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Лабораторная работа 9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ КАТУШКИ
ПО МЕТОДУ ЖУБЕРА

Цель работы
Определение индуктивности катушки без сердечника, с разомкнутым сер-

дечником и замкнутым сердечником методом Жубера.

Приборы и принадлежности
Исследуемая катушка с сердечником, амперметр постоянного и перемен-

ного токов (Э513), вольтметр постоянного и переменного токов (Э515), источ-
ник тока (В-24).

Теоретическое введение

В соответствии с явлением электромагнитной индукции, открытым Фара-
деем изменение магнитного потока, пересекающего площадь, ограниченную
замкнутым проводящим контуром, порождает в этом контуре индукционный
ток. Ток в контуре вызывается ЭДС, величина которого определяется следую-
щим соотношением:

dt
dФ

-=e                                                        (1)

где e -ЭДС индукции, возникающая в контуре; Ф - поток магнитной индукции
пронизывающий   контур;

dt
dФ     - скорость   изменения   потока магнитной ин-

дукции; знак минус показывает, что когда поток уменьшается, ЭДС создает ин-
дукционный ток увеличивающий поток и наоборот, что соответствует правилу
Ленца. (Правило Ленца: индукционный ток в контуре имеет всегда такое на-
правление, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению маг-
нитного потока, вызвавшему этот индукционный ток).

Если в самом замкнутом контуре течёт электрический ток, то он вокруг
себя создаёт магнитное поле, а значит, создаёт поток магнитной индукции че-
рез площадь, ограниченную им самим. Этот поток будет прямо пропорциона-
лен силе тока, протекающего в контуре, т.е.

LIФ =                                                            (2)
где I -сила тока; Ф-поток магнитной индукции; L-коэффициент пропорцио-
нальности, характеризующий контур.

Если сила тока в контуре начнёт изменяться, то будет изменяться и маг-
нитный поток Ф, создаваемый этим током, а значит, в контуре возникает ЭДС
индукции. Возникновение ЭДС индукции в проводящем контуре при измене-
нии силы тока в этом же контуре, называется явлением самоиндукции. Для оп-
ределения величины ЭДС самоиндукции при изменении силы тока, протекаю-
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щего в контуре, подставим выражение для потока магнитной
индукции (2) в формулу закона Фарадея (1):

dt
dIL

dt
LId

-=-=
)(e                                                  (3)

Как видно из формулы (3), для данного контура величина ЭДС самоин-
дукции прямо пропорциональна скорости изменения силы тока в нём (где знак
«–», обусловленный правилом Ленца, показывает, что наличие индуктивности в
контуре приводит к замедлению изменения тока в нем). В различных контурах
при одной и той же скорости изменения силы тока ЭДС самоиндукции будет
различной величины. Поэтому для характеристики контуров с точки зрения яв-
ления самоиндукции, вводят в рассмотрение физическую величину, называе-
мую коэффициентом самоиндукции или просто индуктивностью контура. Та-
кой величиной, характеризующей протекание явления самоиндукции в конту-
рах является величина L, введённая в формуле (2), ибо, как видно из формулы
(3), чем больше будет L, тем сильнее будет выражена самоиндукция в контуре,
т.е. тем больше будет ЭДС, возникающая в контуре при данной скорости изме-
нения силы тока. Смысл величины индуктивности контура можно выяснить из
формулы (3).
          Тогда при изменении силы тока в нём со скоростью 1 Ампер в секунду.

dt
dIL e

= ,   если dt
dI

=1,  то e=L

т.е. индуктивность контура численно равна ЭДС самоиндукции, возникающей в
контуре.

Подобно другим физическим величинам, для индуктивности устанавли-
ваются единицы измерения.  В системе СИ индуктивность измеряется в Генри
(Гн), в системе СГСМ индуктивность измеряется в сантиметрах. Контур обла-
дает индуктивностью в 1 Генри, если в нём возникает ЭДС индукции в 1 Вольт
при изменении силы тока на 1 Ампер в секунду. Т.к. единица индуктивности в
системе Гаусса совпадает с единицей индуктивности в системе СГСМ, то полу-
чим, что 1 Генри равен 109 см:
1 Генри= 1 Вт/А=108·1/0, 1 см=109 см.

Коэффициент индуктивности является важной характеристикой электри-
ческой цепи при прохождении по ней переменного тока. Поэтому нужно уметь
определять индуктивности различных элементов цепи. Провести вычисление
индуктивности сравнительно просто можно лишь для небольшого числа случа-
ев. Например, для достаточно длинного соленоида расчёт даёт следующую
формулу для индуктивности:

VnL 2
0mm=

где n - число витков, приходящихся на единицу длины соленоида;
-0m магнитная постоянная, равная ;/10257,1 6 мГн-× m -относительная маг-

нитная проницаемость сердечника соленоида; V-объём соленоида.
Как видно, индуктивность соленоида зависит от числа витков на единицу

длины, от объёма, занимаемого соленоидом, и от той среды, которая заполняет
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соленоид.
Для большинства случаев выполнить расчёт индуктивности очень трудно.

Поэтому на практике разработан ряд методов определения индуктивностей
экспериментальным путём. Один из таких методов, называемый методом Жу-
бера, применятеся в данной работе.

Определение индуктивности катушки по методу Жубера сводится к при-
менению закона Ома для некоторого участка цепи (катушки), через который
проходят поочерёдно постоянный и переменный токи.

Если по электрической цепи, показанной на рис. 1, проходит постоянный
ток I , то омическое сопротивление между точками А и В можно вычислить по
закону Ома:

I
UR =                                                    (4)

где U и I - показания вольтметра и амперметра.
Если теперь по цепи пропустить переменный ток, то сила тока, показы-

ваемая амперметром, будет равна:

Z
UI 1

1 =                                                  (5)

где 1U  - показания вольтметра; Z - величина, называемая полным или кажу-
щимся сопротивлением участка цепи переменному току.

Если по цепи будет идти переменный ток, то сопротивление рассматри-
ваемого участка цепи переменному току будет больше, чем постоянному. Это
увеличение сопротивления связано с тем, что при прохождении переменного
тока по катушке в ней возникает ЭДС самоиндукции. Направление этой ЭДС
таково, что она противодействует изменению тока в катушке (правило Ленца).
Поэтому на участке цепи возникает как бы добавочное сопротивление пере-
менному току участка, в результате чего полное сопротивление увеличивается.
Это добавочное сопротивление не влечёт за собой выделение джоулева тепла,
как это имеет место для омического сопротивления, поэтому оно   называется
реактивным  сопротивлением.   Таким  образом, полное  сопротивление цепи
переменному току складывается из омического сопротивления и сопротивле-
ния,  связанного с индуктивностью (индуктивного сопротивления) .

Расчет дает следующее выражение для полного сопротивления цепи пе-
ременного тока:

222
L

RRZ +=
где LR - индуктивное сопротивление LR L /= w , тогда

2222 LRZ w+=                                                     (6)

где w  - циклическая частота переменного тока.
Из формулы видно, что полное сопротивление цепи (участка цепи) тем

больше, чем больше индуктивность цепи, кроме того, оно зависит от частоты
переменного тока. Это и понятно, т.к.  ЭДС самоиндукции зависит не только от

t
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индуктивности, но и от скорости изменения тока, а частота характеризует ско-
рость изменения тока.

Зная полное сопротивление цепи, её омическое сопротивление, а также
частоту тока, можно определить индуктивность катушки. Из формулы (6) нахо-
дим:

221 RZL -=
w

                                                     (7)

Z и R можно определить из опыта пользуясь
формулами (4) и (5). Циклическая часто-
та fpw 2= , где 150 -= cf - линейная частота
промышленного переменного тока.

Метод Жубера заключается в том, что
измеряя на опыте Z и R, можно вычислить L
по формуле (7).

Порядок выполнения работы

а)Для постоянного тока
1.Собрать схему (рис. 1).
2.Рассчитать цену деления приборов.
3.Установить напряжение в цепи с помощью вольтметра 5В. Записать в таблицу
1 показания амперметра.
4.Измерения  делаются  для  катушки  без  сердечника,  с разомкнутым
сердечником и с замкнутым сердечником.
5.Рассчитать омическое сопротивление R по формуле (4) и убедиться, что
оно одинаково для всех случаев.
б)Для переменного тока
1.Найти кажущееся (полное) сопротивление катушки без сердечника, с разомк-
нутым сердечником и с замкнутым сердечником.
2.Проверить приборы, рассчитать цену деления приборов.
3.Установить напряжение в 5В, записать показания амперметра в таблицу 2 для
катушки без сердечника, с разомкнутым сердечником и с замкнутым сердечни-
ком.
4.По формуле (5) рассчитать для каждого случая кажущиеся сопротивления.
5.По формуле (7) подсчитать индуктивность катушки для всех трёх случаев.

Таблица 1

Условие измерения Переменный ток

I,А U, В Z,Oм L, Гн

Катушка без сердечника

Катушка с разомкнутым сердечн.

Катушка с замкнутым сердечн.

Рис.1
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                                                                                                             Таблица 2

Контрольные вопросы

1 Что называется явлением электромагнитной индукции?
2. Что такое явление самоиндукции?
3. Почему сопротивление катушки при переменном токе больше, чем при  по-

стоянном?
4. Сформулируйте закон Ленца.
5. Назовите единицу измерения индуктивности в СИ и СГСМ.
6. Дайте определение единицы индуктивности.
7. Что представляет собой метод Жубера?

Лабораторная работа 10

ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ВДОЛЬ ОСИ
СОЛЕНОИДА КОНЕЧНОЙ ДЛИНЫ

Цель работы
Измерение распределения величины магнитной индукции вдоль оси соле-

ноида конечной длины и сопоставление его с расчетным распределением.

Приборы и принадлежности
Кассета ФПЭ - 04, источник питания, вольтметр универсальный В7 -21.

Теоретическое введение

В пространстве, окружающем проводники с током или движущиеся заря-
ды, возникает магнитное поле, которое можно обнаружить по воздействию его
на другой  проводник с током или магнитную стрелку. Магнитное поле в каж-
дой точке пространства количественно может быть описано с помощью вектора
напряженности  магнитного  поля H

r
 или  с помощью вектора  индукции  маг-

нитного   поля B
r

.   Вектора B
r

 и H
r

   связаны соотношением

Условие измерения
Постоянный ток

I,А U, В R, Ом

Катушка без сердечника

Катушка с разомкнутым сердечн.

Катушка с замкнутым сердечн.
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HB
rr

mm0= ,                                                              (1)
где 0m =4π × 710- Гн/м –магнитная построенная; m -магнитная проницаемость
вещества, показывающая, во сколько раз магнитная индукция в  веществе
больше, чем в вакууме. Для вакуума m =1.

Вектор  напряженности H
r

 характеризует только поле макротоков  (про-
водимости или конвекционных), а вектор магнитной индукции B

r
-

результирующее поле макро-,  и микротоков  в  веществе,  возникших  в  ре-
зультате   намагничивания магнетика.

Для  вычисления  напряженности  и  индукции  магнитного  поля исполь-
зуют  закон Био-Савара-Лапласа   согласно  которому  элементарная  магнитная
индукция  поля Bd

r
,  создаваемая  элементом про-

водника  с  током lId
r

в  некоторой  точке  про-
странстве  на  расстоянии rr , определяется  выра-
жением:

[ ]rld
r
IBd rrr

3

0

4p
mm

=                  (2)

Вектор Bd
r

  направлен  в  точке  А
перпендикулярно  плоскости  вектора ld

r
  и rr    по

правилу  буравчика.

Для  нахождения  результирующей  индукции
магнитного  поля,  создаваемой  проводником ко-
нечных размеров, надо воспользоваться принципом  суперпозиции:  магнитная
индукция  поля B

r
, созданного  проводником  конечных  размеров, равна  век-

торной  сумме  элементарных  магнитных  индукций Bd
r

,  созданных  каждым
элементом  тока  в  отдельности,  т.е.  интегралу  по  контуру  с  током:

ò=
)(l

BdВ
rr

                                                           (3)

Применим  формулы  (2)  и (3)  для  вычисления  магнитной  индукции
поля  на  оси  соленоида.

Соленоидом называется цилиндрическая катушка, состоящая из большого
числа витков намотанных вплотную друг к другу и в одном направлении, по
которому идет ток. Соленоид можно рассматривать как систему последова-
тельно соединенных круговых токов одинакового радиуса, имеющих общую
ось. Отсюда магнитная индукция B

r
 на оси соленоида может быть получена

суммированием  магнитных  индукций  от  отдельных  круговых  токов.
Внутри  длинного  соленоида  магнитное  поле  можно  считать  однород-

ным. Величина  магнитной  индукций  для  такого  соленоида  определяется
соотношением:

nIB mm0=                                                             (4)
где n-число витков на единицу длины соленоида.

Bd
r

rr

А

I

Рис. 1

ld
r
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Для  всякого  соленоида  конечной  длины  ( DL ³ )  поле  будет  неодно-
родным, а  наибольшее  значения В будет  в  точке  равноудаленной  от  концов
соленоида.

Вычислим поле соленоида с числом витков n приходящихся на единицу
длины соленоида.

Рассмотрим  сечение  соленоида  длиной L,  радиусом R по  которому
течет  ток I (рис.2).
          На  малый  участок  длины соленоида  dl  приходиться ndl  витков,  соз-
дающих  в  точке 0  магнитное  поле,  индукция  которого  численно  равна

ndl
r
IRBd 3

2
0

2
mm

=
r

                                                        (5)

 где l-расстояние  вдоль  оси  от ndl  витков  до  точки 0.
Выразим dl и r  через  угол α.

Тогда

atg
Rl = ,        то

a

a
2sin

Rddl =                                            (6)

Длина  радиуса  - вектора rr  равно

asin
22 RlRr =+=                                                        (7)

Подставив   в  уравнение  (5)  выражения  для dl   и r  из  (6) и (7),  после  со-
кращений  получим

aa
mm dnIdB sin

2
0-=                                              (8)

Для  нахождения  магнитной  ин-
дукции   в  точке 0  поля  соленоида  с
током  проинтегрируем  выражения  (8)
по  всем  значениям α. Углы  которые
образуют  с  осью  соленоида радиусы-
векторы 1rr и 2rr , проведенные  к

крайним  виткам  соленоида,  равно 1
a

и 2a  (рис.2).
Тогда

( )12
00 coscos
2

sin
2

2

1

aa
mm

aa
mm a

a
-=-= ò nIdnIB                            (9)

где
2

1
2

1
1cos

lR
l
+

-=a ; ( )2
1

2
1

2cos
lLR

lL
-+

-
-=a                          (10)

Из  (9) и (10)  следует,  что  магнитная  индукция  поля  соленоида  в  точ-
ке 0 зависит  от  магнитной  проницаемости  среды  заполняющей  соленоид,
густоты  обмотки n,  силы  тока I,  длины  соленоида L  и  радиуса R витков,

B
r

dll

R

L
l1

α1 α α2

1r
r

rr
2r
r

Рис. 2

0
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а  также    от  положения  точки 0  относительно  концов  соленоида.
В данной  работе  использован  соленоид  с  длиной L=168 мм,  диамет-

ром D=(85±0,5)мм, числом  витков N=2700.  Используя  формулу  (9)  для
данного  соленоида  получим

( )12
0 coscos
2

aa
mm

-=
L

INB ,                                         (11)

где 1a   и 2a – углы  между  осью  соленоида  и  радиусом  вектором,  соеди-

няющим  крайние  витки;
L
Nn = – число витков  на  единицу  длины  соленои-

да.
Если расчет  произвести  для  точки, равноудаленной  от  концов  соленоида,  то
имеем

221cos
LD

L
+

=a ,
222cos

LD
L
+

-=a ;

пологая m =1, из  выражения  (11)  получим

22
0

LD
INB
+

=
m                                                      (12)

Формула  (12)  позволяет  вычислить  магнитную  индукцию  в  средней
части соленоида  конечной  длины.
Экспериментально  распределение  магнитного  поля  вдоль  оси  соленоида    в
данной  работе  определяется  с  помощью  датчика  в  основе  которого  эффект
Холла.

Эффект  Холла-это  возникновение  в  металле  (или  полупроводнике)  с
током  плотностью j

r
, помещенном в перпендикулярное току магнитное поле

B
r

, электрического  поля  в  направлении,  перпендикулярном B
r

 и j
r

.    То
есть, если  металлическую  (или  полупроводниковую)  пластинку,  по  которой
течет  ток I, поместить  в  перпендикулярное  току  магнитное  поле B

r
, то меж-

ду гранями пластинки,  параллельными  и  полю B
r

, и току I, возникает  Хол-
ловская  разность  потенциалов xU .

Появление  разности  потенциалов
объясняется    действием  силы  Лоренца  на

носителя  тока. xU  (ЭДС Холла)  пропор-
циональна  величине  тока  и  индукции

магнитного  поля:

B
d
IRU xx = ,

где B- магнитная  индукция  поля; xR - по-

стоянная  Холла ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

qn
Rx

1 ,    которая  зави-

сит  от  типа  проводящей  среды; I-сила  тока,  протекающего  по  пластинке;
d-линейный  размер  образца  в  направлении  вектора B

r
.
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Описание установки

Кассета ФПЭ-04 предназначе-
на для проведения (в комплекте с со-
ответствующими приборами) рас-
сматриваемой лабораторной работы.
Кассета представляет собой конст-
руктивно самостоятельное изделие
коробчатой конструкции (рис.3).
Крышка выполнена из прозрачного
оргстекла. На лицевой панели кассе-
ты нанесена электрическая схема.
Основной частью кассеты является
катушка (соленоид), в которой вдоль
ее оси перемещается шток. В штоке
находится датчик Холла. На штоке через каждые 10 мм нанесены деления, с
помощью которых ведется отсчет перемещения датчика Холла от начала соле-
ноида. На передней панели установлены два гнезда, к которым подключается
прибор (B7-21) для измерения ЭДС Холла.
В нижней части передней панели кассеты расположен разъем, через который
подается питание на соленоид и датчик Холла. Принцип работы функциональ-
ной группы приборов состоит в определении индукции магнитного поля соле-
ноида при помощи датчика Холла. При перемещении датчика Холла в магнит-
ном поле и при подаче на него питания постоянного тока в датчике возникает
ЭДС Холла, которая пропорциональна индукции магнитного поля. Возникаю-
щую ЭДС Холла можно замерить, подключив к выходным гнездам милли-
вольтметр.

                                     Порядок выполнения работы

 Задание 1. Градуировка датчика Холла.

1.Подключить кабель источника питания к разъему, расположенному на перед-
ней панели кассеты ФПЭ-04, измерительный прибор B7-21 к выходным гнез-
дам кассеты.
2.Все ручки регулировки источника питания установить в положение
«Минимум» и включить сеть.
3.С помощью штока поместить датчик Холла в центр соленоида
(соответствует делению «0»).
4.Изменяя ток в соленоиде в пределах 4.24.0 ¸=cI А с шагом 0,2 А, определить
ЭДС Холла по вольтметру.
5.Заполнить таблицу 1 и построить график зависимости )(Bfx =e , В  вычислить
по формуле (2).

Рис.3. 1- крышка; 2- датчик Холла;
3- катушка; 4- шток
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Задание 2. Изучение поля соленоида

1.Ток соленоида установить AIc 6.0=  и, перемещая шток от отметки «0» до от-

метки «20», измерить ЭДС Холла ( xe ).
2.Пункт 1 повторить для значений AI c 1=  и 2А.
3.Используя график )(Вfх =e из задания 1 определить значения ( В ) и  запол-
нить таблицу 2.
4.Построить график -= xxfB ),( расстояние от центра соленоида.

                                                                                                              Таблица 1

cI , A  X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0,6 A xe
B

1,0 A xe

B

2,0 A xe

 B

Контрольные вопросы

1. Как  связаны  между  собой  напряженность  и  индукция  магнитного  поля?
Что  они характеризуют?

2. Сформулируйте  закон  Био-Савара-Лапласа.
3. Сформулируйте  принцип  суперпозиции.
4. Пользуясь  законом Био-Савара-Лапласа  получите  формулу  для  индукции

магнитного  поля  на  оси  соленоида  конечной  длины. Выведите  из  нее
формулу  для  магнитного  поля  бесконечного  соленоида.

5. В  чем  заключается  эффект  Холла?  Чем  он  объясняется?
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Лабораторная работа 11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА
МЕТОДОМ МАГНЕТРОНА

  Цель работы
Изучение движения заряженных частиц в скрещенных электрическом и маг-

нитном полях; измерение уделенного заряда электрона методом магнетрона при
размерных анодных напряжениях.

Приборы и принадлежности
Кассеты ФПЭ-03; источник питания.

Теоретическое введение

Удельным зарядом называется отношение заряда частицы к ее массе
(e/m). На заряженную частицу, движущуюся в магнитном поле, действует  сила
Лоренца, которую иначе называется магнитной;

[ ]BqF
rrr

u=                                                         (1)
где q-заряд частицы; ur -ее скорость; B

r
 -индукция  магнитного поля . Сила Ло-

ренца перпендикулярна плоскости, в которой лежат векторы ur  и B
r

. Модуль
этой силы:

au sinB= qF
r

,                                                            (2)
где a - угол между векторами u

r  и B
r

. Траектория движения зараженных частиц
и магнитного поля, ориентацией вектора скорости и отношением заряде части-
цы к ее массе.  Так как сила Лоренца перпендикулярна вектору u

r , то она может
изменить не величину, а только направления скорости частицы. Если в про-
странстве, где движется электрон имеются одновременно электрическое и маг-
нитное поля,   то сила действующая на заряженную частицу, определяется по
формуле Лоренца,

[ ]( )BEqF
rrrr

u+=                                                    (3)
где Е-напряженность электрического поля. Первое слагаемое в формуле (3)
представляет собой электрическую составляющую силы Лоренца, второе - маг-
нитную:

EqF
r

=2

В общем случае действие  обеих составляющих будет происходить изме-
нение скорости электрона, как по величине, так и по направлению. Существуют
различные методы определения удельного заряда частицы e/m , в основе кото-
рых лежат результаты исследования движения электрона в электрическом и
магнитном полях. Один из них - метод магнетрона. Называется он так потому,
что конфигурация полей в нем напоминает конфигурацию полей в магнетро-
нах–генераторах электромагнитных колебаний сверхвысоких частот.

Сущность метода состоит в следующем: специальная двухэлектродная
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электронная лампа, электроды которой представляют собой коаксиальные ци-
линдры, помещается внутри соленоида так, что ось лампы совпадает с
осью соленоида.

Если приложить разность потенциалов между катодом и анодом, то элек-
троны, вылетающие из катода, будут под действием электрического поля при-
тягиваться к аноду. Их движение будет прямолинейным и ускоренным. Если
дополнительно создать однородное магнитное  поле внутри цилиндра, вектор
индукции которого параллелен  оси цилиндра, то вылетающие из катода элек-
троны, пересекая линии магнитного поля, будут двигаться уже не по радиаль-
ным, а по кривым  линиям.

Искривление траектории электронов будет тем больше, чем больше сила
Лоренца, пропорциональная индукции магнитного поля. Практически такое по-
ложение электрического и магнитного полей можно осуществить, поместив
электронную лампу с цилиндрическим, анодом в соленоид с током. Разогрев
катод и создав некоторую разность потенциалов между катодом и анодом, бу-
дем пропускать через соленоид постоянный ток, создавая тем самым магнитное
поле внутри цилиндра анода. Тогда на электрон, вылетевший из катода, одно-
временно будут действовать силы со стороны электрического и магнитного по-
лей. Электрическая сила направлена по радиусу от катода к аноду. Сила Fм ис-
кривляет траекторию движения электрона в плоскости, перпендикулярной к
оси катода и анода (рис.2). Если В мало, то траектории электронов будут слабо
искривлены  и все электроны будут попадать на анод. С увеличением тока в со-
леноиде, соответственно и индукции магнитного поля, траектории электронов
все больше искривляются и при некотором критическом значении индукции

крВ  траектории электронов только касается анода ( крB=B ), а при )( крВВ >

электроны больше не достигают анода. Таким образом, при определенном со-
отношении между скоростью электрона и индукции магнитного поля электро-
ны перестают поступать на анод, и ток в лампе прекращается. Зная величину

крВ и радиусы  анода и катода лампы, можно найти отношения e/m  для элек-
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тронов. Установим это соотношение. Для этого запишем момент сил, дейст-
вующих на электрон [ ]FrМ

rrr
= ;

[ ] [ ][ ]BreErеМ
rrrrr

u+=                                                           (2)
Так как  вектор E имеет радиальное направление, то первое векторное про-

изведение равно нулю. Переписав двойное векторное произведение в соответ-
ствии с известной формулой векторной алгебры:

[ ][ ] ( ) ( )baccabcba
rrrrrrrrr

-=
получим:

[ ])()( uu
rrrrrrr

rBBrеМ -=

Поскольку векторы r и В взаимно перпендикулярны, то ( ) 0=Br
rr

и выражения для момента силы приобретает следующий вид:
)( u
rrrr

rВеМ -=                                                       (3)

Учитывая dt
rd rr

=u , запишем (3) в следующем виде:

)
2

()(
2r

dt
dBe

dt
rdrВеМ

vr
rrr

-=-=                                      (4)

По уравнению моментов Mdt
Ld rr

=  где, [ ]urr
r

rmL = -  момент импульса электро-

на, тогда )
2

(
2r

dt
dBe

dt
Ld r
r

-=       или 0)
2

(
2

=+
rBeL

dt
d rr

Для электронов в лампе выполняется закон сохранения:

constrBeL =+
2

2rr

                                              (5)
Константу не трудно найти, заметив, что для электронов, только что покинув-

ших катодов 0=L
r

,так как  скорость таких электронов равна нулю ( -= кк rrr ,

радиус катода).тогда из (5) находим.

2

2rBeconst
rr

=                                                  (6)
Поскольку в критическом магнитном поле траектория электрона касается ано-
да, то скорость электрона в точке касания с анодом перпендикулярна радиус
вектору электрона. Поэтому величина момента импульса принимает в точке ка-
сания значения: armL u= , где ar -радиус анода.

aeUmL == 2u                                              (7)
Кинетическая энергия электрона равна работе сил электрического поля:

aeUm
=

2

2u
                                                    (8)

где Ua- напряжения на аноде; υ - скорость электрона на аноде.
С учетом (5)-(8) получаем окончательно выражения для отношения заряда
электрона к его массе:
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2
22

2

2

1

8

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
-

=

a

к
aкр

a

r

rrB

U
m
e

                                                       (9)

Магнитное поле создается специальной катушкой, надеваемой на лапку.
При длине L катушки и ее диаметре D индукция магнитного поля:

22

скр0

22р0
DL

NI

DL
LnIВ cккр

+
=

+
=

m
m                                  (10)

где м
Гн7

0 104 -×= pm - магнитная постоянная;
L
Nn =  - число витков соленоида

на единицу его длины; N-число витков соленоида.
Подставляя в форму (9) выражения для крВ  из (10) получаем  оконча-

тельное выражения для определения удельного заряда электрона.

Для данной установки rк<<ra,  поэтому величина ( )22
к / arr  в формуле (9) очень

мала и его можно пренебречь т.е. 02

2

»
a

к

r
r

222
0

22 )(8

aскр

a

rI
LDU

m
e

m
+

=                                                         (11)

где Iскр– критическое значения силы тока соленоида,
соответствующие Bкр; D-диаметр соленоида: L-длина
соленоида; ra -радиус анода: N-число витков соленои-
да. При известном ra и заданном напряжении Ua нахо-
ждения e/m связано с определением Bкр. Последнее
определяется по резкому уменьшению силы анодного
тока Ia в лампе при некотором значении силы тока Iскр
соленоида. В  идеальном случае все электроны покида-
ют катод со скоростью, равной нулю, тогда зависимость
величины индукции магнитного поля имеет вид, пока-
занный  на рис. 3  (пунктирная линия). В этом случае
при B<Вкр все электроны, испускаемые катодом, дос-
тигли бы анода, а при B>Вкр ни один электрон не попадал бы на анод. В реаль-
ных условиях  некоторая некоаксильность  катода и анода, наличие остаточного
газа в лампе, падения напряжения вдоль катода, неоднородность поля соленои-
да по высоте аноде и тагдали приводят к тому, что критические условия дости-
гаются для разных электронов при различных значениях B. Все же перелом
кривой остается достаточно резким и используется для определения Bкр.

В
Вкр

Ia

Рис.3
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                                         Описание установки

 Схема установки ФПЭ-03 показана на стенде. Электронная лампа нахо-
дится   внутри  соленоида.   Величина  тока соленоида   измеряется и регулиру-
ется через источник питания (ИП). Величина анодного тока aI  измеряется с
помощью прибора B7-27A/1. Все необходимые данные в  виде таблички пред-
ставлены на стенде.

 Порядок  выполнения работы

1. Собрать установку согласно схеме, указанной на лицевой панели блока
ФПЭ-03.
2.Все ручки управления поставить в крайнее левое положение.
3.Включить источник питания и нажав левую кнопку «Контроль тока» с помо-
щью ручки регулировки «2,5 В - 4,5 В» установить ток накала лампы IH= 0,5 А.
Время прогрева 5 минут.
4.Установить анодное напряжение aU  =  50 В с помощью ручки регулировки
«12 В-120 В».
5.С помощью ручки регулировки «5 В-25 В», предварительно нажав правую
кнопку "Контроль тока", установить ток соленоида AIc 4,0= и записать вели-
чину анодного тока aI . Измерить aI и для других значений cI  (0,4-2,4 А). Шаг
изменения AIc 2,0= . Полученные значения занести в таблицу 1. В данном
пункте переключатель режима работы вольтметра  В7-27A/1 необходимо уста-
новить на mA множитель 1.
6. Пункты 4 и 6 повторить для  значений  анодно-
го  напряжения aU =40 В и 30 В.
7.Для каждого значения анодного напряжения
постройте график
зависимости анодного тока aI о т  силы тока в со-
леноиде и )( ca IfI = . Критическое значение си-
лы тока ркcI .. в соленоиде определяется из графика
(см. рис. 4). Проведите до взаимного пересечения
прямые, являющиеся продолжением линейных
участков графика (рис.4).
8.Вычислить удельный заряд электрона по формуле (11) для всех значений
анодного напряжения. Рассчитайте его среднее значение. Рассчитайте погреш-
ность величины используя ее среднее значение.

                                                            Таблица 1
=aU 50В

,сI A 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

×aI 10-3 А

Рис. 4

Ic

Ia

Icкр
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Таблица 2
=aU 40 В

Таблица 3
=aU 30 В

Контрольные вопросы

1. Напишите формулу силы Лоренца в векторном и скалярном виде. Как на-
правлена сила Лоренца?
2. В чем состоит метод магнетрона для определения удельного заряда?
3. Как выводится формула (9)?
4. Влияет ли на величину Вкр изменение направления тока в соленоиде на про-
тивоположное?

Лабораторная работа 12

ИЗУЧЕНИЕ ГИСТЕРЕЗИСА ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Цель  работы
Определение кривой намагничивания, коэрцитивной силы, работы пере-

магничивания за один цикл ферромагнетика по петле гистерезиса.

Приборы и принадлежности
Звуковой генератор (ГЗШ - 6З); осциллограф, (C1 - 72); кассета ФПЭ -

07/02.

Теоретическое введение

Все вещества являются магнетиками, т.е. способны под действием внеш-
него магнитного поля изменяться так, что сами создают дополнительное маг-
нитное поле. Такое явление называется намагничиванием магнетика. При на-

,сI A 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

×aI 10-3 А

,сI A 0,4 0,6  0,8 1,0 1,2 1,4  1,6  1,8  2,0 2,2 2,4

×aI 10-3 А
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магничивании полная индукция, B
r

 магнитного поля равна сумме индукции
внешнего 0B

r
 поля и индукции B¢

r
 магнитного поля, порожденного магнетиком,

BBB ¢+=
rrr

0

Намагничивание магнетика количественно характеризуется вектором J
r

- на-
магниченностью. Эта величина определяется как сумма магнитных моментов
атомов (или молекул) в единице объема вещества

åD
=

i
imP

V
J

rr 1                                               (1)

где VD -малый объем магнетика, å
i

imP
r

– сумма магнитных моментов всех мо-

лекул (атомов) в объеме VD . Величина В зависит от 0B . Иногда, значительно
удобнее пользоваться такой характеристикой магнитного поля, которая опреде-
лялась бы только источниками внешнего магнитного поля. Эта величина назы-
вается напряженностью магнитного поля Н

r
.

Намагниченность J
r
 в каждой точке магнетика связана с напряженностью маг-

нитного поля:
HJ
rr

c=                                                      (2)
где c  - характерная для данного магнетика постоянная величина, называемая
магнитной восприимчивостью вещества. Выражение (2) справедливо только
для однородных и изотропных сред.

Величина показывающая во сколько раз индукция магнитного поля в ве-
ществе (В) больше, чем в вакууме (В0) называется магнитной проницаемостью
среды.

0B
B

=m                                                                 (3)

Эта величина является одной из характеристик магнитных свойств веществ.
Найдем связь между c  и m .

В отсутствие магнетика магнитное поле создается только макротоками
(токами проводимости). Индукция магнитного поля в вакууме связана с напря-
женностью формулой:

HB
rr

00 m=                                                            (4)
Напряженность магнитного поля H

r
- характеристика магнитного поля, описы-

вающая только поле макротоков.
В магнетике, кроме поля макротоков, появляется еще индукция поля соз-

данного самим намагниченным веществом – микротоками (по Амперу молеку-
лярными токами) B¢

r
, пропорциональная вектору намагниченности:

JB
rr

0m=¢                                                             (5)
Полная индукция по принципу суперпозиции BBB ¢+=

rrr
0 , с учетом (2), (5) и (6):

( ) ( )HHHJHBBB
rrrrrrrr

cmcmmm +=+=+=¢+= 100000               (6)

По определению (4)
H

B
B
B

00 m
m == , т.е. HB

rr
mm0=  и сравнивая это выра-
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жение с (7), получим:
cm +=1                                                      (7)

В зависимости от значения m  и c  все магнетики можно подразделить на
3 класса:

1) 0<m  или 0<c .  В этом случае поле 0В , созданное магнетиком, на-
правлено против внешнего поля 0В  и магнитное поле В в веществе ослабляет-
ся. Такие вещества называются диамагнетиками. ( »c 10-6÷10-8)

2) 0>m , 0>c . Поле В' направлено также как 0В , но мало по величине, т.е
суммарное поле В слегка усиливается в веществе. Эти вещества называют па-
рамагнетиками ( »c 10-4÷10-6).

3)Для этого класса маг-
нетиков c  и m >>104 гораздо
больше единицы.

Эти вещества называют
ферромагнетиками. Для фер-
ромагнетиков характерно так-
же и то обстоятельство, что
магнитная проницаемость
этих веществ зависит от
внешнего магнитного поля, а
также предыстории намагни-
чивания данного образца. Да-
же в отсутствие внешнего
магнитного поля они могут
обладать намагниченностью
(остаточная намагничен-
ность).  Кривая намагничива-
ния ферромагнетика (зависи-
мость )(HfB = ) имеет вид петли, называемой петлей гистерезиса, pис.1.

Если ферромагнетик был первоначально размагничен  (В=0; Н=0), то его
намагничивание происходит по основной кривой OA. В точке 'A  индукция нВ
магнитного поля и напряженность нН  соответствуют состоянию магнитного
насыщения. Если  начать размагничивание ферромагнетика, то оно будет про-
исходить     вдоль кривой ACD А¢ .

При 0=H намагниченность не исчезнет, а будет принимать значение со-
ответствующее отрезку ОС (остаточная намагниченность остВ ).

Для ее уничтожения надо приложить поле сНH =  (отрезок DO). Вели-
чина сН  называется коэрцитивной силой. Принято считать ферромагнетик
жестким,   если 100³сН А/м.   Если 100£сН А/м, то ферромагнетик считается
мягким. В точке А' вновь достигается состояние насыщения намагничивания.
Если теперь вновь изменить направление напряженности магнитного поля, то
намагничивание ферромагнетика будет происходить вдоль кривой А'С'D'А. Ес-

Рис.1

С
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ли при циклическом намагничивании
ферромагнетика напряженность поля будет достигать значений соответ-

ствующих состоянию насыщения намагничивания, то получаемая при этом
петля гистерезиса будет иметь максимальные размеры. При использовании бо-
лее слабых циклически изменяющихся магнитных полей будет получаться пет-
ли гистерезиса меньших размеров - частные циклы намагничивания.

Природа ферромагнетизма может быть рассмотрена только на основе
квантовой механики. В рамках классической теории можно лишь дать ка-

чественное объяснение этому явлению. В ферромагнетиках ответственными за
их магнитные свойства являются собственные (спиновые) магнитные моменты
электронов. Для атомов этих веществ энергетически более выгодным оказыва-
ется конфигурация с параллельными спинами электронов. При этом индукция
магнитного поля, создаваемого атомами (ионами) с такой ориентацией спинов,
оказывается весьма значительной так, что в пределах макроскопических облас-
тей (порядка нескольких микрометров) магнитные моменты всех атомов ориен-
тируются вдоль одного общего направления. Такие области, характеризующие-
ся одинаковой ориентацией магнитных моментов всех атомов, называются до-
менами (размеры доменов составляет l=10-8÷10-6 м). В пределах домена ферро-
магнетик спонтанно намагничен до насыщения и обладает определенным маг-
нитным моментом, но направление этого момента различно для различных до-
менов. Поэтому в отсутствии внешнего поля (и остаточной намагниченности)
суммарный магнитный момент ферромагнетика равен нулю. Между доменами
существуют границы некоторой толщины (10-9-10-8 м), в пределах которых на-
магниченность изменяет свое направление от ориентации в одном домене к
ориентации в другом домене. Увеличение намагни-
ченности при росте напряженности магнитного по-
ля происходит в несколько стадий. При слабых по-
лях (начальный участок основной кривой намагни-
чивания ОА на рис.1) происходит смещение границ
и поворот граничных стенок, вследствие чего уве-
личиваются те домены магнитные моменты кото-
рых составляют меньший угол с напряженностью Н
поля за счет доменов, у которых этот угол больше
(домены 1 и 3 на рис.2 увеличиваются за счет доме-
нов 2 и 4).

На среднем участке кривой OA наблюдается
полное исчезновение доменов с «невыгодной» ориентацией и, наконец, на
верхнем участке этой кривой (вблизи точки А ) происходит постепенный пово-
рот магнитных моментов всех доменов в направлении поля до тех пор, пока
весь ферромагнетик не превратится, в однодоменный кристалл и не будет дос-
тигнуто состояние насыщения при намагничивании.

У каждого ферромагнетика имеется определенная температура (точка
Кюри), при которой домены распадаются и ферромагнетик превращается в па-
рамагнетик. Для железа, например, эта температура равна 768°С. При охлажде-
нии ниже точки Кюри в ферромагнетике вновь возникают домены.

Н
r



22

Описание установки и метода измерений

Принципиальная схема установки приведена на рис. 3.

Исследуемый образец выполнен в виде тороидального трансформатора T ,
первичная обмотка которого содержит 1N витков, а вторичная- 2N витков. На-
пряжение на первичную обмотку трансформатора Т подается с выхода звуково-
го генератора ГЗШ-63 через сопротивление 1R . Вторичная обмотка трансформа-
тора последовательно соединена с сопротивлением 2R и конденсатором C. С
сопротивления 1R на вход усилителя горизонтального отклонения осцилло-
графа С1-72 через «вход ®OХ » подается напряжение xU , пропорциональное
напряженности магнитного поля Н.

На вертикальный «вход ®OY» с конденсатора С подается напряжение уU ,

пропорциональное индукции магнитного поля В.
При радиусе витка обмотки -<<

TT
rrar ( радиус тороида) напряженность H  в

тороиде равна

1
1

2
I

r
NH

Tp
=                                                          (8)

где 1I  - ток в первичной обмотке трансформатора.
Так как падение напряжения на сопротивлении 1R  по закону Ома равно

11 RIU х =  то с учетом (8)

HR
N

rU T
x 1

1

2p
=                                                    (9)

xU  определяется по коэффициенту отклонения электронного луча осциллогра-
фа по горизонтальной    оси 1b .

xbU x 1=                                                            (10)
С учётом (10) выражение для H  может, быть записано:
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xb
rR
xbNH
T

1
1

11

2
a

p
==                                                  (11)

 где

TrR
N

1

1

2p
a =

Используя законы Фарадея и Ома находим ток 2I ,  в во вторичной обмотке
трансформатора:

dtR
dBSN

I
2

22
2 =                                                       (12)

Учитывая (12), найдём напряжение уU , равное напряжению на конденсаторе:

ò
ò

=====
B

t

cy CR
BSNdB

CR
SN

C

dtI

C
qUU

0 2

22

2

220
2

                          (13)

где q - заряд на обкладках конденсатора.
Величину уU можно определить через известный коэффициент отклонения лу-
ча b2 по вертикали ( b2 определяется по шкале «Вольт/делен»).

ybU y 2=                                                 (14)
Из выражений (13) и (14) получим:

yb
SN

yCbR
SN

CUR
B y

2
22

22

22

2 b===                                        (15)

Подав одновременно напряжения yU  и xU  на вертикальное и горизонтальное
отклоняющие пластины, получим на экране осциллографа петлю гистерезиса.
По площади петли можно найти работу перемагничивания,  отнесенную  к
единице   объема.   Малое изменение объемной плотности энергии магнитного
поля 2

02
1 Нmmw =M в цикле перемагничивания определяется по формуле:

пМ dAHdBHHdd === )( 0mmw                                (16)
Работа пdA  расходуется на изменение  внутренней  энергии единицы объема
ферромагнетика. За полный цикл перемагничивания работа перемагничивания

единицы объема будет равна: ò=
B

п HdBA
0

                  (17)

Учитывая (11) и (15), получим:

п
Т

п S
SNRr
bCbRNА ×=

221

2121

2p
                                           (18)

где пS     - площадь петли гистерезиса; ;2/)( 21 rrrT += r1 и r2-внешний  и
внутренний радиусы тороида соответственно; );( 2

2
2

12 rrS -= p S2-площадь попе-
речного сечения тороида; ;2/11 dr = 2/22 dr = .
Величины 1d , 2d , 1N , 2N , 1R , 2R , C указаны на панели кассеты ФПЭ -07/02.
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Порядок выполнения эксперимента

Задание 1 . Снятие основной кривой намагничивания

1.Ознакомиться с принципиальной схемой лабораторной установки (рис. 3).
2.Соединить «Вход »OY® осциллографа С1-72 с клеммой «Y» на кассете
ФПЭ-07/02 специальным кабелем. Длинный наконечник кабеля подсоединить к
клемме »«^ на кассете ФПЭ-07/02.
3. «Выход» звукового генератора ГЗШ-63 и 600 Ом,  к верхней клемме входа
устройства ФПЭ-07/02. Выход генератора ГЗШ-63 «Общ» ко входу »«^ ФПЭ-
07/02.
4.Положение органов управления на лицевой панели звукового генератора
ГЗШ-63: «Множитель»-10; частота «Плавно»-200; «Выход»-«600 Ω».
5.Положение ручек на осциллографе С1-72: переключатель «Вольт/делен»-0,1
В/дел; кнопка ~. «Стабильность»  крайнее правое; переключатель «mS/дел»-0,1
mS/дел; «Синхр.» - «~»    ; тумблер «Развертка» «®» «ох»; тумблер синхрони-
зация. Тумблерами  «Сеть»  включить приборы ГЗШ-63 и С1-72.
7.Ручку «Яркость (Ф)» на С1-72 установить в крайнее правое положение. Руч-
ками »««  установить луч в центре экрана и при дальнейшей работе их не тро-
гать. Ручкой «Фокус» сфокусировать луч, а ручкой «Яркость»     отрегулиро-
вать его яркость.
8. На экране осциллографа получить петлю гистерезиса. Ручкой «Усиление»
установить максимальную петлю гистерезиса. Уменьшая с помощью ручки
«Усиление» величину сигнала, получить семейство петель гистерезиса (рис.1) -
не менее 4 петель. Для каждой петли снять координаты х и у ее вершины и за-
писать их в таблицу (можно скопировать их на кальку с экрана).
9. Рассчитать значения xU  и уU  соответственно по формулам (9) и (13) и запи-
сать их в таблицу.

10. По формуле (11) xb1a  и (15) уb2b найти напряженность H  и индукцию В
вершин всех полученных петель гистерезиса и записать их в таблицу. Значения
некоторых величин указаны на панели кассеты ФПЭ-07/02. По паспорту вели-
чина b1=0,2 В/дел,  а коэффициент b2 определяется по положению переключате-
ля "Вольт/делен" осциллографа С1-72.

№
петли

Х, дел y, дел BU x , BU y ,
мA

H
/
,

Тл
B,

1
2
3
4
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Задание 2. Оценка работы перемагничивания пA за один цикл

1.Ручкой «Усиление» на звуковом генераторе ГЗШ-63 получить
максимальную петлю гистерезиса и зарисовать на кальке в координатах х и у.
2.Измерить площадь петли гистерезиса, пS скопировав эту петлю на миллимет-
ровую бумагу.
3.По формуле (18) определит работу перемагничивания за один цикл.

Задание 3. Определение коэрцитивной силы НС и остаточной индукции Вr

1.По максимальной петле гистерезиса (см. зад. 1) найти координату сX  соот-
ветствующую коэрцитивной силе сH  и Уост соответствующую Вr (рис.1).
2.По формуле (11) и (15) определить значение сH  и Вr.
3.По полученному значению определить группу ферромагнетика (мягкий или
жесткий).

Контрольные вопросы

1. Дайте определение намагниченности вещества?
2.Что такое магнитная проницаемость и магнитная восприимчивость вещества?
Как они связаны между собой?
3.Какова причина спонтанной намагниченности доменов в ферромагнетиках?
4.Как ведут себя домены при увеличении напряженности внешнего магнитного
поля?
5.Что означает насыщение ферромагнетика?
6.В чем заключается явление магнитного гистерезиса?
7.Что понимают под точкой Кюри?

Лабораторная работа 13

ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ВЗАИМНОЙ ИНДУКЦИИ

Цель работы
Измерение коэффициентов взаимной индукции двух катушек, исследова-

ние зависимости этих коэффициентов от взаимного расположения катушек, от
амплитуды питающего напряжения, от частоты питающего напряжения.

Приборы и принадлежности
Источник электрического питания (звуковой генератор ГЗ-102), кассета

ФПЭ-05 в которой расположены: две катушки на одной оси, шток со шкалой
(Ш), показывающий взаимное расположение катушек 1L  и 2L ,  электронный
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осциллограф.

Теоретическое введение

Рассмотрим два контура 1 и 2, расположенные на некотором расстоянии
друг от друга (рис. 1). Если по контуру 1 пропустить ток силы 1I , то он создаёт
поток магнитной индукции через контур 2, который будет пропорционален то-
ку 1I :

12121 IМФ =               (1)

Коэффициент пропорциональности
21M  называется коэффициентом взаим-

ной индукции контуров или взаимной
индуктивностью контуров. Он зависит от
формы и взаимного расположения кон-
туров 1 и 2, а также от свойств окру-
жающей среды.

При изменении силы тока в первом
контуре магнитный поток сквозь второй
контур изменяется, следовательно, в нём
наводится ЭДС взаимной индукции. Вы-
числим ее с помощью закона Фарадея: ЭДС индукции в замкнутом контуре
равна по величине и противоположна по знаку быстроте изменения магнитного
потока через поверхность, натянутую на данный контур.

dt
dФ

-=e                                                             (2)

Формула (2) является универсальной и справедлива независимо от того,
каким способом будут изменять магнитный поток: изменяя индукцию магнит-
ного поля, либо изменяя площадь контура (деформируя контур), либо изменяя
ориентацию контура относительно линий магнитной индукции.

Знак «–» в (2) связан с законом сохранения энергии и означает, что ин-
дукционный ток всегда имеет такое направление, что его магнитное поле пре-
пятствует изменению магнитного потока, вызвавшему индукционный ток. Это
– правило Ленца. Таким образом, ЭДС индукции во втором контуре (рис.1)
равна:

dt
dIM

dt
dФ 1

21
21

21 -==e                                               (3)

Формула (3) справедлива в отсутствие ферромагнетиков. Если поменять места-
ми контуры 1 и 2 провести  все предыдущие рассуждения, то получим:

dt
dIM

dt
dФ 2

21
12

1 -=-=e                                              (4)

Можно показать, что коэффициенты взаимной индукции равны
1221 МM =                                                        (5)

Рис. 1
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В справедливости равенства (4) можно убедиться экспериментально на
примере двух проводников в виде соленоидов. В данной работе изучается ко-
эффициент взаимной индукции между длинной катушкой 1L   и короткой ка-
тушкой 2L , которая надевается на катушку 1L  и может перемещаться вдоль ее
оси. Питание одной из катушек (например 1L ) осуществляется от генератора
звуковой частоты Г3, напряжение с которого  подается на нее через сопротив-
ление R ,

tUU wcos0=                                                       (6)
Вольтметр, расположенный на панели источника питания, измеряет на-

пряжение 0U . В этом случае ток, протекающий через катушку 1, можно опреде-
лить по формуле:

t
R

U
R
UI wcos0

1 ==                                                 (7)

Переменный ток в катушке 1L  создаёт переменную ЭДС взаимной индукции в
катушке L 2;

tt
R

U
M

dt
dIM wewwe sinsin 02

0
21

1
212 -=-=-=                       (8)

Для измерения 02e  в данной работе используется осциллограф.

pnwe 2, 0
21

0
2102 R

UM
R

UM ==                                    (9)

где ν-частота звукового генератора. Из (9) имеем:

0

02
21 2 U

RM
pn
e

=                                              (10)

Если поменять местами катушки 1 и 2, то можно измерить:

0

01
12

2 U

RM
pn

e
=      (10)

Экспериментальная часть

Для ускорения процесса перестановки катушек в макете предусмотрена
простая схема переключения (рис. 2).
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Для перестановки катушек переключения необходимо переключатели 1П и
2П  перебросить в противоположное положение. Кассета ФПЭ-05 подключает-

ся к звуковому генератору. Вольтметр подключенный к кассете измерят U0.

Порядок выполнения работы

Задание 1. Измерение коэффициентов взаимной индукции 21M и 12M и ис-
следование их зависимости от взаимного расположения катушек

1. Собрать  схему, изобра-
жённую на рис. 3
2.Задать напряжение и час-
тоту сигнала генератора, по-
дать напряжение на катушку
1 (с помощью переключателя

1П ),  ЭДС катушки 2  подать
на осциллограф (с помощью
переключателя 2П ).
3.Установив подвижную ка-
тушку 1 в крайнее положе-
ние, перемещать её в проти-
воположное крайнее поло-
жение через 1см, записывая значение ЭДС взаимоиндукции ε02 в цепи катушки
2, измеренную по экрану осциллографа.
4.Пo формуле (10) рассчитать значение 21M Данные измерений и вычислений
занести в таблицу 1.
5.Поменяв местами катушки 1L  и 2L  (с помощью переключателя 1П  и 2П  ), по-
вторить измерение по п. 2, 3 и рассчитать М12 (по формуле 11).
6.Построить графики зависимости 21M  и 12M как функция координаты Z (Z-
расстояние между центрами катушек 1 и 2).

Таблица 1.
;30 BU = ;104 Гц=n ;104 OмR =

Z 02e 21M 01e 12M
см см В Гн см В Гн

1
2
3
4
5
6
7
8

Рис. 3
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9
10

Задание 2. Измерение 12M при различных значениях амплитуды питающе-
го напряжения.

1.Поставить катушку 1 в среднее положение относительно катушки 2. (Выдви-
нуть шток до положения «50»).
2.Задать частоту звукового генератора v =20 кГц.
3.Изменяя значение напряжения U0 в цепи катушки измерить амплитуду ЭДС
взаимоиндукции 02e . Измерения провести в интервале 30 ¸ В через 0,5 В.
  4.По формуле (10) рассчитать 12M . Данные измерений и вычислений занести
в таблицу 2.

Таблица  2
Гц410=n OмR 410=

BU ,0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

,02e B

21M , Гн

Задание 3. Измерение 21M  при различных частотах питающего напряжения

1.Поставить катушку 1 в среднее положение относительно катушки 2. (Выдви-
нуть шток до положения «50».)
2.Задать напряжение звукового генератора .30 BU =

3.Изменяя частоту генератора Г3 от 5 до 20 кГц через 2,5 кГц, измерить ампли-
туду ЭДС взаимоиндукции 02e .
4.По формуле (10) рассчитать 21M . Данные измерений и вычислений занести в
таблицу 3.

Таблица 3
BU 30 = OмR 410=

кГц,n 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20

e 02

21M Гн
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Контрольные вопросы

1.Сформулируйте закон электромагнитной индукции Фарадея и правило Ленца.
2.В чем состоит явление взаимной индукции?
3.Чему равна ЭДС взаимной индукции двух контуров?
4. От чего зависит коэффициент взаимной индукции?
5. Объясните график зависимости М21=f(Z) от величины Z полученный в дан-

ной работе.
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