот ток. Если ток обусловлен 
движением отрицательных зарядов (например, электронов), то направ-
ление тока считается противоположным направлению движения этих 
зарядов. 

Величина, численно равная суммарному заряду, переносимому 
через поперечное сечение проводника за единицу времени, называется 

силой тока: 
dt
dQI = , где dQ  - заряд, прошедший через поперечное се-

чение проводника за время dt . Единица измерения силы тока – ампер 
(А). Ток, величина и направление которого не изменяются со временем, 

называется постоянным. Для постоянного тока сила тока 
t
QI = , где Q 

заряд, прошедший через сечение проводника за время t. Электрический 
ток через разные участки выделенной поверхности может быть неодина-
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ков. Более детально распределение тока по поверхности можно охарак-
теризовать с помощью вектора плотности тока j

r
, совпадающего с 

направлением тока в данной точке. Плотность тока – ток, протекающий 
через единицу площади, перпендикулярную направлению тока: 

^

=
dS
dIj , где dI  - сила тока, протекающего через малый элемент пло-

щади ^dS , перпендикулярной направлению тока. В общем виде силу 
тока можно выразить через плотность тока формулами: 

òòò ===
S

n
SS

dSjjdScosSdjI a
rr

, где α – угол между нормалью n
r  к поверх-

ности dS и направлением вектора плотности тока j
r

, jn – проекция век-
тора плотности тока на направление нормали. Если плотность тока оди-
накова по всему сечению проводника, то j=I/S. Единица измерения 
плотности тока [j]=А/м2. Плотность тока зависит от заряда q носителя 
тока, концентрации n (числа носителей в единице объёма проводника) и 
скорости Vн направленного движения: j=qnVн.Если два проводника А и 
В, потенциалы которых j1 и j2,  (j1 >j2) соединить проводником С, то 
положительные носители тока начнут перемещаться от А к В под дей-
ствием силы ýF

r

 электрического поля – по проводнику С пойдет ток 
(рис.1). В процессе прохождения тока потенциал проводника А будет 
уменьшаться, а проводника В - увеличиваться до тех пор пока потенциа-
лы не станут равными (j1 = j2). При этом напряженность электрического 
поля в проводнике станет равна нулю (Е=0), и ток прекратится. Чтобы 
ток продолжался необходимо положительные носители от проводника с 
меньшим потенциалом 
(В) отводить по дру-
гому пути (D)  к про-
воднику с большим 
потенциалом (А). Так 
как по действием элек-
тростатического поля 
положительные заря-
ды могут двигаться 
только от большего к 
меньшему потенциалу (сила ýF

r

), то перемещение положительных заря-
дов по пути ВDA возможно только под действием сил неэлектростатиче-
ского происхождения. Эти силы (перемещающие положительный заряд 
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в направлении возрастания потенциала, отрицательный - убывания) 
называются сторонними силами. Сторонними могут быть силы элек-

тромагнитного поля или силы, возникающие при хими-
ческих реакциях. Из сказанного следует: для поддержания 
постоянного тока необходимо, чтобы цепь была замкну-
той и наличие устройства (источника тока), создающего 
сторонние силы (рис.2). Работа сторонних сил по переме-
щению единичного положительного заряда, называется 
электродвижщей силой (ЭДС):  e=Аст/Q.                 (1) 

Здесь Аст – работа сторонних сил по перемещению заряда Q. Единица 
измерения ЭДС [ ] В(вольт)Дж/Кл ==e .  Знак «+»  на источнике тока 
(рис.2) означает больший потенциал, «-» - меньший. 
 В общем случае на участке цепи могут действовать как электро-
статические, так и сторонние силы, а работа по перемещению заряда 
равна сумме работ этих сил: A = Аэл + Аст = Q(j1-j2)+Qe.         (2) 
Работа электростатических и сторонних сил по перемещению единично-
го положительного заряда называется напряжением: U=A/Q.        (3) 
 Участок цепи, на котором действуют сторонние сил, называется 
неоднородным. Подставив (2) в (3), получим, что напряжение на неод-
нородном участке: U=j1-j2+e,              (4) 
т.е. равно сумме разности потенциалов и ЭДС. Участок цепи, на котором 
не действуют сторонние силы, называется однородным. Напряжение 
на однородном участке U=j1-j2 ,            (5) 
т.е. равно разности потенциалов (т.к. в формуле (4) ЭДС e=0). 

Закон Ома утверждает, что сила тока I на участке цепи пропор-
циональна напряжению U на данном участке и обратно пропорциональ-
на сопротивлению R этого участка: I=U/R            (6) 

Однородный участок цепи в простейшем случае состоит из одного 
проводника (рис.3). Из (6) и (5) вытекает закон Ома для однородного 
участка цепи:  I=(j1-j2)/R.              (7) 

Неоднородный участок цепи (рис. 4) в простейшем случае вклю-
чает в себя источник тока с ЭДС e и проводник сопротивлением R. Из (6) 
и (4) следует закон Ома для неоднородного участка цепи: 

 

     
rR

-
I

+
+

=
ejj 21 ,                                           (8) 

 
где r – внутреннее сопротивление источника тока. 
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Замкнутая цепь (рис 2) включает источник тока и внешнюю цепь. 

Закон Ома для замкнутой цепи: 

  
rR

I
+

=
e

,  (9) 

где e - ЭДС источника тока, R – сопротивление внешней цепи, r – внут-
реннее сопротивление источника тока.  

Сопротивление R проводника зависит от его размеров,  формы и 
материала, из которого он изготовлен. Для однородного цилиндрическо-

го проводника 
S

R lr= , где ρ – удельное сопротивление материала про-

водника, ℓ - его длина и S – площадь поперечного сечения. Единица из-
мерения сопротивления Ом=В/А. Удельное сопротивление ρ измеряется 
в мОм × . Удельное сопротивление металлических проводников с увели-
чением температуры возрастает по закону )T( Darr += 0 1 , гдеr0  - 
удельное сопротивление при температуре T0=273К (т.е. при 00С), r - 
удельное сопротивление при температуре T0+∆T, a- температурный 
коэффициент сопротивления материала проводника. 1][ -= Ka . 

Располагая некоторым набором проводников (резисторов) можно 
получить много разных значений сопротивления, если применить раз-

личные способы соединения. При последовательном соединении (рис. 
5) сила тока во всех резисторах одинакова и равна общему току: 

NI...III ==== 21 . 
Напряжение U на всем участке равно сумме падений напряжения 

на каждом резисторе å
=

=
N

i
iUU

1
. Общее сопротивление равно сумме 

сопротивлений NR...RRR +++= 21  или 

å
=

=
N

i
iRR

1
. 

Если последовательно соединены N проводников одинакового со-
противления 1R , то эта формула примет вид: 

 
1NRR = . 
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 На рис.6 показано параллельное соединение проводников. При 
параллельном соединении напряжения на всех резисторах одинаковы и 
равны общему напряжению: NU...UUU ==== 21 .  Общая сила тока I  

равна сумме токов в каждом проводнике: N21 ...IIII ++=  или å
=

=
N

1i
iII . 

Общее сопротивление R при параллельном соединении резисторов удо-

влетворяет соотношению: 
NR

...
RRR

1111

21
+++=  или å

=
=

N

i iRR 1

11
. Если 

параллельно соединены N проводников с одинаковыми сопротивления-

ми 1R , то 
N
R

R 1=  

 Для расчета разветвленных электрических цепей часто используют 
правила Кирхгофа. Первое правило относится к узлам цепи - точкам, в 
которых сходятся более чем два проводника (рис 7).  Токи,  текущие к 
узлу, считают положительными, а текущие от узла - отрицательными. 
Первое правило Кирхгофа гласит, что алгебраическая сумма токов, 

сходящихся в узле, равна нулю: å
=

=
N

i
iI

1
0 . Для узла А (рис.7) первое пра-

вило Кирхгофа: 0321 =-+ III . Второе правило Кирхгофа: 

åå
==

e=
N

i
i

N

i
ii RI

11

1

 означает, что для любого замкнутого контура алгебраи-

ческая сумма произведений ii RI  равна алгебраической сумме ЭДС ie  
источников тока, имеющихся в этом контуре. Перед составлением урав-
нений с использованием  правил Кирхгофа произвольно выбирают: а) 
направления токов (если они не заданны по условию задачи) и указыва-
ют их стрелками на схеме; б) направление обхода контуров  (по часовой  
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стрелке или против). Произведение IR входит в уравнение со знаком 
плюс, если направление тока и направление обхода контура совпадают; в 
противном случае берется знак минус. ЭДС входит в уравнение со зна-
ком плюс, если при обходе контура приходится идти от (-) к (+) внутри 
источника, в противном случае ЭДС берется со знаком минус. Напри-
мер, на рисунке 8 выберем обход по часовой стрелке. Уравнение второго 
правила Кирхгофа для верхнего контура будет иметь вид: 113 r e=+ IRI , а 
для большого контура 212211 rr ee -=- II . 

 
Методика выполнения лабораторной работы 

 
В данной лабораторной работе для измерения сопротивлений ис-

пользуется мост Уитстона (рис. 9). С помощью этой схемы происходит 
сравнение неизвестного Rx  сопротивления с известным R. На схеме обо-
значены: 1 – выключатель, R - известное сопротивление, Rx – неизвест-
ное сопротивление, 2 – ползунок реохорда, r – реохорд, 3 –клеммы под-
ключения источника тока, ℓ1 и ℓ2 - плечи реохорда, G – гальванометр. 
Реохорд r представляет собой нихромовую проволоку, по которой пере-
мещается подвижный контакт (2) – ползунок. Перемещая ползунок 2, 
находят такое положение на реохорде, при котором гальванометр G 
показывает ноль. В таком состоянии мост называется уравновешенным. 
Отсутствие тока между точками С и D  означает,  что потенциалы этих 
точек равны: jС=jD.  Так как ток через гальванометр не идет,  то токи в 
резисторах R и Rx одинаковы: I1 = I1¢. Аналогично токи в плечах реохор-
да I2 = I2¢. Напряжение на сопротивлении R равно UR=jA-jC, а на участке 
реохорда ℓ1: Uℓ1=jA-jD. Так как jС=jD, то UR = Uℓ1. Аналогично для Rx  и 
участка реохорда ℓ2: URX= Uℓ2. Используя закон Ома для участка цепи 
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R
UI = , равенство токов I1 = I1¢ и I2 = I2¢ запишем, как 

x

RXR

R
U

R
U

=  и 

 

2

2

1

1

l

l

l

l

r
U

r
U

=
. Разделив последние равенства друг на друга и учитывая, что 

UR = Uℓ1 и URX =  Uℓ2, получим 

21 ll
r
R

r
R X=

. Из этого выражения находим 

формулу для расчета неизвестного сопротивления Rx: 
1

2

l

l

r
rRRx = . Со-

противление плеч реохорда rℓ1 и rℓ2 пропорционально их длине, т.к. 

S
r lr= . Поэтому отношение сопротивлений плеч реохорда будет равно 

отношению их длин: 
1

2

1

2

l

l

l

l =
r
r

. Заменив отношение сопротивлений 

плеч реохорда, на отношение их длин получим расчетную формулу для 
нахождения неизвестного сопротивления: 

1

2

l

lRRx =
, где R – известное 

сопротивление, ℓ1 и  ℓ2 – длины плеч реохорда при равновесии моста 
Уитстона. 
 

Порядок выполнения работы 
На рисунке 10 изображена лабораторная установка, соответствующая 
схеме рис. 9. Она состоит из: блока генераторов, содержащего регулиру-
емый источник постоянного напряжения (РИПН) для питания схемы; 
наборного поля для сборки электрической цепи и блока мультиметров, 
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один из которых используется в качестве гальванометра. Найдите на 
наборном поле неизвестные Rx1, Rx2 и эталонный Rэ  резисторы. Значение 
Rэ запишите в рамочку рядом с таблицей.  Реохорд выполнен в виде пе-
ременного резистора (см. рис. 11). Плечо l1 отсчитывается от нуля до 

деления напротив красной метки. Плечо l2 = 1 - l1. 
1) Проверьте правильность сборки схемы лабораторной работы (рис. 10). 
2) Проверьте правильность подключения мультиметра. Переключатель 
диапазонов должен быть установлен на 200m (200мА). Измеряемый ток 
подключен к гнёздам mA и com. Включите блок мультиметров клавишей 
СЕТЬ. Включите мультиметр кнопкой on/off. 
3) Включите блок генераторов клавишей СЕТЬ. На РИПН нажмите 
 

 
 
кнопку «исходная установка». Кнопками «Установка» 
установите напряжение ≈ 5В, что соответствует трём 
делениям светового индикатора. 
4) Подключите первый неизвестный резистор Rx1 (кабель 
С в гнездо 4, кабель В в гнездо 1). 
5) Плавно вращая ручку реохорда, установите показания 

мультиметра на ноль (00,0). 

R

R R

0 

0,
0,

1 

0,
0,
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┴
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6) Запишите отсчет плеч реохорда в таблицу 1. Плечо l1 отсчитывается 

от нуля до деления напротив красной метки. Плечо l2 = 1 - l1. Поворотом 
ручки реохорда выведите мост из равновесия. Повторите измерения 
пунктов 5 и 6 еще 2 раза. 
7) Подключите второй неизвестный резистор Rx2 (кабель В в гнездо 3). 
Повторите пункты 5 и 6. 
8) Соедините неизвестные резисторы последовательно (кабель В в 
гнездо 1, кабель С в гнездо 3) и повторите пункты 5, 6. 
9) Соедините неизвестные резисторы параллельно (кабель С в гнездо 4,  
кабель А в гнездо 2) и повторите пункты 5, 6. 
10) Выключите мультиметр кнопкой on/off. Клавишами СЕТЬ на блоках 
мультиметров и генераторов выключите установку. 

 
 
 

 
Таблица 2 

 
 
 

Эталонное сопротивление 
       Rэ= 

Таблица 1 

Первый 

 неизвестный 
резистор 

Второй  

неизвестный 
резистор 

Последовательно 
соединенные 
резисторы. 

Параллельно соеди-
ненные резисторы 

№ l1 l2,  Rх1, 
Ом 

l1,  l2 Rх2, 
Ом 

l1 l2 Rпос, 
Ом 

l1 l2 Rпар, 
Ом 

1             
2             
3             

Rx1, Ом  Рассчитанные значения 

Rx2, Ом  

Rпосл, Ом   

Rпар, Ом   

=ïîñëe           %, =ïàðe          % 
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Обработка результатов измерений 
1) По формуле 

1

2

l

l

Эx RR =  рассчитайте и запишите в таблицу 1 значе-

ния сопротивлений Rx1, Rx2, Rпосл, Rпар. 
2) Найдите средние значения каждого из этих сопротивлений и запишите 
их в таблицу 2. 
3) Запишите формулу для нахождения общего сопротивления при после-
довательном соединении резисторов Rx1 и Rx2, подставьте в нее средние 
значения Rx1 и Rx2, рассчитайте Rпосл  и запишите полученное значение в 
таблицу 2: Rпосл = 
4) Запишите формулу для нахождения общего сопротивления при парал-
лельном соединении резисторов Rx1 и Rx2, подставьте в нее средние зна-
чения Rx1 и Rx2, рассчитайте Rпар  и запишите полученное значение в таб-
лицу 2: Rпар= 
5) Найдите относительное расхождение e между измеренными и рассчи-
танными значениями сопротивлений, запишите e в таблицу 2: 

%
R

RR

èçì

ðàñèçì
ïîñë 100×

-
=e ,   %

R

RR

èçì

ðàñèçì
ïàð 100×

-
=e   

Контрольные вопросы 
1) Что такое электрический ток, носители тока? Каковы условия суще-
ствования тока? Что принимают за направление тока? 
2) Что такое сила тока? 
3) Что такое плотность тока, как она связана со скоростью направленно-
го движения носителей тока?  
4) Что такое сторонние силы? Почему в цепи должны действовать сто-
ронние силы? Что такое ЭДС источника тока?  
5) Что такое напряжение? Чему равно напряжение на однородном и не-
однородном участках цепи? Какой участок цепи является однородным? 
неоднородным?  
6) В чем заключается закон Ома для однородного и неоднородного 
участков цепи, для замкнутой цепи?  
7) От чего зависит сопротивление цилиндрического проводника? Запи-
шите соответствующую формулу.  
8) Чему равны токи, напряжения и общее сопротивление при последова-
тельном соединении проводников?  
9) Чему равны токи, напряжения и общее сопротивление при параллель-
ном соединении проводников?  
10)Из чего состит мост Уитстона,  для чего он предназначен,  в чем со-
стоит принцип его действия?  
11)  Чему равны токи в плечах моста Уитсона?  Выведите расчетную 
формулу. 
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Лабораторная работа 2-4 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭДС ИСТОЧНИКА ТОКА 

МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ 
 

Цель работы: измерение неизвестной ЭДС методом компенсации 
 

Теоретическое введение 
Если через некоторую поверхность переносится суммарный заряд, 

отличный от нуля, то через эту поверхность течет электрический ток. 
Для протекания тока необходимы носители тока – свободные заряжен-
ные частицы, способные перемещаться по всему объему тела при дей-
ствии сколь угодно малой силы. Носителями тока могут быть электроны 
или ионы. Электрический ток может течь в твёрдых телах, жидкостях и 
газах. В металлах носителями тока являются свободные электроны, в 
электролитах – положительные и отрицательные ионы. В отсутствие 
электрического поля носители тока движутся хаотически, поэтому сум-
марный заряд, прошедший через произвольную площадку в одном 
направлении равен суммарному заряду, прошедшему в обратном 
направлении, и ток равен нулю. При включении электрического поля 
свободные заряды, сохраняя хаотическое движение, начинают двигаться 
упорядоченно под действием сил электрического поля со скоростью 
упорядоченного или направленного движения Vн, и в проводнике возни-
кает электрический ток - упорядоченное движение заряженных частиц. 
Таким образом, условия существования электрического тока: нали-
чие в среде носителей тока и существование в ней электрического поля. 
За направление тока условились принимать направление движения 
положительных зарядов, образующих этот ток. Если ток обусловлен 
движением отрицательных зарядов (например, электронов), то направ-
ление тока считается противоположным направлению движения этих 
зарядов. 

Величина, численно равная суммарному заряду, переносимому 
через поперечное сечение проводника за единицу времени, называется 

силой тока: 
dt
dQI = , где dQ  - заряд, прошедший через поперечное се-

чение проводника за время dt . Единица измерения силы тока – ампер 
(А). Ток, величина и направление которого не изменяются со временем, 

называется постоянным. Для постоянного тока сила тока 
t
QI = , где Q 

заряд, прошедший через сечение проводника за время t. Электрический 
ток через разные участки выделенной поверхности может быть неодина-
ков. Более детально распределение тока по поверхности можно охарак-
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теризовать с помощью вектора плотности тока j
r

, совпадающего с 
направлением тока в данной точке. Плотность тока – ток, протекающий 
через единицу площади, перпендикулярную направлению тока: 

^

=
dS
dIj , где dI  - сила тока, протекающего через малый элемент пло-

щади ^dS , перпендикулярной направлению тока. В общем виде силу 
тока можно выразить через плотность тока формулами: 

òòò ===
S

n
SS

dSjjdScosSdjI a
rr

, где α – угол между нормалью n
r  к поверх-

ности dS и направлением вектора плотности тока j
r

, jn – проекция век-
тора плотности тока на направление нормали. Если плотность тока оди-
накова по всему сечению проводника, то j=I/S. Единица измерения 
плотности тока [j]=А/м2. Плотность тока зависит от заряда q носителя 
тока, концентрации n (числа носителей в единице объёма проводника) и 
скорости Vн направленного движения: j=qnVн. 
 Если два проводника А и В, потенциалы которых j1 и j2, (j1 >j2) 
соединить проводником С, то положительные носители тока начнут 
перемещаться от А к В под действием силы ýF

r

 электрического поля – по 
проводнику С пойдет ток (рис.1). В процессе прохождения тока потен-
циал проводника А будет уменьшаться, а проводника В - увеличиваться 
до тех пор пока потенциа-
лы не станут равными (j1 
= j2). При этом напряжен-
ность электрического поля 
в проводнике станет равна 
нулю (Е=0), и ток прекра-
тится. Чтобы ток продол-
жался необходимо поло-
жительные носители от 
проводника с меньшим потенциалом (В) отводить по другому пути (D) к 
проводнику с большим потенциалом (А). Так как по действием электро-
статического поля положительные заряды могут двигаться только от 
большего к меньшему потенциалу (сила ýF

r

), то перемещение положи-
тельных зарядов по пути ВDA возможно только под действием сил не-
электростатического происхождения. Эти силы (перемещающие поло-
жительный заряд в направлении возрастания потенциала, отрицательный 
- убывания) называются сторонними силами. Сторонними могут быть 
силы электромагнитного поля или силы, возникающие при химических 
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реакциях. Из сказанного следует: для поддержания постоянного тока 
необходимо, чтобы цепь была замкнутой и наличие устройства (источ-
ника тока), создающего сторонние силы (рис.2). Величина, равная работе 
сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда, 
называется электродвижщей силой (ЭДС):   e=Аст/Q.                    (1) 
Здесь Аст – работа сторонних сил по перемещению заряда Q. Единица 

измерения ЭДС [ ] В(вольт)Дж/Кл ==e .  Знак «+»  на ис-
точнике тока (рис.2) означает больший потенциал, «-» - 
меньший.  
 В общем случае на участке цепи могут действовать 
как электростатические, так и сторонние силы, а работа по 
перемещению заряда равна сумме работ этих сил: 

    A = Аэл + Аст = Q(j1-j2)+Qe.           (2) 
Работа электростатических и сторонних сил по перемещению единично-
го положительного заряда называется напряжением: U=A/Q.               (3) 
 Участок цепи, на котором действуют сторонние сил, называется 
неоднородным. Подставив (2) в (3), получим, что напряжение на неод-
нородном участке: U=j1-j2+e,              (4) 
т.е. равно сумме разности потенциалов и ЭДС. Участок цепи, на котором 
не действуют сторонние силы, называется однородным. Напряжение 
на однородном участке U=j1-j2 ,             (5) 
т.е. равно разности потенциалов (т.к. в формуле (4) ЭДС e=0). 

Закон Ома утверждает, что сила тока I на участке цепи пропор-
циональна напряжению U на данном участке и обратно пропорциональ-
на сопротивлению R этого участка: I=U/R                       (6) 

Однородный участок цепи в простейшем случае состоит из одного 
проводника (рис.3). Из (6) и (5) вытекает закон Ома для однородного 
участка цепи:  I=(j1-j2)/R.              (7) 

Неоднородный участок цепи (рис. 4) в простейшем случае вклю-
чает в себя источник тока с ЭДС e и проводник сопротивлением R. Из (6) 
и (4) следует закон Ома для неоднородного участка цепи: 

 
rR

-
I

+
+

=
ejj 21 ,             (8) 

где r – внутреннее сопротивление источника тока. 
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Замкнутая цепь (рис 2) включает источник тока и внешнюю цепь. 

Закон Ома для замкнутой цепи: 
rR

I
+

=
e

,             (9) 

где e - ЭДС источника тока, R – сопротивление внешней цепи, r – внут-
реннее сопротивление источника тока.  

Сопротивление R проводника зависит от его размеров,  формы и 
материала, из которого он изготовлен. Для однородного цилиндрическо-

го проводника 
S

R lr= , где ρ – удельное сопротивление материала про-

водника, ℓ - его длина и S – площадь поперечного сечения. Единица из-
мерения сопротивления Ом=В/А.  

Закон Ома в дифференциальной форме. Рассмотрим однород-
ный участок цепи и найдем связь между векторами j

r

 и E
r

 в одной и той 
же точке проводника. Выделим в проводнике 
элементарный цилиндрический объем (рис.5) 
площадью поперечного сечения S и длиной dℓ, 

сопротивление которого 
S
ddR lr= . Запишем 

закон Ома для этого участка цепи 
-

= 1 2dI
dR

j j
. 

Для однородного электрического поля внутри проводника разность по-
тенциалов  lEd21 =-jj ,  силу тока I выразим через плотность тока j: 

jSI = . Закон Ома с учетом этих равенств принимает вид: 

               
l

×
=

Edl S
jS

dr
 или  Ej

r
1

= .                                              (10) 

Величина g, обратная удельному сопротивлению r , называется удель-
ной электропроводностью: 1= /g r . Тогда формула (10) принимает вид: 

j=gE. Для изотропного проводника направления векторов j
r

 ( v
sr

enj = н) и 

E
r

 совпадают. Поэтому полученное равенство можно написать в вектор-
ном виде: 

      
rr

= gj E .           (11) 
Уравнение (11) выражает закон Ома в дифференциальной форме для 
однородного участка цепи. На неоднородном участке цепи на носители 
тока действуют кроме электрических сил EeF

rr

= , сторонние силы 
*

cт EeF
rr

= , где Е* - напряженность поля сторонних сил (величина ана-
логичная напряженности электростатического поля). В этом случае 
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плотность тока будет пропорциональна сумме напряженностей *EE
rr

+ , 

т. e. 
r rr

= g + *j (E E ) .  Это закон Ома в дифференциальной форме для не-
однородного участка цепи. 
 Работа и мощность постоянного тока. Закон Джоуля - Ленца. 
Рассмотрим участок цепи, по которому течет постоянный ток, к концам 
участка приложено напряжение U.  За время t через сечение проводника 
проходит заряд q равный q=It. Электростатические и сторонние силы, 
действующие на участке, совершают работу A=Uq.  Подставим заряд и 
получим UItA = . С учетом закона Ома работа тока 

R
tURtIUItA 2

2
=== .                                      (12) 

 Мощность P тока равна работе, совершаемой за единицу времени, 

т.e. =
A

P
t

. Подставим формулу работы и получим мощность тока: 

           
2

= = =2 U
P UI I R

R
.                    (13) 

 В общем случае работа тока затрачивается на совершение работы 
над внешними телами (для этого участок цепи должен перемещаться в 
пространстве), на протекание химических реакций и на нагревание дан-
ного участка цепи. Если проводник неподвижен и химических превра-
щений в нем не происходит, то работа тока затрачивается только на уве-
личение внутренней энергии проводника, в результате чего проводник 
нагревается, т. e. в нем выделяется количество теплоты Q. По закону 
сохранения энергии можем записать Q=A,  т.е.  количество теплоты,  вы-
деляющееся при протекании тока,  
     2=Q I Rt .         (14) 
Это закон Джоуля - Ленца. Если сила тока изменяется со временем, то 

количество теплоты, определится по формуле: Q ò=
t

0

2 RdtI . 

Количество теплоты, выделяемое в единице объема проводника за еди-

ницу времени - удельная тепловая мощность тока =
dQ

w
dVdt

, где dQ - 

количество теплоты, выделяющееся за время dt в объеме dV проводника. 
Рассмотрим однородный участок цепи. Используя формулу закона Ома в 
дифференциальном виде Ej

rr
g=  можно получить выражения для удель-

ной тепловой мощности тока 
rr

=w jE  или 2= gw E  -  закон Джоуля -  
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Ленца в дифференциальной форме для однородного участка цепи. Если 
участок цепи неоднородный, то этот закон принимает вид  

2
r r r rr * *= + = g +w j( E E ) ( E E ) . 

Коэффициент полезного действия источника тока. Электриче-
ская цепь состоит, как правило, из источника тока (рис. 2), подводящих 
проводов и потребителя тока (нагрузки). Каждый из элементов цепи 
обладает сопротивлением. Сопротивление подводящих проводов обычно 
очень мало, поэтому им пренебрегают. Согласно закону Ома для замкну-
той цепи сила тока в цепи I=e/(R+r) , где R - сопротивление нагрузки, r - 
сопротивление источника, e  - ЭДС источника. Работа, совершаемая 
электростатическими и сторонними силами по перемещению заряда, 
определяется равенством ejj Q)Q(A +-= 21 . Замкнутую цепь можно 
рассматривать как участок (рис.4), концы которого 1 и 2 соединены вме-
сте, так что 21 jj = . Поэтому для замкнутой цепи формула работы тока 
примет вид A=Qe . Разделим равенство на время t,  за которое по цепи 
пройдет заряд, и, учитывая, что A/t=P; Q/t=I, получим eIP = , где P - 
мощность источника тока. Подставив, вместо тока его выражение из 
закона Ома, получим: P=e2/(R+r). В нагрузке выделяется только часть 
этой мощности Pн=I2R,  а с учетом закона Ома для замкнутой цепи фор-
мула мощности примет вид Pн=e2R/(R+r)2. Мощность Pн, выделяемая в 
нагрузке, есть полезная мощность. Отношение полезной мощности ко 
всей мощности, развиваемой источником тока в цепи, определяет коэф-
фициент полезного действия (КПД) источника тока:h=Pн/P или 
h=R/(R+r). Чтобы найти соотношение между R и r, при котором полез-
ная мощность Pн, была бы максимальной, надо взять производную от 
выражения для Pн по R и приравнять ее к нулю. Откуда получают, что РН  
максимальна, если R  =  r. Из формулы h=R/(R+r)  следует,  что в этом 
случае КПД источника тока равен 0,5. Когда сопротивление нагрузки 
очень мало – много меньше сопротивления источника, в цепи течет ток 
короткого замыкания Iкз=e/r. Для уменьшения потерь стремятся 
уменьшить сопротивление подводящих проводов и источника тока, по-
этому даже при малой ЭДС источника ток короткого замыкания может 
быть очень большим. 

 
Методика выполнения работы 

  Рассмотрим замкнутую цепь (рис.6), состоящую из источника тока 
с ЭДС e , проводника сопротивлением R и вольтметра V. Из закона Ома 

для замкнутой цепи 
rR

I
+

=
e следует, что ЭДС e=IR+Ir. Из закона Ома 

для однородного участка цепи I=(j1-j2)/R следует, что j1-j2=IR. С уче-
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том этого получаем, что ЭДС e=j1-j2 + Ir, где j1-j2 
– разность потенциалов на источнике тока, равная 
разности потенциалов на проводнике. Полученная 
формула показывает, что ЭДС источника тока 
больше, чем разность потенциалов на его клеммах. 
Следовательно, по данной схеме нельзя точно изме-
рить ЭДС с помощью вольтметра, который измеряет 
разность потенциалов на источнике и проводнике. 
Из той же формулы вытекает,  что если ток через 
источник I=0, то e=j1-j2.  Это означает, что ЭДС равна разности потен-
циалов на клеммах обесточенного источника. Это обстоятельство ис-
пользуется при измерении ЭДС методом компенсации. 

 Электрическая схема уста-
новки для измерения ЭДС мето-
дом компенсации приведена на 
рис. 7. Она содержит следующие 
элементы: ε0 –  источник тока с 
известной ЭДС, εх – источник 
тока с неизвестной ЭДС, ε – ком-
пенсирующий источник тока, 
реохорд АВ (нихромовый провод 
с подвижным контактом С),  мил-
лиамперметр mA;  ключ К1 для 
включения компенсирующего 
источника,  ключ К2 для пооче-
редного подключения источников 
с известной и неизвестной ЭДС. 

При замыкании ключей К1 и К2 (например, на источник εх) по цепи будет 
течь ток. При перемещении подвижного контакта изменяется разность 
потенциалов jА-jС на участке АС реохорда и ток,  текущий через под-
ключенный параллельно этому участку источник εх. Т.к. компенсирую-
щий источник ε включен навстречу источнику εх., то, перемещая контакт 
С, можно найти такое его положение, когда ток через источник εх. будет 
равен нулю (миллиамперметр mA покажет ноль). Тем самым достигается 
компенсация, и источник εх оказывается обесточенным., а его ЭДС будет 
равна разности потенциалов: εх =jА-jС. Эту разность потенциалов мож-
но найти из закона Ома для однородного участка цепи, которым являет-
ся участок АС реохорда: jА-jС=IRх, где I – сила тока в участке АС ре-
охорда при обесточенном источнике тока εх, Rх – сопротивление этого 
участка. Из двух последних формул следует, что εх = IRх.  Если ключ К2 
переключить на источник тока с известной ЭДС ε0, а затем его аналогич-
ным образом обесточить, то будет выполняться соотношение ε0 = IR0, где 
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R0 – сопротивление участка реохорда АС, когда источник тока ε0 обесто-
чен. Ток I в реохорде для обоих случаев одинаков,  т.к.  на участке цепи 
АК2LC ток отсутствует, и нагрузкой для источника компенсации e явля-
ется весь реохорд АВ.  
Разделив почленно левые и правые части уравнений εх = IRх и ε0 = IR0, 
получим 

00 R
Rxx =

e
e . и 

0
0 R

RX
X ee = . Т.к. сопротивление участка реохорда 

пропорционально его длине 
S

R l
r= ,  то в полученной формуле можно 

заменить отношение сопротивлений 
0R

RX на отношение длин 
0l

l X  тех же 

участков. Тогда расчетная формула для нахождения неизвестной ЭДС 
будет иметь вид: 

0
0

l

l
e = e X

X
, где õl - длина участка АС реохорда при 

обесточенном источнике тока εх, 0l - длина участка АС реохорда при 
обесточенном источнике тока ε0. 
 

Порядок выполнения работы 
На рисунке 8 изображена лабораторная установка, соответствующая 
схеме рис. 7. Она состоит из:1)блока генераторов, содержащего регули-
руемый источник постоянного напряжения (РИПН); используемый в 
качестве компенсирующего источника тока ε, 2) блока А, содержащего 
реохорд и источники тока ε0 и εх; 3) наборного поля для сборки электри-
ческой цепи 3) блока мультиметров: один из мультиметров используется  

 

БЛОК МУЛИТИМЕТРОВ 

on/of
200mV 
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f
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Rх Rх
4 

+
- 

Ручка 
реохорда 
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Шкала 
реохорда 

Переключа-
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как миллиамперметр, а стрелочный вольтметр служит для измерения 
разности потенциалов на клеммах РИПН. В данной установке реохорд 
выполнен в виде переменного резистора. Плечо l реохорда отсчитывает-
ся по делению напротив белой риски на ручке реохорда. 
 1) Соберите электрическую цепь по схеме рис. 8. Проверьте подключе-
ние мультиметра. Переключатель диапазонов должен быть установлен 
на 200m (200мА). Измеряемый ток подключен к гнёздам mA и COM. 
Запишите в таблицу указанное на блоке А значение ЭДС   ε0 =      В. 2) 
Включите блок генераторов клавишей СЕТЬ. Нажмите кнопку «исход-
ная установка». Включите блок мультиметров клавишей СЕТЬ. Включи-
те мультиметр кнопкой on/off. Кнопками «установка напряжения 0…+15 
В», следя за показаниями вольтметра, установите  разность потенциалов 
на клеммах РИПН ≈ 5В (три деления индикатора). 3) Тумблером К1 (на 
боковой грани блока А) подключите к цепи реохорд и источники тока ε0 
и εх . 4) Тумблером К2  подключите источник тока с известной ЭДС ε0. 5) 
Плавно вращая ручку реохорда, уста-
новите показания мультиметра на ноль 
(00,0). Снимите отсчет длины 0l  пле-
ча реохорда в делениях шкалы и запи-
шите его в таблицу (плечо отсчитыва-
ется по делению напротив белой риски 
на ручке реохорда). Повторите изме-
рения 5 раз. 6) Тумблером К2   подклю-
чите источник тока с неизвестной ЭДС 
εх. Повторите действия пункта 5 и 
измерьте 5 раз длину плеч реохорда 

хl . Результаты измерений запишите в 
таблицу.  7)  Тумблером К1 выключите 
схему лабораторной работы. Кнопкой 
on/off выключите мультиметр. Клави-
шами СЕТЬ на блоке генераторов и 
мультиметров выключите установку.  
 

Обработка результатов измерений 
1) Рассчитайте среднее значение 0l .  

2) Подставьте это значение в формулу 
0

0
l

l X
X ee =  и вычислите значения 

εх для каждого õl .  
3) Найдите среднее значение xe .  

ε0 =        В 

№ 
п/п 

0l  хl   εх , 
 В 

хeD , 
   В 

1     
2     
3     
4     
5     
ср.     
 εх=(            ±         )В  
=d        % 
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4) Найдите абсолютную погрешность каждого измерения 

õeD = xx ee - , среднюю погрешность xeD  и относительную по-

грешность %
x

x 100×=
e
eD

d   

5) Запишите в таблицу окончательный результат в виде εх= xe ± xeD  
и относительную погрешностьd , округлив их по правилам приближен-
ных вычислений. 
 

Контрольные вопросы 
1) Что такое электрический ток, носители тока? Каковы условия суще-
ствования тока? Что принимают за направление тока? 
2) Что такое сила тока и плотность тока? 
3) Что такое сторонние силы и ЭДС источника тока? 
4)Что такое напряжение, чему оно равно на однородном и неоднородном 
участках цепи? Что представляют собой однородный и неоднородный 
участки цепи? 
5)В чем состоит закон Ома для однородного и неоднородного участков 
цепи, для замкнуто цепи? 
6) В чем состоит  закон Ома в дифференциальной форме? 
7)Чему равны работа и мощность тока?  В чем состоит закон Джоуля –  
Ленца? 
8) Чему равны КПД источника тока и ток короткого замыкания? 
9) Чему равно напряжение на клеммах источника тока? В каком случае 
разность потенциалов на клеммах источника равна ЭДС? 
10)В чем заключается метод компенсации при измерении ЭДС источни-
ка? Выведите расчетную формулу. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



41 
 

Лабораторная работа 2-5 
 

ИЗУЧЕНИЕ КРИВОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ ФЕРРОМАГНЕТИКА 
 
Цель работы: снятие кривой намагничивания ферромагнетика и изучение 
зависимости магнитной проницаемости ферромагнетика от  напряженно-
сти магнитного поля 
 

Теоретическое введение 
 Магнитная индукция поля B  в ферромагнетике (железо, кобальт, 
никель, специальные сплавы), помещенном в магнитное поле, нелинейно 
зависит от напряженности H  магнитного поля (рис.1). Причем, величи-
на B в ферромагнитном веществе зависит не только от этого поля, но и 
от предыдущего магнитного состояния образца. 

Если образец предварительно был размагничен, то при его намагни-
чивании зависимость B от H изображается кривой 0–1 и называется кривой 
намагничивания. При уменьшении напряженности поля H (см. кривую 1–
2) изменение магнитной индукции B в ферромагнетике будет отставать от 
изменения H (магнитный гистерезис). Зависимость B от H, изображенная 
кривой 1-2-3-4-5-6-1, называется петлей гистерезиса. 

Эта особенность ферромагнетиков связана с наличием в них обла-
стей спонтанной (самопроизвольной) намагниченности, называемых доме-
нами. В размагниченном состоянии ферромагнетика магнитные моменты 
различных доменов ориентированы так, что результирующий вектор 
намагниченности образца равен нулю. Одна из возможных доменных 
структур такого состояния приведена на рис.2, где стрелками показаны 
направления намагниченности доменов.  
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При помещении ферромагнетика во внешнее магнитное поле гра-
ницы доменов смещаются так, что сначала растут домены, магнитные 
моменты которых составляют с вектором H  острый угол, т.е. домены, 
имеющие наиболее выгодное энергетическое состояние. На следующей 
стадии с ростом H  происходит поворот магнитных моментов всех доме-
нов в направлении поля.  

При этом намагниченность образца J  (магнитный момент едини-
цы объема) достигает насыщения (рис. 3), а индукция поля B  продолжа-
ет незначительно возрастать за счет увеличения напряженности H внеш-
него магнитного поля: B=m0(H+J)= m0(1+c)H = m0mrH, 
где m0 = 4p·10–7 Гн/м – магнитная постоянная; m  –  магнитная проницае- 
мость вещества, c – магнитная восприимчивость. 

Доменная структура ферромагнетиков является также причиной 
того, что величина относительной магнитной проницаемости m r может 
меняться в широких пределах (от 1 до 106) и сложным образом зависит от 
напряженности внешнего магнитного поля (рис.4). 

 
 При нагревании ферромагнетика выше температуры Кюри тепло-
вое движение разрушает его доменную структуру и вместе с этим исче-
зают все особенности ферромагнитного состояния: вещество переходит в 
парамагнитное состояние. 
 Магнитная проницаемость ферромагнетиков m зависит от напря-
женности H магнитного поля. По этой причине от величины H зависят и 
те характеристики контура, которые связаны с магнитной проницаемо-
стью среды, например, индуктивность соленоида L: 

2

0

N S
L

I
= mm            (1) 

и его индуктивное сопротивление переменному току  XL = wL,       (2) 
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где m0 – магнитная постоянная; N – число витков соленоида, S – пло-
щадь поперечного сечения сердечника соленоида; l – длина средней 
осевой линии сердечника; w – циклическая частота переменного тока. 
 

Методика выполнения работы 
В данной работе измерение магнитной проницаемости сердечни-

ка m  основано, согласно формуле (1), на измерениях индуктивности L 
катушки и ее геометрических параметров N,  l и S. Для определения 
индуктивности достаточно измерить индуктивное сопротивление ка-
тушки переменному току известной частоты w. Полное сопротивление 
катушки переменному току 

 
2 2

LZ R X= + ,                                           (3) 
так как обычно R<<XL, то величиной активного сопротивления катушки 
R можно пренебречь по сравнению с индуктивным сопротивлением 
переменному току частоты 200 Гц. 

Закон Ома позволяет определить величину Z путем измерений 
тока I и напряжения U на участке цепи, содержащем соленоид: 

        

U
Z

I
= .           (4) 

Расчетная формула для определения магнитной проницаемости, 
полученная с использованием выражений (1), (3), (4), имеет следующий 
вид: 

 
2 2

0 0

Ll l U U
K

N S N S I I
m = = × = ×

m wm
,                         (5) 

где 
2

0

l
K

N S
=
wm

 – постоянная установки. 

Напряженность магнитного поля, которое создается в кольцевом 
сердечнике при протекании по обмотке тока I, можно рассчитать по 
формуле 

     

NI
H

l
= .           (6) 

Таким образом, каждому значению тока I соответствуют опреде-
ленная напряженность магнитного поля H, магнитная проницаемость 
сердечника m  и индукция магнитного поля B: 

                                                0B H= mm .                                                    (7) 
Определяя величины H, m  и B при различных токах, можно экспери-
ментально установить следующие зависимости: 
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a) B f ( H )=  – зависимость магнитной индукции от напряженности 
магнитного поля (кривая намагничивания ферромагнетика); 

б) f ( H )m =  – зависимость магнитной проницаемости сердечника от 
напряженности магнитного поля. 

 
Порядок выполнения работы 

Электрическая схема установки показана на рис. 5, монтажная – на рис.6. 

 
 

1 – генератор сигналов специальной формы; 2 – мультиметр (режим A  
200 mA, входы COM, A); 3 – блок «Сопротивление», R0 = 100 Ом; 4 – 
мультиметр (режим V  2 V, входы COM, VW); 5 – кольцевой сердечник с 
обмотками N1 и N2; 6 – блок «Ферромагнетик»  
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На кольцевой сердечник 5, изготовленный из исследуемого ферро-
магнитного материала, намотаны N1 проволочных витков. Эта обмотка, 
по которой пропускают переменный ток частоты 200Гц,  служит для 
намагничивания магнетика, и по ее параметрам определяют напряжен-
ность H намагничивающего поля. Генератор сигналов специальной фор-
мы 1 позволяет изменять напряжение U, а следовательно, и ток I в обмот-
ке тороида. Эти величины измеряют соответственно вольтметром 4 и 
миллиамперметром 2. 

1) Запишите в таблицу параметры установки и исследуемого образца: 
N – число витков обмотки тороида; l – длина средней осевой линии  
сердечника; S – площадь сечения сердечника. 

2) Соберите электрическую цепь по монтажной схеме (рис. 6). 
3) Включите  кнопками «Сеть» питание блока генераторов напряже-

ний и блока мультиметров. Нажмите кнопку «Исходная установ-
ка». Кнопками установки частоты «0.2-20 кГц» установите 200 Гц. 

4) Кнопками установки уровня «0 - 15 В» генератора сигналов специ-
альной формы установите в обмотке тороида ток »I 5 мА. Запи-
шите в таблицу показания тока и напряжения. 

5) Изменяя ток в обмотке тороида с шагом » 5 мА до 55 мА, измерь-
те напряжения. Запишите в таблицу показания тока и напряжения. 

6) Выключите кнопками «Сеть» питание блока генераторов напряже-
ний и блока мультиметров. 

Таблица 

Параметры 
установки 

U, B I, мА Н, 
А/м m 

В, мТл 

N=100  5    
l= 37,7 мм      
S=25 мм2      
w =400�p с–1  …    
K=            …А/В   55    

 
Обработка результатов измерений 

1) Вычислите постоянную установки K в соответствии с формулой (5) и 
запишите результат расчетов в таблицу: 

2
0

l
K .......À / Â

N S
= =
wm

. 

2) Для каждого значения тока рассчитайте величины H, m  и B по фор-
мулам (6), (5) и (7). Результаты расчетов запишите в таблицу. 
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3) По данным таблицы постройте кривую намагничивания B f ( H )=  
и график зависимости f ( H )m = . 

4) В выводе по работе отразите особенности формы опытных кривых: 
а) сопоставьте ход кривой намагничивания с положением максиму-
ма на графике f ( H )m = ; 

      б) сравните полученные кривые с известными теоретическими и 
экспериментальными зависимостями. 

 
Контрольные вопросы 

1) Покажите вид кривой намагничивания B f ( H )=  и графика зависи-
мости относительной магнитной проницаемости от напряженности 

f ( H )m =  магнитного поля для ферромагнетиков: 
a) при T<Tс;  б) при T>Tс (Tс – температура Кюри). 

2) Чем отличается кривая намагничивания ферромагнетика от анало-
гичной зависимости B f ( H )=  для неразмагниченного образца?  
3) Назовите характерные свойства ферромагнетиков и особенности их 
намагничивания.  
4) Опишите изменения доменной структуры ферромагнетика в процессе 
его намагничивания (по мере роста напряженности поля H).  
5) От каких величин зависят: 
а) напряженность H магнитного поля тороида;  
б) индукция В магнитного поля тороида с ферромагнитным сердечником; 
в) магнитная проницаемость m  сердечника тороида? 
6) Какие формулы показывают зависимость параметров магнитного 
поля B и H от других величин?  
7) Какая зависимость составляет основу метода определения магнитной 
проницаемости материала сердечника? 
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Лабораторная работа 2-6 
ИЗМЕРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ 

МАГНИТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛИ С ПОМОЩЬЮ 
ТАНГЕНС-ГАЛЬВАНОМЕТРА 

 
Цель работы: изучить метод измерения горизонтальной составляющей 
напряженности магнитного поля Земли с помощью тангенс-
гальванометра 
 

Теоретическое введение 
 Магнитное поле создается движущимися зарядами, следователь-
но, и проводниками с током. Наличие магнитного поля (МП) проявляет-
ся в том, что на движущийся в нём электрический заряд или проводник с 
током действует сила. Силовой характеристикой магнитного поля явля-
ется вектор магнитной индукции B

r

. Единица измерения B  - тесла 
(1Тл=Н/Aм). 
 Пусть по проводнику произвольной формы течет ток I (рис. 1). 
Выделим элемент длины l

r

d  проводника, направленный по току (рис.1). 
Величина l

r

Id  -  называется элементом тока.  Закон Био-Савара-
Лапласа позволяет определить магнитную индукцию Bd

r

 поля, создава-
емого элементом тока l

r

Id : 

     
3

I[d r]îdB
4 r

mm
=

p

r r
lr

,            (1) 

 где m0= 7104 -×p Гн/м - магнитная постоянная, I – сила тока в проводни-
ке, rr - вектор, проведенный от элемента l

r

d  в точку, где определяется 

dB
r

; r r=
r

 - расстояние от элемента l

r

d  до точки, в которой определя-

ется dB
r

, m - магнитная проницаемость среды. 
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.âàêÂ
.ñðåäÂ

=m  ( .ñðåäÂ - индукция магнитного поля в среде, .âàêÂ  - индукция 

магнитного поля в вакууме, в вакууме m = 1, в воздухе m » 1).  
 Модуль вектора Bd

r

 определяется выражением: 

2
0

r4
nsid

dB
p

amm
=

l
,  где α –  угол между векторами d

r
l  и rr . Вектор dB

r
 

перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы l

r

d  и rr , и совпа-
дает по направлению с их векторным произведением. Направление век-
тора Bd

r

 можно также найти, используя правило правого винта (бурав-
чика): буравчик вращают так (рис. 1а), чтобы он поступательно двигался 
по току. Тогда направление вращения ручки укажет направление вектора 

Bd
r

. Наряду с вектором магнитной индукции B
r

 вводится вспомогатель-
ная характеристика магнитного поля − напряженность магнитного 

поля H
r

. В случае однородной изотропной среды: 
0

B
H =

mm

r
r

.             (2) 

Единица измерения напряженности - А/м.  
Стационарное (не изменяющееся со временем) магнитное поле 

можно графически изобразить с помощью линий магнитной индукции, 
которые проводят так,  что в каждой точке поля касательная к линии 
магнитной индукции совпадает с направлением вектора B

r

 магнитной 
индукции  в этой точке поля (рис.2). При этом модуль вектора B

r

 про-
порционален числу линий, проведенных через единицу площади по-
верхности, перпендикулярной к этим линиям. Однородное магнитное 
поле изображается параллельными линиями (рис.3), отстоящими на 
равном расстоянии друг от друга. Линии магнитной индукции замкнуты 
сами на себя  (или уходят в бесконечность). Замкнутость линий магнит-
ной индукции означает, что в природе отсутствуют магнитные заряды. 
Магнитное поле является вихревым. 
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Для магнитного поля, как и для электрического, справедлив 
принцип суперпозиции: магнитная индукция B

r

 поля,  созданного в 
данной точке несколькими токами (движущимися зарядами), равна век-
торной сумме магнитных индукций iB

r

 полей, созданных в той же точке 

каждым из токов (движущимся зарядом)  в отдельности,  т.е.  
1

N

i
i

B B
=

=å
r r

. 

Принцип суперпозиции позволяет также определить магнитную индук-
цию B

r

 поля, созданного проводником с током, как векторную сумму 
индукций dB

r  полей, созданных каждым элементом этого проводника: 

ò= BdB
rr

. Закон Био-Савара-Лапласа и принцип суперпозиции полей 
позволяет найти  индукцию поля любой системы проводников. В част-
ности индукция и напряженность магнитного поля прямолинейного 
бесконечно длинного проводника с током определяется соответствен-

но выражениями :       0

2

I
B

r

mm
=

p
,   

r
IH
p2

= ,                                       (3) 

где r – кратчайшее расстояние от проводника до точки, в которой опре-
деляется магнитная индукция. Из формулы следует, что линии магнит-
ной индукции прямого бесконечно длинного проводника с током имеют 
вид концентрических окружностей (рис.4). Эта формула справедлива и 
для проводника конечной длины, если его длина гораздо больше рассто-
яния до точки, в которой определяется индукция.  
 Индукция и напряженность магнитного поля в центре круго-
вого тока (рис.5) соответственно равны: 

                                        
r

IB
2

0mm
= , 

r
IH

2
= ,                                         (4) 

где r  - радиус кругового витка с током. Направление вектора индукции 
для замкнутого контура можно найти по правилу буравчика (см. рис.5): 
ручку буравчика вращают по направлению тока, направление поступа-
тельного движения буравчика покажет направление вектора индукции. 
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Поток вектора магнитной индукции (ФB) через поверхность 
площадью S определяется выражением: 

=ò= SdBФ
S

B

rr

ò =
S

BdS acos dS
S
ò nB ,                              (5) 

где a - угол между магнитной индукцией B
r

 и нормалью nr  к элементу 

площади dS, Bn - проекция вектора B
r

 на направление нормали nr  
(рис.6). Поток вектора B

r

 однородного поля через плоскую площад-
ку S: acosBSФВ = . Физический смысл потока BФ : поток вектора 
магнитной индукции через поверхность S численно равен числу N линий 
магнитной индукции, пересекающих эту поверхность. Единица измере-
ния магнитного потока – вебер: [ BF ]=Тл·м 2 = Вб. Найдем поток вектора 
магнитной индукции через замкнутую поверхность (рис.7). Учтем что, 
для «выходящих» из поверхности линий угол a<900, 0cos >a , и поток 

ò >a= 0cosBdSÔ âûõ . Для «входящих» линий a>900, 0cos <a  и 

ò <a= 0cosBdSÔ âõ . Т.к. линии магнитной индукции замкнуты, то 
количество «входящих» и «выходящих» линий одинаково, и следова-
тельно потоки âõÔ  и âûõÔ  равны по величине. Т.к. эти потоки имеют 
противоположные знаки, то суммарный поток через всю замкнутую 
поверхность =ÂÔ âõÔ + âûõÔ =0. Получили теорему Гаусса для маг-

нитного поля: 0dSBÔ
s

nB == ò  - поток вектора магнитной индукции 

через любую замкнутую поверхность равен нулю. 
 Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, 

называется силой Ампера:      ÀdF I d Bé ù= ë û
rr r

l ,                                         

(6) 
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где ÀFd
r

 - сила, с которой МП действует на элемент тока I l

r

d , [ ]Bd
r

l

r

 -  

векторное произведение элемента длины l

r

d  проводника и индукции B
r

 
магнитного поля. Модуль силы Ампера ÀdF Id B sin α= l ,               (7) 

где α - угол между l

r

d  и B
r

 (рис.8). Вектор силы ÀFd
r

 перпендикулярен 

плоскости, в которой лежат вектора l

r

d  и B
r

, и совпадает по направле-
нию с их векторным произведением (рис.8). Для удобства определения 
направления силы Ампера применяют «правило левой руки»  (рис.9): 
если левую руку расположить так чтобы вектор магнитной индукции B

r

 
входил в ладонь, а четыре вытянутых пальца были направлены по току, 
то отогнутый на 90 градусов «большой» палец укажет направление силы 
Ампера. В однородном МП на прямой проводник, по которому идет 
постоянный ток, действует сила Ампера F I B sinα= l , где l  -  длина 
проводника. 

На заряженную частицу, движущуюся в МП, действует сила сила 
Лоренца:                            ËF Q vB= é ùë û

r rr
,                                                  (8) 

где Q - заряд частицы, [ ]Bv
rr

 - векторное произведение скорости v
r  части-

цы и индукции В
r

 магнитного поля. Модуль силы Лоренца 

ËF QvBsin= a , где α - угол между v
r

и В
r

. В случае 0Q >  сила Лорен-

ца направлена так же, как векторное произведение векторов v
r

и В
r

. При 
0Q <  ЛF
r

 направлена противоположно [ ]Bv
rr

. Направление силы Лорен-
ца можно определить и по правилу «левой руки» (рис.9а): в этом случае 
пальцы должны быть направлены по скорости, если заряд положитель-
ный и против скорости, если заряд отрицательный. 
 Рассмотрим действие магнитного поля на контур (рамку) с током 
(контуром называют замкнутый проводник). Ориентацию плоского кон-
тура в пространстве задает нормаль nr  – единичный вектор, направлен-
ный по нормали (т.е. перпендикулярно) к плоскости контура ( nr  = 1). 
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Направление нормали nr  связано с направлением тока I в контуре пра-
вилом правого винта (рис. 10): если винт с правой резьбой вращать по 
направлению тока в контуре, то направление поступательного движения 
винта совпадает с нормалью. Контур с током характеризуют магнит-
ным моментом Pm=IS,  где S  –  площадь контура.  Вектор магнитного 
момента nISÐm

rr

=  и направлен по нормали. Если контур с током поме-
стить в магнитное поле, то на каждый элемент тока контура будет дей-
ствовать сила Ампера. Результирующая сил Ампера будет создавать 
момент силы (вращающий момент), который начнет поворачивать (вра-
щать) рамку. Момент силы, действующий на контур с током в маг-
нитном поле, равен векторному произведению магнитного момента Pm 
контура на вектор магнитной индукции В

r

:  

mM p B= é ùë û
r rr

.            (9) 

Модуль момента силы:  M=pmBsina, где a - угол между mÐ
r

и В
r

 
(рис.10). Если угол a=0 то М=0 – это положение равновесия контура. 
Поэтому контур с током в магнитном поле будет «стремиться»  повер-
нутся так, чтобы вектор mÐ

r

 установился параллельно вектору В
r

. Отме-
тим, что магнитная стрелка, подобно контуру с током, также имеет 
магнитный момент, направленный по оси стрелки. Поэтому магнитная 
стрелка устанавливается по направлению вектора индукции (напряжен-
ности) магнитного поля. 

 
 При вращении контура магнитное поле совершает над ним ра-
боту A=IΔФВ,  где ΔФВ – изменение потока вектора магнитной индук-
ции через поверхность контура. Работа МП 21 W  -WA = , т.е. идет на 
уменьшение потенциальной энергии. Потенциальная энергия контура 
с током равна взятому с обратным знаком скалярному произведению 
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mÐ
r

 на В
r

: m mW -p B p Bcos= = - a
rr

. В положении равновесия (при 
a=0) потенциальная энергия контура минимальна BpW mmin -= . 
 

Методика выполнения лабораторной работы 
 Магнитное поле Земли сходно по конфигурации силовых линий с 
полем шара, т.е. Землю можно рассматривать как постоянный магнит 
шарообразной формы (рис.12). Магнитный и географический полюсы 
Земли не совпадают,  т.к.  магнитная ось Земли составляет угол 11,50 с 
осью вращения Земли, причем северный магнитный полюс находится 
вблизи южного географического, а южный магнитный вблизи северного 
географического. Линии напряженности магнитного поля Земли 
направлены от северного магнитного полюса N к южному S. Вектор 
напряженности H

r

 магнитного поля Земли можно разложить на две 

составляющие: горизонтальную Ht

r

 и вертикальную nH
r

. 
Ознакомимся с одним из методов определения горизонтальной 
составляющей магнитного поля Земли – методом тангенс-гальванометра. 
Тангенс-гальванометр (рис.13) состоит из нескольких витков толстого 
провода, уложенного в узкий круговой каркас 1. Каркас с витками 
укреплен на подставке 2 и находится в вертикальной плоскости. Витки 
могут поворачиваться относительно вертикальной оси. В центре витков 
помещен компас 3, причем витки расположены так, что линия, 
соединяющая градусные деления 0˚ - 180˚, лежит в плоскости витков. 
Если освободить магнитную стрелку поворотом верхней обоймы 
компаса, то стрелка компаса установится вдоль горизонтальной 

составляющей Ht

r

. Осторожно повернем тангенс-гальванометр вокруг 
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вертикальной оси так, чтобы концы стрелки указывали на 0˚ - 180˚, тем 

самым расположив плоскость витков параллельно Ht

r

. Пропустим через 
витки тангенс-гальванометра (ТГ) ток I, который создает в центре витков 
поле напряженностью KH

r
 (несколько витков, намотанных на каркас, 

называются катушкой с током). Магнитная стрелка установится вдоль 

результирующего поля Ht

r

+ K
H
r

и отклонится на угол α (см. рис.14, на 
котором показан вид ТГ сверху). Если изменить направление тока в 
витках ТГ, то вектор KH

r

 также изменит свое направление на обратное и 

станет равным KH-
r

 (рис. 14). В этом случае магнитная стрелка 

установится вдоль результирующего поля KH Ht -
r r

 и повернется на 

угол -α (см.  пунктир на рис.14).  Из чертежа следует,  что KHH
tgt = a

. В 

катушке ТГ имеется N витков провода. Напряженность поля в центре 

одного витка
2
I

H
R

= ,  где  R - радиус витка. Согласно принципу 

суперпозиции полей напряженность магнитного поля в центре катушки 

из N витков: 
2K

NI
H NH

R
= = .  Подставив эту формулу в выражение для 

Ht

r

, получим расчетную формулу для определения горизонтальной 

составляющей напряженности магнитного поля Земли:
2

NI
H

Rtgt = a
. 

Зная ток в витках I, число витков N, их радиус R и измеряя угол α, можно 
определить Ht. 
 

Порядок выполнения работы 
На рис. 15 дана электрическая схема экспериментальной 

установки. Она состоит из соединенных последовательно тангенс-
гальванометра (ТГ) (см. рис.13), миллиамперметра (для измерения тока в 
катушке ТГ), реостата R (для изменения тока), ключа К (для замыкания 
цепи) и блока питания (на схеме не показан). Переключатель П служит 
для изменения направления тока в катушке ТГ. 
1) Ознакомьтесь с установкой лабораторной работы. Запишите в таблицу 
указанные на ТГ радиус R и число N витков. 2) Установите реостат R на 
максимальное сопротивление. 3) Подключите установку к входу 2,5-4,5В  
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блока питания. Все ручки блока питания установите в крайнее левое 
положение. 4) Освободите стрелку компаса поворотом верхней обоймы. 
Осторожно поворачивая витки ТГ вокруг вертикальной оси, установите 
его так, чтобы стрелка компаса указывали на деления 0˚ - 180˚ шкалы 
компаса. (Это положение ТГ должно сохраняться неизменным при 
выполнении лабораторной работы). 5) Включите блок питания 
тумблером «СЕТЬ».  
6) Включите питание установки тумблером К. 7) Постепенно увеличивая 
реостатом ток I, установите угол отклонения стрелки компаса влево αл = 
35˚.  Занесите значение тока I  в таблицу.  8)  Измените направление тока 
на противоположное переключателем П. 9) Определите угол отклонения 
стрелки компаса вправо αп и занесите его значение в таблицу (хотя  
  R =              см            N = 
 
№ 

 
  I, мA 

 
αл 

влево 

 
αп 

вправо 
2

ë ïa +a
a =  

 

 
atg  

tH  
A/м 

tDH  
A/м 

1  350      

2  400      

3  450      

4  500      

5  550      

                  Средние значения tH  и tDH    

Окончательный результат: Ht= (         ±       ) А/м,  e=      % 
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теоретически углы должны быть одинаковы  αл = αп, на практике, из-за 
неточностей в изготовлении тангенс-гальванометров и его установки 
относительно магнитного поля Земли, эти углы могут различаться). 
10) Установите ток I соответствующий следующему значению угла 
отклонения согласно таблицы и повторите операции пунктов 7 - 9.  
11) По окончанию работы установите реостат на максимальное 
сопротивление (минимальный ток), разомкните тумблер К и выключите 
блок питания тумблером «СЕТЬ». 
 

Обработка результатов измерений 

1) По формуле 
a

=t Rtg2
NIH  вычислите для каждого значения тока I и 

угла a  величину tH  (при расчетах используйте систему СИ).  

2) Рассчитайте среднее значение H t  горизонтальной составляющей. 

3) Определите абсолютные погрешности измерения H H Ht t tD = - . 

4) Найдите среднее значение H tD  абсолютной погрешности. 

5) Запишите окончательный результат в виде =tH tH ± tDH . 

6) Вычислите относительную погрешность измерения 100
H

%
H

t

t

D
e = × . 

 
Контрольные вопросы 

1) Чем создается магнитное поле (МП)? Как проявляется наличие МП в 
пространстве? Какая величина является силовой характеристикой МП? 
2) Запишите закон Био-Савара-Лапласа. Разъясните величины, входящие 
в этот закон и сделайте чертеж.  3)  Как проводят силовые линии МП?  
Нарисуйте силовые линии МП прямого бесконечно длинного проводни-
ка с током. Нарисуйте силовые линии однородного МП. 4) Как связаны 
напряжённость и индукция МП? 5) Сформулируйте принцип суперпози-
ции для МП. 6) Чему равны индукция и напряженность МП бесконечно-
го проводника с током и в центре кругового витка? 7) Что такое магнит-
ный поток?  Сформулируйте теорему Гаусса для магнитного поля.  8)  
Чему равна сила Ампера, как она направлена? 9) Чему равна сила Ло-
ренца, как она направлена? 10) Что такое магнитный момент контура с 
током, как направлен вектор магнитного момента? Чему равен момент 
силы, действующий на контур с током в МП? 11) Как направлены сило-
вые линии МП Земли, что такое «горизонтальная составляющая магнит-
ного поля Земли»? 12) Как устроен тангенс-гальванометр (ТГ)? Как 
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устанавливается магнитная срелка при отсутствии тока в катушке ТГ? 
Почему при включении тока стрелка отклоняется на угол a?  
13) Выведите расчетную формулу для .H

t
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Лабораторная работа 2-7 
ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ СОЛЕНОИДА 

 
Цель работы: изучить метод измерения индукции магнитного поля на 
основе датчика Холла и исследовать магнитное поле на оси соленоида 
 

Теоретическое введение 
 Магнитное поле создается движущимися зарядами, следователь-
но, и проводниками с током. Наличие магнитного поля (МП) проявляет-
ся в том, что на движущийся в нём электрический заряд или проводник с 
током действует сила. Силовой характеристикой магнитного поля явля-
ется вектор магнитной индукции B

r

. Единица измерения B  - тесла 
(1Тл=Н/Aм). 
 Пусть по проводнику произвольной формы течет ток I (рис. 1). 
Выделим элемент длины l

r

d  проводника, направленный по току (рис.1). 
Величина l

r

Id  -  называется элементом тока.  Закон Био-Савара-
Лапласа позволяет определить магнитную индукцию Bd

r

 поля, создава-
емого элементом тока l

r

Id : 

     
3

I[d r]îdB
4 r

mm
=

p

r r
lr

,            (1) 

 где m0= 7104 -×p Гн/м - магнитная постоянная, I – сила тока в проводни-
ке, rr - вектор, проведенный от элемента l

r

d  в точку, где определяется 

dB
r

; r r=
r

 - расстояние от элемента l

r

d  до точки, в которой определя-

ется dB
r

, m - магнитная проницаемость среды. 
.âàêÂ
.ñðåäÂ

=m  ( .ñðåäÂ - индук-

ция магнитного поля в среде, .âàêÂ  - индукция магнитного поля в вакуу-
ме, в вакууме m = 1, в воздухе m » 1).  
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 Модуль вектора Bd
r

 определяется выражением: 

2
0

r4
nsid

dB
p

amm
=

l
,  где α –  угол между векторами d

r
l  и rr . Вектор dB

r
 

перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы l

r

d  и rr , и совпа-
дает по направлению с их векторным произведением. Направление век-
тора Bd

r

 можно также найти, используя правило правого винта (бурав-
чика): буравчик вращают так (рис. 1а), чтобы он поступательно двигался 
по току. Тогда направление вращения ручки укажет направление вектора 

Bd
r

. Наряду с вектором магнитной индукции B
r

 вводится вспомогатель-
ная характеристика магнитного поля − напряженность магнитного 

поля H
r

. В случае однородной изотропной среды: 
0

B
H =

mm

r
r

.             (2) 

Единица измерения напряженности - А/м.  
Стационарное (не изменяющееся со временем) магнитное поле 

можно графически изобразить с помощью линий магнитной индукции, 
которые проводят так,  что в каждой точке поля касательная к линии 
магнитной индукции совпадает с направлением вектора B

r

 магнитной 
индукции  в этой точке поля (рис.2). При этом модуль вектора B

r

 про-
порционален числу линий, проведенных через единицу площади по-
верхности, перпендикулярной к этим линиям. Однородное магнитное 
поле изображается параллельными линиями (рис.3), отстоящими на 
равном расстоянии друг от друга. Линии магнитной индукции замкнуты 
сами на себя  (или уходят в бесконечность). Замкнутость линий магнит-
ной индукции означает, что в природе отсутствуют магнитные заряды. 
Магнитное поле является вихревым. 

Для магнитного поля, как и для электрического, справедлив 
принцип суперпозиции: магнитная индукция B

r

 поля,  созданного в 
данной точке несколькими токами (движущимися зарядами), равна век-
торной сумме магнитных индукций iB

r

 полей, созданных в той же  
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точке каждым из токов (движущимся зарядом) в отдельности, т.е. 

1

N

i
i

B B
=

=å
r r

. Принцип суперпозиции позволяет также определить маг-

нитную индукцию B
r

 поля, созданного проводником с током, как век-
торную сумму индукций dB

r
 полей, созданных каждым элементом этого 

проводника: ò= BdB
rr

. Закон Био-Савара-Лапласа и принцип суперпози-
ции полей позволяет найти  индукцию поля любой системы проводни-
ков. 
 Для магнитного поля имеет место теорема о циркуляции: 

å=ò
=

N

1k
k0

L
IldB mm

rr

 - циркуляция вектора магнитной индукции B
r

 по 

произвольному замкнутому контуру равна произведению mm0 на алгеб-
раическую сумму токов, охватываемых этим контуром. Используя эту 
теорему, можно легко найти поле тороида и соленоида.  
 Тороидом называется провод, навитый на каркас, имеющий фор-
му тора (рис.4). Индукция магнитного поля внутри тороида 

     0
2

NI
B .

r
= mm

p
,                            (3) 

где N – число витков тороида, r - расстояние от центра тороида до точки, 
в которой определяется индукция. Вне тороида В=0. Если диаметр торо-
ида много больше диаметра витка (D1>>d), то можно считать, что длина 
окружности тороида ℓ=2pr. Тогда формула (3) принимает вид: 

0

NI
B = mm

l

. Поэтому индукция и напряженность МП внутри тороида: 

          ,0nIВ mm=  InН ×= ,           (4) 
где n=N/ℓ - число витков, приходящихся на единицу длины окружности 
тороида. Следовательно, при D1>>d во всех точках внутри тороида маг-
нитное поле одинаково по величине. 
 Соленоид представляет собой провод, навитый на цилиндриче-
ский каркас (рис. 5). Направление силовых линий внутри соленоида  
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связано с направлением тока в витках правилом правого винта. В случае 
бесконечно длинного соленоида (на рис. 5 показан участок такого соле-
ноида) поле внутри соленоида однородно. Индукция и напряженность 
МП внутри бесконечно длинного соленоида определяются формулами:  
    nIÂ 0mm=  и nIÍ = ,                                    (5) 
где n=N/ℓ - число витков, приходящихся на единицу длины соленоида, а 
вне соленоида В=0.  Эти же формулы справедливы для поля соленоида 
конечной длины, если диаметр его витков много меньше длины солено-
ида. В таком соленоиде МП уменьшается от центра к краю соленоида, 
причем на концах соленоида индукция и напряженность в два раза 
меньше, чем в центре: В=mm0nI/2 и H=nI/2. 

На заряженную частицу, движущуюся в МП, действует сила сила 
Лоренца: ËF Q vB= é ùë û

r rr
, где Q - заряд частицы, [ ]Bv

rr
 - векторное произ-

ведение скорости v
r  частицы и индукции В

r

 магнитного поля. Модуль 
силы Лоренца ËF QvBsin= a , где α - угол между v

r
и В
r

.  В случае 
0Q >  сила Лоренца направлена так же, как векторное произведение 

векторов v
r

и В
r

 (рис. 6а). При 0Q <  ЛF
r

 направлена противоположно 

[ ]Bv
rr

 (рис.  6б). Поэтому сила Лоренца всегда перпендикулярна плоско-
сти, в которой лежат вектора v

r
и В
r

. Направление силы Лоренца можно 
определить и по правилу «левой руки» (рис.6в): в этом случае линии 
магнитной индукции должны входить в ладонь, четыре пальца быть 
направлены по скорости, если заряд положительный, и против скорости, 
если заряд отрицательный. Тогда отогнутый на 900 большой палец пока-
жет направление силы Лоренца. 
 Сила, действующая на проводник с током в магнитном поле, 

называется силой Ампера:      ÀdF I d Bé ù= ë û
rr r

l ,                                          

(6) 
где ÀFd

r

 - сила, с которой МП действует на элемент тока I l

r

d , [ ]Bd
r

l

r

 - 
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векторное произведение элемента длины l

r

d  проводника и индукции B
r

 
магнитного поля. Модуль силы Ампера ÀdF Id B sin α= l ,               (7) 

где α - угол между l

r

d  и B
r

 (рис. 7а). Вектор силы ÀFd
r

 перпендикулярен 

плоскости, в которой лежат вектора l

r

d  и B
r

, и совпадает по направле-
нию с их векторным произведением (рис.7а). Для удобства определения 
направления силы Ампера применяют «правило левой руки» (рис. 7б): 
если левую руку расположить так чтобы вектор магнитной индукции B

r

 
входил в ладонь, а четыре вытянутых пальца были направлены по току, 
то отогнутый на 90 градусов «большой» палец укажет направление силы 
Ампера. 

           
 Поток вектора магнитной индукции (ФB) через поверхность 
площадью S определяется выражением: 
                                  dSBdSSdBФ

SSS
B òòò === nBcosa

rr

,                             (8) 

 где a - угол между B
r

 и нормалью nr  к элементу площади dS, Bn - про-

екция вектора B
r

 на направление нормали nr (рис. 8). Поток вектора B
r

 
однородного поля через плоскую площадку S:   acosBSФВ = . Физи-

ческий смысл магнитного потока BФ  через поверхность S состоит в 
том, что он пропорционален числу N линий магнитной индукции, пере-
секающих эту поверхность. Единица измерения магнитного потока – 
вебер: [ BF ]=Тл·м 2 = Вб. Теорема Гаусса для магнитного поля: 

0
B n

S

Ô B dS= =òÑ  - поток вектора магнитной индукции через любую  

замкнутую поверхность равен нулю. 
Явление электромагнитной индукции (открыто в 1831 г. Фараде-

ем) состоит в возникновении тока в замкнутом контуре при изменении 
магнитного потока через площадь, ограниченную этим контуром. Воз-
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никающий в этом случае ток называют индукционным током (Ii). Нали-
чие тока означает, что в контуре действует электродвижущая сила, кото-
рую называют ЭДС индукции (ei). Закон электромагнитной индукции: 

dΦ
dtiε = -  показывает, что ЭДС индукции, возникающая в контуре, 

равна скорости изменения магнитного потока через площадь, ограни-
ченную контуром, взятой со знаком минус. ЭДС индукции не зависит от 
способа изменения магнитного потока, а определяется только скоростью 
его изменения dФ/dt. Магнитный поток через контур может изменяться 
за счет изменения B

r

, S или a, либо их совокупности. В общем случае 
причиной возникновения ЭДС может являться одновременное действие 
силы Лоренца и вихревого электрического поля, возникающего при из-
менении магнитного поля. Знак минус в законе электромагнитной ин-
дукции связан с правилом Ленца: индукционный ток направлен так, 
чтобы противодействовать причине его вызывающей. На рис. 9 показан 
пример, поясняющий правило Ленца. Причина возникновения индукци-
онного тока это изменение потока ФВ – его увеличение либо его умень-
шение. При приближении магнита к контуру индукция B в плоскости 
контура увеличивается и, следовательно, увеличивается поток вектора 
индукции, пронизывающий контур. В контуре возникает индукционный 
ток Ii направленный так, что индукция магнитного поля Вi индукционно-
го тока «стремится» препятствовать увеличению потока – т.е. Вi направ-
лено навстречу вектору индукции внешнего поля B. При удалении маг-
нита индукция B в плоскости контура уменьшается,  поток вектора ин-
дукции уменьшается, следовательно  Вi должно быть сонаправлено с В – 
индукционный ток поменяет направление на противоположное. Если 
контур состоит из N витков, то ЭДС индукции ε i  в контуре будет равна 

сумме ЭДС eik, индуцированных в каждом витке: 

ε i = å
=

N

ik
1к
e = åF-=å

F
-

==

NN

dt
d

dt
d

1к
к

1к

к , 

где Y å
=

=
N

1ê
êF  - потокосцепление или 

полный магнитный поток. Если потоки, 
пронизывающие витки одинаковы, то 

F= Ny . ЭДС индукции в сложном кон-
туре (состоящем из нескольких витков):  

        
dt

d
i

Ye -= . 
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Методика выполнения работы 
В данной работе исследуется МП на оси соленоида. У соленоида 

конечной длины индукция магнитного поля наибольшая в центре и 
уменьшается по мере приближения к его краям. Поэтому необходимо 
измерить индукцию поля по всей длине соленоида. Индукцию МП соле-
ноида в данной лабораторной работе измеряют с помощью датчика Хол-
ла. Принцип работы этого устройства основан на эффекте Холла. Эф-
фект Холла состоит в возникновении поперечной разности потенциалов 
в проводнике с током, помещенном в поперечное магнитное поле. Рас-
смотрим теорию эффекта Холла для случая,  когда носителями тока яв-
ляются электроны. Пусть по образцу в виде тонкой пластины (рис. 10) 

 
течет постоянный ток I. Направление тока совпадает с направлением 
вектора плотности тока j

r
. Т.к. электроны заряжены отрицательно, то 

направление скорости v
r  их упорядоченного движения противоположно 

направлению тока. Пластину помещают в однородное магнитное поле, 
вектор магнитной индукции В

r

 которого направлен перпендикулярно 
плоскости рисунка «от нас». При включении магнитного поля на упоря-
доченно движущиеся электроны действует сила Лоренца. Fл=evBsina, 
где е – величина заряда электрона (элементарный заряд), a=900 –  угол 
между v

r
 и В

r

, sina=1. Следовательно, в данном случае  Fл=evB.   (9) 
Направление силы Лоренца ËF

r

 определяется правилом левой руки с 
учетом того, что заряд электрона отрицательный. Под действием этой 
силы траектория электронов искривляется, и они отклоняются к «ниж-
ней» грани пластины (рис. 10), которая заряжается отрицательно. Проти-
воположная «верхняя» грань пластины заряжается положительно, так 
как на этой грани заряд положительных ионов кристаллической решетки 
уже не компенсируется отрицательным зарядом электронов. Заряды, 
накапливающиеся на противоположных гранях пластины, создают попе-
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речное электрическое поле напряженностью Å
r

, действующее на элек-
троны с силой ýF =eE  (10), направленной противоположно ëF

r

. По мере 
накопления на гранях заряда сила ýF  увеличиваются до тех пор, пока не 
станет равна силе Лоренца: ýF = Fл (11). При этом наступает равновесие: 
на гранях устанавливается заряд постоянной величины, а между гранями 
возникает поперечная (холловская) разность потенциалов UH =φ1-φ2, 

связанная с напряженностью соотношением: 
d

U
Å H=  (12), где d – тол-

щина пластины. Подставляя (12) в (10), получим: ýF =
d

eU H  (13). С уче-

том (13) и (9) равенство (11) принимает вид: 
d

eU H =evB. Откуда следует, 

что UH= vBd  (14).  Если по пластине течет постоянный ток (I=const), то 
скорость упорядоченного движения электронов v=const, и тогда из (14) 
следует, что UH  прямо пропорциональна В. Таким образом, измерив 
холловскую разность потенциалов UH, можно рассчитать индукцию маг-
нитного поля по формуле: HÊUB = , где К – коэффициент пропорционально-
сти, зависящий от материала датчика, его размеров и силы тока в нем. В данной 
лабораторной работе используется датчик Холла с К = 4104 -× Тл/mВ. Из тео-
рии эффекта Холла следует,  что при измерениях датчик Холла должен 
располагаться перпендикулярно к направлению магнитного поля. 

 

Порядок выполнения работы 
Лабораторная установка (рис.11) состоит из блоков источников 

питания (ИП), блока «магнитное поле соленоида» (ФПЭ04) и 
мультиметра. Блок ИП служит для питания постоянным напряжением 
соленоида и датчика Холла. В блоке ФПЭ04 закреплен соленоид, внутри 
которого перемещается шток с датчиком Холла. Для измерения 
холловской разности потенциалов к ФПЭ04 подключается мультиметр.  
1) Соедините блоки лабораторной установки согласно схеме.  
2) Переключатель диапазонов мультиметра установите на измерение 
постоянного напряжения 200мВ (200m). 3) Шток датчика Холла 
полностью вдвиньте в соленоид. По делениям на штоке определите 
координату х, указывающую положение датчика Холла внутри 
соленоида, которая в этом положении должна равняться 100мм.  
4) Тумблером «СЕТЬ» включите блок ИП. Тумблер «Контроль тока» 
переключите в положение 5-25В. Регулятором тока соленоида 
установите по амперметру ток I1=2А.  
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5) Включите мультиметр кнопкой AUTO OFF POWЕR.  
6) По мультиметру определите величину холловской разности 
потенциалов UH для координаты х=100мм и запишите это значение UH в 
таблицу.  
7) Установите шток на деление 90мм, измерьте мультиметром UH. и 
запишите его значение в таблицу. 
8) Произведите измерения UH для остальных значений х,  указанных в 
таблице.  
9) Установите ток соленоида I2=1,5А и произведите измерения UH для 
тех же положений х датчика.  
10) Установите ток соленоида I3=1А и повторите те же измерения.  
11) Выключите мультиметр кнопкой AUTO OFF POWЕR и установку 
тумблером «СЕТЬ». 
 

Обработка результатов измерений 
1) По формуле HÊUB = , где К = 4104 -× Тл/mВ, рассчитайте 
индукцию магнитного поля В и запишите полученные значения в 
таблицу. 2) По данным таблицы постройте график зависимости 
индукции магнитного поля В от координаты х для трех значений тока 
соленоида.3) Сделайте вывод. 
 
 

0 
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                                                                                         Таблица 

Контрольные вопросы 
1) Чем создается магнитное поле (МП)? Как проявляется наличие МП в 
пространстве? 2) В чем заключается закон Био-Савара-Лапласа? 3) Как 
проводят силовые линии МП? Какой вид они имеют для однородного 
МП. 4) Как связана напряжённость магнитного поля с индукцией? 5) 
Сформулируйте принцип суперпозиции для МП.6) В чем состоит теоре-
ма о циркуляции вектора магнитной индукции?. 7) Чему равны напря-
женность и индукция МП бесконечно длинного соленоида? в центре и на 
краю соленоида конечной длины? 9) Чему равны сила Лоренца и сила 
Ампера? Как находят их направления? 10) Что такое поток вектора маг-
нитной индукции? Сформулируйте теорему Гаусса для магнитного поля. 
12) В чем состоит эффект Холла? Как он используется для измерения 
индукции МП.  Выведите расчетную формулу.  13)  Как будут меняться 
показания мультиметра при перемещении датчика Холла от края к цен-
тру соленоида? 

ток 
соле-
ноида 

I1 = 2А I2 = 1,5А I3 = 1А 

x,мм UH 
мВ 

В1 
10-4, Тл 

UH 
мВ 

В2 
10-4, Тл 

UH 
мВ 

В3 
10-4, Тл 

100       
90        
80        
70        
60        
50        
40        
30        
20        
10        
0        
10        
20        
30        
40        
50        
60        
70        
80        
90        
100       
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Лабораторная работа 2-8 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА 

 
Цель работы: определить удельный заряд электрона с помощью магне-
трона 
 

Теоретическое введение 
 Магнитное поле создается движущимися зарядами, следователь-
но, и проводниками с током. Наличие магнитного поля (МП) проявляет-
ся в том, что на движущийся в нём электрический заряд или проводник с 
током действует сила. Силовой характеристикой магнитного поля явля-
ется вектор магнитной индукции B

r

. Единица измерения B  - тесла 
(1Тл=Н/Aм). 
 Пусть по проводнику произвольной формы течет ток I (рис. 1). 
Выделим элемент длины l

r

d  проводника, направленный по току (рис.1). 
Величина l

r

Id  -  называется элементом тока.  Закон Био-Савара-
Лапласа позволяет определить магнитную индукцию Bd

r

 поля, создава-
емого элементом тока l

r

Id : 

     
3

I[d r]îdB
4 r

mm
=

p

r r
lr

,            (1) 

 где m0= 7104 -×p Гн/м - магнитная постоянная, I – сила тока в проводни-
ке, rr - вектор, проведенный от элемента l

r

d  в точку, где определяется 

dB
r

; r r=
r

 - расстояние от элемента l

r

d  до точки, в которой определя-

ется dB
r

, m - магнитная проницаемость среды. 
.âàêÂ
.ñðåäÂ

=m  ( .ñðåäÂ - индук-

ция магнитного поля в среде, .âàêÂ  - индукция магнитного поля в вакуу-
ме, в вакууме m = 1, в воздухе m » 1).  
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 Модуль вектора Bd
r

 определяется выражением: 

2
0

r4
nsid

dB
p

amm
=

l
,  где α –  угол между векторами d

r
l  и rr . Вектор dB

r
 

перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы l

r

d  и rr , и совпа-
дает по направлению с их векторным произведением. Направление век-
тора Bd

r

 можно также найти, используя правило правого винта (бурав-
чика): буравчик вращают так (рис. 1а), чтобы он поступательно двигался 
по току. Тогда направление вращения ручки укажет направление вектора 

Bd
r

. Наряду с вектором магнитной индукции B
r

 вводится вспомогатель-
ная характеристика магнитного поля − напряженность магнитного 

поля H
r

. В случае однородной изотропной среды: 
0

B
H =

mm

r
r

.           (2) 

Единица измерения напряженности - А/м.  
Стационарное (не изменяющееся со временем) магнитное поле 

можно графически изобразить с помощью линий магнитной индукции, 
которые проводят так,  что в каждой точке поля касательная к линии 
магнитной индукции совпадает с направлением вектора B

r

 магнитной 
индукции  в этой точке поля (рис.2). При этом модуль вектора B

r

 про-
порционален числу линий, проведенных через единицу площади по-
верхности, перпендикулярной к этим линиям. Однородное магнитное 
поле изображается параллельными линиями (рис.3), отстоящими на 
равном расстоянии друг от друга. Линии магнитной индукции замкнуты 
сами на себя  (или уходят в бесконечность). Замкнутость линий магнит-
ной индукции означает, что в природе отсутствуют магнитные заряды. 
Магнитное поле является вихревым. 

Для магнитного поля, как и для электрического, справедлив 
принцип суперпозиции: магнитная индукция B

r

 поля,  созданного в 
данной точке несколькими токами (движущимися зарядами), равна век-
торной сумме магнитных индукций iB

r

 полей, созданных в той же  
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точке каждым из токов (движущимся зарядом) в отдельности, т.е. 

1

N

i
i

B B
=

=å
r r

. Принцип суперпозиции позволяет также определить маг-

нитную индукцию B
r

 поля, созданного проводником с током, как век-
торную сумму индукций dB

r
 полей, созданных каждым элементом этого 

проводника: ò= BdB
rr

. Закон Био-Савара-Лапласа и принцип суперпози-
ции полей позволяет найти  индукцию поля любой системы проводни-
ков. 
 Для магнитного поля имеет место теорема о циркуляции: 

å=ò
=

N

1k
k0

L
IldB mm

rr

 - циркуляция вектора магнитной индукции B
r

 по 

произвольному замкнутому контуру равна произведению mm0 на алгеб-
раическую сумму токов, охватываемых этим контуром. Используя эту 
теорему, можно легко найти индукцию магнитного поля тороида и соле-
ноида. 
 Тороидом называется провод, навитый на каркас, имеющий фор-
му тора (рис.4). Индукция магнитного поля внутри тороида 

     0
2

NI
B .

r
= mm

p
,                            (3) 

где N – число витков тороида, r - расстояние от центра тороида до точки, 
в которой определяется индукция. Вне тороида В=0. Если диаметр торо-
ида много больше диаметра витка (D1>>d), то можно считать, что длина 
окружности тороида ℓ=2pr. Тогда формула (3) принимает вид: 

0

NI
B = mm

l

. Поэтому индукция и напряженность МП внутри тороида: 

          ,0nIВ mm=  InН ×= ,           (4) 
где n=N/ℓ - число витков, приходящихся на единицу длины окружности 
тороида. Следовательно, при D1>>d во всех точках внутри тороида маг-
нитное поле одинаково по величине.  
 Соленоид представляет собой провод, навитый на цилиндриче-
ский каркас (рис. 5). Направление силовых линий внутри соленоида 
связано с направлением тока в витках правилом правого  
 винта. В случае бесконечно длинного соленоида (на рис. 5 показан уча-
сток такого соленоида) поле внутри соленоида однородно. Индукция и 
напряженность МП внутри бесконечно длинного соленоида определяют-
ся формулами:   nIÂ 0mm=  и nIÍ = ,                                    (5) 
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где - n=N/ℓ - число витков, приходящихся на единицу длин соленоида, а 
вне соленоида В=0.  Эти же формулы справедливы для поля соленоида 
конечной длины, если диаметр его витков много меньше длины солено-
ида. В таком соленоиде МП уменьшается от центра к краю соленоида, 
причем на концах соленоида индукция и напряженность в два раза 
меньше, чем в центре: В=mm0nI/2 и H=nI/2. 

На заряженную частицу, движущуюся в МП, действует сила сила 
Лоренца: ËF Q vB= é ùë û

r rr
, где Q - заряд частицы, [ ]Bv

rr
 - векторное произ-

ведение скорости v
r  частицы и индукции В

r

 магнитного поля. Модуль 
силы Лоренца ËF QvBsin= a , где α - угол между v

r
и В
r

.  В случае 
0Q >  сила Лоренца направлена так же, как векторное произведение 

векторов v
r

и В
r

 (рис. 6а). При 0Q <  ЛF
r

 направлена противоположно 

[ ]Bv
rr

 (рис.  6б). Поэтому сила Лоренца всегда перпендикулярна плоско-
сти, в которой лежат вектора v

r
и В
r

. Направление силы Лоренца можно 
определить и по правилу «левой руки» (рис.6в): в этом случае линии 
магнитной индукции должны входить в ладонь, четыре пальца быть 
направлены по скорости, если заряд положительный, и против скорости, 
если заряд отрицательный. Тогда отогнутый на 900 большой палец пока-
жет направление силы Лоренца. 

Так как сила Лоренца всегда перпендикулярна скорости заряжен-
ной частицы, то ее работа равна нулю. Поэтому сила Лоренца изменяет 
только направление движения заряженной частицы, не изменяя величи-
ну скорости. Изменение направления скорости характеризуется  
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нормальным ускорением  
R
va

2

n = , где R - радиус кривизны траектории. 

В общем случае, заряженная частица, влетевшая в МП, движется по 
винтовой линии. Если заряженная частица влетает в однородное поле 
перпендикулярно направлению вектора магнитной индукции ( B

rr
^v ), то 

она движется по окружности (рис. 7). Направление вектора магнитной 
индукции B

r

 на рис.7  обозначено крестиком ( )  -  это значит,  что B
r

 
перпендикулярен плоскости рисунка и направлен от нас. Если B

r

 
направлен перпендикулярно плоскости рисунка к нам, то на рисунках он 
обозначается точкой (·). Если B

rr
^v , то a = 900 и sina = 1, следователь-

но, Fл = QvB. Поэтому для заряженной частицы, влетевшей перпендику-
лярно вектору магнитной индукции, уравнение второго закона Ньютона 
( amF rr

= ) имеет вид: 
R
vmBvQ

2

= . Величина Q/m, равная отношению за-

ряда частицы к ее массе, называется 
удельным зарядом (для электрона е/m, 
где е - элементарный заряд). Из послед-
ней формулы следует, что удельный 
заряд частицы,  движущейся в однород-
ном магнитном поле при условии B

rr
^v , 

определяется выражением: 
BR
v

m
Q

= .  

Это уравнение является основным при 
выводе расчетной формулы в данной 
лабораторной работе. 
 

Методика выполнения работы 
При движении электрона в электрических и магнитных полях его 

скорость и ускорение определяются отношением заряда к массе e/m – 
удельным зарядом. Поэтому удельный заряд электрона, наряду с его 
зарядом и массой, является важной физической константой (е/m = 
1,76×1011 Кл/кг). Удельный заряд электрона можно определить, не 
измеряя по отдельности массу и заряд. В данной работе для определения 
e/m исследуется движение электрона в вакуумном диоде, помещенном в 
магнитное поле соленоида. В этом случае диод называется магнетроном. 
Вакуумный диод это двухэлектродная лампа (рис. 8). Диод состоит из 
двух металлических электродов: катода 1 и анода 2 , находящихся в 
стеклянном баллоне 3, из которого для создания вакуума откачали 
воздух. Вывод анода закреплён сверху стеклянного баллона 4 , а выводы 
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катода и нити накала катода укреплены в цоколе 5 лампы. Анод обычно 
выполняют в виде полого цилиндра, на оси которого установлен 

цилиндрический катод малого диаметра. 
Внутри катода находится нить накала, на 
которую подается переменное напряжение. 
При протекании по нити накала тока 
выделяется тепло, за счет которого катод 
раскаляется до высокой температуры и 
начинает испускать электроны. Между 
катодом и анодом подключают источник 
постоянного напряжения так, чтобы его плюс 
был соединен с анодом,  а минус –  с катодом.  
В результате этого между катодом и анодом 
возникает электрическое поле, под действием 
которого испущенные катодом электроны 
летят к аноду.  В этом случае в цепи течет 
анодный ток Iа., который можно измерить 
миллиамперметром mА. Если анод 

подключить к минусу источника,  катод –  к плюсу,  то электроны не 
смогут его достигнуть и анодный ток прекратится. Т. о., диод пропускает 
ток только в одном направлении. Поэтому диоды применяют в 
выпрямителях или как детекторы (пропускают переменный сигнал 
определенной полярности). 

В данной лабораторной работе диод 
помещен внутрь соленоида (рис. .9) так, что оси 
катода и анода совпадают с осью соленоида. 
Когда по соленоиду идет ток I, в нем возникает 
магнитное поле, вектор индукции В

r

 которого 
направлен вдоль оси. В отсутствие магнитного 
поля (B=0 при I=0) электроны движутся от катода 
к аноду по радиальным направлениям (рис. 10.а). 
При наличии магнитного поля, которое в диоде 
направлено перпендикулярно скорости 
электронов (рис. 9), электроны будут двигаться по 
окружностям (рис. 10). Как было показано выше, в 
этом случае удельный заряд электрона, можно вычислить по формуле: 

BR
v

m
e
= . Откуда видно, что радиус окружности, по которой движется 

электрон, 
Be
mvR =  обратно пропорционален индукции МП. Таким 

образом, чем больше индукция МП (т.е. больше ток соленоида I), тем 
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меньше радиус кривизны траектории электрона (рис. 10б – 10г). При 
определенном токе IК соленоида радиус R траектории электрона станет 

 
равным половине радиуса r анода, т.е. R = r/2 (рис. 10в). В этом случае 
электроны не будут достигать анода и анодный ток прекратится. Сила 
тока в соленоиде IК, при котором прекращается анодный ток, называется 
критическим током. Для определения удельного заряда электрона по 

формуле 
BR
v

m
e
=  надо знать скорость v электронов, индукцию В 

магнитного поля и радиус R кривизны траектории электрона. Скорость 
найдем из связи работы и энергии (работа сил электрического поля идет 
на увеличение кинетической энергии электрона): 

 ,
m
eU2v

2
mveUА

2
=Þ== и т.о. 

BR
m
eU2

m
е
= ,  где U  –  анодное 

напряжение (напряжение между анодом и катодом лампы). Сократив на 

m
e и возведя в квадрат, получим 

22RB
U2

m
e
= . Индукция МП поля для 

точек в средней части короткого соленоида находится по формуле:  

В = ( )21
0 coscos
2

IN
a-a

m
l

,  где  N  -  число витков соленоида,  l - его 

длина, a1 и a2 –  углы,  показанные на рис.11.  При размещении лампы в 

центре соленоида, cosa2 =  -cosa1 = 
22 d+l

l ,  где d  –  диаметр 

соленоида. Тогда В = 
22

0

d

2
2
NI

+
×

m

l

l

l
 => В = 

22
0

d

NI

+

m

l

. Подставим 

полученные выражения для В и R  =  r/2  в формулу удельного заряда 

электрона: ( )
2

к0

22

)NrI(
dU8

m
e

m
+

=
l .  Величина к =  

2

22

(Nr)
d+l  является постоянной 
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для данного магнетрона. Учитывая, что l = 3,6×10-2 м, d = 2,9×10-2 м, r = 
3,0×10-3 м, N = 2,8×103,  получим,  что к =  2,96×10-5. Тогда расчетная 

формула будет иметь вид 2
к0 )I(

кU8
m
e

m
= . Реально скорости электронов, 

вылетевших с катода, следовательно, и радиусы их траекторий 
различны. Поэтому уменьшение тока анода при достижении током 
соленоида критического значения будет не скачкообразным, а плавным 
(рис. 12). Для более точного определения  величины Iк нужно построить 
плавную кривую (подобную изображенной на рис. 12). С помощью 
линейки найти на графике точку перегиба ), для которой касательная 
будет иметь наибольший угол с осью I. Значение тока соленоида I, 
соответствующее этой точке, принимают за величину критического тока 
Iк. 

 
           Электрическая схема установки для определения e/m 
представлена на рис.13, где 1 – регулируемый источник постоянного 
напряжения «0… +15 В» для питания цепи соленоида; 2 – соленоид; 3 – 
миллиамперметр (мультиметр) для измерения тока соленоида; 4 – 
источник постоянного напряжения «+15 В» для подачи напряжения 
между катодом и анодом; 5 – вакуумный диод; 6 – миллиамперметр 
(мультиметр) для измерения анодного тока; 7 – нить накала катода, 
подключенная к источнику постоянного напряжения «-15 В». 
Конструктивно диод и соленоид выполнены в виде миниблока 
«Магнетрон», который устанавливается на наборном поле. 
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Порядок выполнения лабораторной работы 
 

Лабораторная установка (рис. 14) состоит из блока генераторов, 
содержащего регулируемый источник постоянного напряжения (РИПН) 
и источник постоянного напряжения «+15В» для питания схемы; набор-
ного поля для сборки электрической цепи; блока мультиметров, исполь-
зующихся в качестве миллиамперметров. 

 
1) Соберите электрическую цепь по схеме, приведенной на рис. 14. 
2) Проверьте правильность подключения мультиметров. Измеряемый 
ток должен быть подключен к гнёздам mA и COM. Переключатель диа-
пазонов мультиметра №1 должен быть установлен в режим измерения 
постоянного тока А=2m (2мА), мультиметра № 2 – в режим А=200m 
(200мА). 3) Включите блок мультиметров клавишей СЕТЬ. Включите 
мультиметры красными кнопкоми on/off. 4) Включите блок генераторов 
клавишей СЕТЬ. Нажмите кнопку «исходная установка». 5) Кнопками 
«установка напряжения 0…+15 В» устанавливайте поочередно токи I в 
соленоиде по мультиметру № 2 приблизительно равные рекомендуемым 
значениям, указанным в таблице. Фактические значения тока, измерен-
ные мультиметром № 2,  записывайте в таблицу.  Для каждого фактиче-
ского значения тока соленоида определите по мультиметру № 1 анодный 
ток Iа и запишите его значение в таблицу. 6) По окончанию работы 
кнопками on/off  выключите мультиметры.  Клавишами СЕТЬ на блоке 
генераторов и мультиметров выключите установку. 
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Обработка результатов измерений 

 1) Постройте график зависимости анодного тока Iа от тока I в соленоиде, 
начиная от значения I = 100 mА. 2) Найдите на графике точку перегиба 
О,  для которой касательная будет иметь наибольший угол с осью I (см. 

рис. 12). Опустите из точки О 
перпендикуляр на ось I, по точке 
его пересечения с осью I опреде-
лите критический ток Iк и запи-
шите его значение в таблицу. 3) 

По формуле 2
к0 )I(

кU8
m
e

m
=  рассчи-

тайте удельный заряд электрона, 
где к – постоянная магнетрона, U 
– анодное напряжение, m0 – маг-
нитная постоянная, Iк.- критиче-
ский ток в амперах. Сравните 
полученный результат с таблич-
ным значением (е/m)табл и рас-
считайте относительное откло-
нение экспериментального зна-
чения е/m от табличного по фор-

муле: %100
)m/e(

e/me/m)(

табл

табл ×
-

=e . 

Контрольные вопросы 
1) Чем создается магнитное поле? Как проявляется наличие МП?  
2) В чем состоит закон Био-Савара-Лапласа? 3) Сформулируйте принцип 
суперпозиции МП. 4) В чем состоит теорема о циркуляции вектора ин-
дукции МП? 5) Что представляет собой соленоид? Чему равны индукция 
и напряженность МП соленоида бесконечной длины? 6) Чему равна сила 
Лоренца и как найти ее направление? 7.) Как движется заряженная ча-
стица в магнитном поле, если ее скорость перпендикулярна вектору 
индукции? Получите для этого случая формулу удельного заряда части-
цы.  
8) Как устроен  и действует вакуумный диод? 9) Как изменяется траек-
тория электрона в диоде, если его поместить в соленоид и увеличивать 
ток соленоида? 10) Что такое критический ток и как он определяется в 
данной работе? 11) Выведите расчетную формулу. 
 
 

к = 2,96×10-5 ,  U = 30 В,  Iк =         мА 

№ п/п Сила тока в соле-
ноиде I (мА) 

 
Сила 

анодно-
го тока 
 Iа (мА) реко-менду-емое значе-ние 

факти-ческое значе-ние 

1 0   
2 50   
3 100   
4 130   
5 135   
6 140   
7 145   
8 150   
9 155   
10 160   
11 165   
12 170   
13 175   
14 180   
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