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Предлагаются методические указания к выполнению студентами физического и химического факультетов цикла из 10-ти лабораторных работ по курсу «Электричество и магнетизм».

Работа № 1.

Моделирование электростатических полей
Цель работы: определение расположения эквипотенциальных поверхностей, построение силовых линий электрических полей, задаваемых электродами различной конфигурации, и построение качественной зависимости напряжённости электрического поля от координаты.
Между напряжённостью электрического поля и электрическим потенциалом существует интегральная и дифференциальная связь:
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Электростатическое поле может быть представлено графически двумя способами, дополняющими друг друга: с помощью эквипотенциальных поверхностей и линий напряжённости (силовых линий). 

[image: image3]
Поверхность, все точки которой имеют одинаковый потенциал, называется эквипотенциальной поверхностью. Линия пересечения ее с плоскостью чертежа называется эквипотенциалью. Силовые линии - линии, касательные к которым в каждой точке совпадают с направлением вектора 
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. На рис. 1.1. пунктирными линиями представлены эквипотенциали, сплошными - силовые линии электрического поля.

Разность потенциалов между точками 1 и 2 равна нулю, так как они находятся на одной эквипотенциали. В этом случае из (1.1) 
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Так как Е и dl не равны нулю, значит cos
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, т. е. угол между эквипотенциалью и силовой линией составляет (/2, так что силовые линии и эквипотенциали образуют "криволинейные квадраты".

Из (1.2) следует, что силовые линии всегда направлены в сторону убывания потенциала. Величина напряжённости электрического поля определяется "густотой" силовых линий; чем гуще силовые линии, тем меньше расстояние между эквипотенциалями. Исходя из этих принципов, можно построить картину силовых линий, располагая картиной эквипотенциалей, и наоборот.

Достаточно подробная картина эквипотенциалей поля позволяет рассчитать в разных точках значение проекции вектора напряжённости 
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 на выбранное направление х, усредненное по некоторому интервалу координаты (х:
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где (х — приращение координаты при переходе с одной эквипотенциали к другой; (( - соответствующее приращение потенциала (В);
< Eх > – среднее значение проекции Ех между двумя эквипотенциалями (В/м); Ех – проекция 
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 на ось х  (В/м).

У поверхности металла напряжённость связана с величиной поверхностной плотности заряда ( соотношением
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где (n - изменение координаты в направлении, перпендикулярном поверхности металла (м); ((n - соответствующее ему приращение потенциала (В).
Описание установки и методики измерений.
Для моделирования электростатического поля удобно использовать аналогию, существующую между электростатическим полем, созданным заряженными телами данной формы в вакууме, и электрическим полем постоянного тока, текущего по проводящей плёнке с однородной проводимостью. При этом расположение силовых линий электростатического поля оказывается аналогично расположению линий электрических токов.
То же утверждение справедливо для потенциалов. Распределение потенциалов поля в проводящей плёнке такое же, как в электростатическом поле в вакууме, если оно задано заряженными телами, сечение которых плоскостью плёнки совпадает со "следом", оставляемым моделью электрода на плёнке, а высота бесконечно велика. Например, при использовании моделей электродов, приведенных на рис.1.2, на проводящей плёнке возникает такое же распределение потенциалов, как в электростатическом поле в вакууме, созданном двумя бесконечно длинными плоскостями, перпендикулярными плоскости плёнки.
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В качестве проводящей плёнки в работе используется электропроводящая бумага с одинаковой во всех направлениях проводимостью. На бумаге устанавливаются массивные модели электродов, так что обеспечивается хороший контакт между электродом и проводящей бумагой. Для исследования электростатического поля применяется установка (рис. 1.3), состоящая из лабораторного модуля, зонда, выносного элемента, источника питания ИП и вольтметра. [image: image206.wmf]
[image: image207.wmf]Выносной элемент представляет собой диэлектрическую панель, на которую помещают лист миллиметровой бумаги, поверх нее - лист копировальной бумаги, 
затем - лист электропроводящей бумаги, на которой устанавливаются электроды. Электрическая схема лабораторной работы изображена на передней панели модуля (рис. 1.4). 
[image: image208.wmf]Напряжение от источника питания ИП с ЭДС ε1 подается на однополюсные розетки 1 и 2, к которым подключаются электроды, установленные на электропроводящей бумаге. К модулю также подключаются зонд (к однополюсной розетке 3) и вольтметр (к однополюсным розеткам 4 и 5). В качестве вольтметра используется мультиметр. 

Потенциал зонда равен потенциалу той точки поверхности электропроводящей бумаги, которой он касается. Совокупность точек, для которых потенциал одинаков, и есть изображение эквипотенциали поля. Вольтметр измеряет разность потенциалов между одним из электродов и зондом (точкой на электропроводящей бумаге, которой касается зонд). Для построения эквипотенциалей необходимо найти 7 - 8 точек с одинаковым потенциалом. Нахождение точек осуществляется путем перемещения зонда по электропроводящей бумаге. Для построения модели элетростатического поля необходимо определить местонахождение 6 - 7 эквипотенциалей.

В качестве источника питания в данной работе используется источник питания типа "Марс".

Порядок выполнения работы.
1. Укрепить на предметном столике лист миллиметровой бумаги, на него положить копировальную бумагу, а поверх нее лист электропроводящей бумаги.

2. Установить на электропроводящей бумаге электроды, моделирующие систему "плоскость – плоскость" или "длинный цилиндр над плоскостью".

3. Включить источник питания и установить по вольтметру на лицевой панели прибора напряжение по указанию преподавателя (9 - 12 В).

4. Снять картину электрического поля:

а) касаясь зондом электродов, определить потенциалы электродов и обвести контуры электродов. Контуры электродов определяют крайние эквипотенциали;

б) перемещая зонд по бумаге, найти и отметить точки, соответствующие данной эквипотенциали. Точки отмечают в момент, когда вольтметр показывает одинаковое значение разности потенциалов между данной точкой на электропроводящей бумаге и одним из электродов ( первая серия (7-8 точек) - 1,5 В, вторая серия - 3,0 В, третья серия - 4,5 В и т.д.);

в) отключить лабораторную установку от сети;

г) снять миллиметровку с доски и по точкам начертить эквипотенциали. На каждой эквипотенциали отметить соответствующее ей значение потенциала.
Обработка результатов измерений.
1. На картине поля начертить координатную ось x, проходящую через центры электродов.

2. В табл. 1.1 записать координаты и соответствующие им потенциалы точек поля. Построить график ( = f(х).

Таблица 1.1

	№
	1
	2
	…

	(, В
	
	
	

	х, см
	
	
	


3. Построить картину силовых линий поля. Густота и направление силовых линий должны соответствовать расположению эквипотенциалей.

4. По формуле (1.3) рассчитать средние значения напряжённости электрического поля в точках с координатами xср, расположенных примерно в середине каждой пары эквипотенциалей. Результаты занести в табл. 1.2.

Таблица 1.2
	№
	xср
	(i, В
	(i-1, В
	((n=(i-(i-1,  В
	(х, см
	<Ех>, В/см

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	…
	
	
	
	
	
	


5. Построить график зависимости < Ех(x) > по данным табл. 1.2.

6. Рассчитать поверхностную плотность заряда на электродах, используя формулу (1.4).
Контрольные вопросы.
1. Что называется напряжённостью электростатического поля?

2. Что называется разностью потенциалов, потенциалом электростатического поля?

3. Какова дифференциальная связь между вектором напряжённости электростатического поля и потенциалом?

4. Какова интегральная связь между разностью потенциалов и напряжённостью электростатического поля?

5. На чем основывается возможность моделирования электростатических полей?

6. Каковы особенности взаимного расположения эквипотенциалей и силовых линий электростатического поля?
Литература.

1. Иверонова Б. И. Физический практикум. Электричест​во и оптика. Ш: Наука, 1968. С.9-15.
2. Савельев К.В. Электричество и магнетизм. Волны. Оп​тика. М.: Наука, I988. /Курс общей физики; Т.2/. § 2-14.

3. Сивухин Д.Б. Электричество, М.: Наука, I977. /Общий курс физики; Т.Щ/. §5-8.


4. Д е т л а ф А.А. и др. Электричество и магнетизм.М.: Высшая школа, 1977. /Куре физики; Т.П/. § 1.1-3.4.
Работа № 2.

Определение ёмкости конденсатора и батареи конденсаторов.
Цель работы: определение ёмкости конденсатора и батареи из двух конденсаторов при их параллельном и последовательном соединении.

Приборы и принадлежности: лабораторный модуль, источник питания ИП, стрелочный микроамперметр.


Электрическая схема лабораторного модуля изображена на его передней панели (рис. 2.1). Внутри лабораторного модуля на печатной плате смонтированы: поляризационное реле типа РПС–32А, а также два конденсатора. Конденсаторы подключаются к источнику питания с помощью гибких выводов со штекерами. К гнездам "РА" подключается микроамперметр. Один из гибких выводов подключён через поляризационное реле, а второй – непосредственно к источнику тока. Переменное питание на реле подается через тумблер "РПС" и кнопку "К" с нормально разомкнутыми контактами.

В первую половину периода замыкаются контакты реле, через которое подается напряжение на гибкие выводы, и конденсатор заряжается. Контакты, в цепь которых включен микроамперметр, разомкнуты. Во вторую половину периода размыкаются контакты реле, через которые подается напряжение на конденсатор, и замыкаются контакты, через которые к заряженному конденсатору подключается измерительный прибор. Этот процесс проходит с частотой питания обмотки поляризационного реле, равной 50 Гц.
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За время Т, равное периоду перезарядки конденсатора, через микроамперметр пройдёт заряд Q, величина которого определяется площадью (рис. 2.2), ограниченной 
кривой тока разряда конденсатора i(t) и осью времени t. 
[image: image210.wmf]x

1

2

С другой стороны, Q можно определить через площадь, ограниченную прямой I=const и осью времени t в пределах периода перезарядки конденсатора. Здесь I – среднее значение тока, которое показывает микроамперметр. Обе площади, выделенные на рис. 2.2, равны, следовательно, можно записать
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(1.1)


Напряжение U, заряд конденсатора Q и ёмкость конденсатора С связаны известным соотношением

Q = CU.                                                  


(1.2)

Приравнивая (1.1) и (1.2), а также учитывая соотношение ( = 1/Т, где ( - частота перезарядки конденсатора, равная частоте питания поляризационного реле 50 Гц, получим формулу для расчёта ёмкости конденсаторов или их соединений
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Порядок выполнения работы.
1. Подсоединить к гнездам "РА" микроамперметр.

2. Подключить к лабораторному модулю источник питания ИП.

3. Включить в сеть лабораторный модуль и источник питания.

4. Включить тумблер "РПС" на лицевой панели модуля.

5. Установить на источнике питания ИП напряжение, равное 5 В (10 В.

6. С помощью гибких выводов на панели лабораторного модуля подсоединить конденсатор емкостью С1 к гнёздам 1 и 2 (рис. 2.1).

7. Нажав и удерживая кнопку "К" в течение 3 – 4 с, измерить среднее значение тока разряда конденсатора С1.

8. Присоединить гибкие выводы к конденсатору С2 (гнезда 2 и 3) и измерить его ток разряда.

9. Присоединить гибкие выводы к гнездам 1 и 3 и измерить ток разряда последовательно соединенных конденсаторов С1, С2.  

10. Закоротить гнезда 3 и 4 перемычкой, подсоединить гибкие выводы к гнездам 1 и 2 и измерить ток разряда параллельно соединенных конденсаторов С1 и С2.

11. Результаты измерений занести в табл. 2.1.

12. Повторить пункты 1 – 6, изменяя напряжение на источнике ИП в диапазоне 5 – 10 В с шагом в 1 В.
Примечание!
        Напряжение источника питания не должно превышать значения, при котором    ток при параллельно  соединённых конденсаторах не более 200 мкА!!!
Таблица 2.1

	U, В
	I, C
	С1
	С2
	Спос
	Спар

	5
	I, мкА
	
	
	
	

	
	С, мкФ
	
	
	
	

	…
	I, мкА
	
	
	
	

	
	С, мкФ
	
	
	
	

	10
	I, мкА
	
	
	
	

	
	С, мкФ
	
	
	
	


Обработка результатов измерений.
1. По формуле (1.3) рассчитать емкости конденсаторов С1 и С2 и их соединений. Результаты расчета занести в табл. 2.1.

2. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности определения одной из ёмкостей.

Контрольные вопросы

1. От каких параметров зависит ёмкость конденсатора?

2. Изложить суть метода определения ёмкости конденсатора посредством измерения тока разрядки.

3. Какой физический смысл имеет площадь, ограниченная кривой графика i = i(t)?

4. Вывести формулы для электроёмкости последовательно и параллельно соединённых конденсаторов.
Литература.
1. Калашников С.Г. Электричество. М.: Наука,1970.

2. Савельев И.В. Курс общей физики. М.: Наука, 1973. Т.2.

3. Руководство к лабораторным занятиям по физике/ под ред. Л.Л.Гольдина. М.: Наука, 1973.

Работа № 3.
Изучение обобщённого закона Ома и измерение электродвижущей силы
 методом компенсации.
Цель работы: изучение зависимости разности потенциалов на участке цепи, содержащем ЭДС, от силы тока; расчёт ЭДС и полного сопротивления этого участка.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль, источники питания ИП1 и ИП2, два цифровых мультиметра марки М–92А, используемых в качестве вольтметра и миллиамперметра.

Для того чтобы поддерживать движение электрических зарядов в течение некоторого длительного времени, необходимо, кроме электрического поля, наличие в цепи сторонних полей. Сторонние поля действуют на носители тока внутри источников электрической энергии (гальванических элементов, аккумуляторов, электрических генераторов и т.п.).

Для электрического и стороннего полей вводятся силовая и энергетическая характеристики. Силовыми характеристиками являются векторы напряжённости 
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. Направление вектора напряжённости поля совпадает с направлением соответствующей силы, действующей на положительный заряд. Величина напряжённости численно равна отношению силы к величине заряда:
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Энергетической характеристикой электростатического поля является разность потенциалов (1 - (2, стороннего поля – электродвижущая сила E. Величина разности потенциалов равна отношению работы силы электростатического поля Аэл при перемещении малого точечного заряда q из первой точки участка цепи во вторую к величине перемещаемого заряда, величина ЭДС – аналогична отношению работы силы стороннего поля Астор к величине q:

(1 - (2 = 
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Между силовыми и энергетическими характеристиками электростатического и стороннего полей имеются сходные интегральные соотношения

    

(1 - (2 = 
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Величина, численно равная суммарной работе, совершаемой электростатическими и сторонними силами при перемещении единичного положительного заряда по участку цепи, называется напряжением U на этом участке цепи и равна

U1-2 = ((1 - (2) + (Ei ,

где знак ЭДС принимается положительным, если направление обхода от точки 1 к точке 2 (рис. 3.1) соответствует перемещению внутри источника Ei от знака "-" (катод) к знаку "+" (анод). В противном случае – отрицательным. Таким образом, на рис. 2.1 E1 будет отрицательной, а E2 – положительной.


[image: image21]
Если использовать определение напряжения U = IRп, где I – сила тока в цепи, Rп – полное сопротивление участка, включающее внутреннее сопротивление источника ЭДС на этом участке, то закон Ома принимает вид
 

IRп = ((1 - (2) + (Ei .                                 


(3.1)

 Выражение (3.1) называют обобщённым законом Ома или законом Ома для неоднородного участка цепи.


Участок цепи, в пределах которого не действуют сторонние силы, называется однородным, напряжение на нём равно U1-2 = (1 - (2, т. е. напряжение совпадает с разностью потенциалов. За направление электрического тока принимают направление перемещения положительных зарядов. Произведение IRп берётся положитель[image: image211.wmf]i
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ным, если направление тока совпадает с направлением обхода контура. 


Применим обобщённый закон Ома к участку цепи, изображённому на рис. 3.2. При решении задач с использованием обобщённого закона Ома направление тока, а также направление обхода контура выбираются произвольно. Выберем условно положительное направление тока, как показано на рисунке, и направление обхода от точки 1 к точке 2. Тогда для участка цепи 1 – E – R – 2 получим

I(R + r) = ((1 - (2) + E .                                    

(3.2)

Обобщённый закон Ома, применённый к участку 1 – V – 2 (обход через вольтметр), имеет вид

Iв rв = (1 - (2,                                           


(3.3)

где Iв – ток, проходящий через вольтметр, rв – сопротивление вольтметра. Но произведение Iв rв – это показание вольтметра, следовательно, показание вольтметра, подключенного к концам любого участка цепи, всегда равно разности потенциалов между точками подключения прибора.


Из выражения (3.2), обозначив полное сопротивление участка
R + r через Rп, получим

(1 - (2 = IRп - E,
или
            
(2 - (1 = E - IRп .                                          


(3.4)

Выражение (3.4) представляет собой уравнение прямой в координатах ((2 - (1, I), изображённой на рис. 3.3.

Из (3.4) следует, что если сила тока в цепи равна нулю, то разность потенциалов ЭДС источника, включённого в рассматриваемый участок, (2 - (1 = E, а полное
сопротивление участка цепи 1 – 2 равно тангенсу угла ( наклона прямой (см. рис.3.3) R = tg(.
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Описание установки и методики измерения.
Схема лабораторной установки приведена на рис. 3.4. 
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На лицевой панели лабораторного модуля изображена электрическая схема установки (рис. 3.5) и расположены гнёзда для подключения измерительных приборов. 
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К панели также подведены два гибких вывода, с помощью которых можно подключать с различной полярностью ИП1 с ЭДС E1 к исследуемому контуру.

Будем считать, что величина внешней регулируемой ЭДС E1 всегда известна, а постоянная величина E2, создаваемая источником ИП2, неизвестна, как и сопротивление участка 1-2. Определим их.


Выберем направление обхода контура от точки 1 к точке 2 (см. рис. 3.5), а за положительное направление тока примем направление от точки 2 к точке 1, тогда в соответствии с обобщённым законом Ома для участка цепи можно записать

((1 - (2) – E2 = - IR0    
или   
(1 - (2 = E2 - IR0 ,               




(3.5)

а для замкнутой цепи

I(R + R0) = E2 ( E1.                                           

(3.6)

Здесь знак "+" будет при согласном подключении E2 и E1, а знак "-" при встречном.

Из (3.6) может быть найдено выражение для величины тока в цепи
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(3.7)


Как видно из (3.7), изменяя величину E1, можно изменять и силу тока. При согласном включении E2 и E1 сила тока I растёт с ростом E1. Из (3.5) видно, что разность потенциалов (1 - (2 при этом линейно уменьшается и может достигнуть нулевого значения. При дальнейшем росте тока разность потенциалов на концах участка меняет знак на противоположный.


Если E1 включена навстречу E2, величина тока I уменьшается с ростом E1 и при E2=E1 становится равной нулю. При этом согласно (3.5)  (1 - (2 = E2, т. е. в момент компенсации тока вольтметр измеряет величину E2. Вольтметр покажет положительное значение E2, т. к. (2 > (1, а к точке 2 присоединена положительная клемма вольтметра. Дальнейший рост E1 приводит к изменению направления тока в цепи.

Порядок выполнения работы.
1. Собрать схему лабораторной установки (см. рис. 3.4). Источник с ЭДС E1 через разъёмы 5, 6 включить встречно источнику с ЭДС E2 (рис. 3.6, а). Вольтметр подключить к разъёмам 1, 2, а миллиамперметр к разъёмам 3, 4.
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Подключить к сети лабораторный модуль и источники питания. Включить измерительные приборы.

3. Установить напряжение источника питания ИП2 с ЭДС E2,  равное 5 В.
4. Установить напряжение источника питания ИП1 с ЭДС E1, 

равное 3 В. Изменяя напряжение E1 в пределах 3-8 В с интервалом в 1 В, измерить значения тока и разности потенциалов на участке E2 – R0. Занести результаты измерений в табл. 3.1.

Таблица 3.1

	№
	Встречное включение E1 и E2
	Согласное включение E1 и E2

	
	I, мА
	(1 - (2, В
	I, мА
	(1 - (2, В

	1

…

n
	
	
	
	


5. Источник с ЭДС E1 включить согласно источнику с ЭДС E2 (рис. 3.6, б) и проделать измерения п. 4. При записи показаний измерительных приборов следует учитывать знаки соответствующих величин.
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Обработка результатов измерений
1. Используя данные табл. (3.1), построить зависимость (1 - (2 = f (I) (рис. 3.7).

2. Выделить пунктирными линиями на графике полосу разброса экспериментальных данных.

3. Определить из графика значение разности потенциалов (((1 - (2), соответствующее значению I = 0, а также ток Iк при условии (((1 - (2) = 0.

4. Рассчитать значение сопротивления R0 по формуле
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5. Определить из графика значения погрешностей определения тока (I и разности потенциалов ((.

6. Сравнить значение (((1 - (2) со значением E2, проверив соотношение

((1 - (2) - (( ( E2 ( ((1 - (2) + ((.
Контрольные вопросы

1. Каков физический смысл ЭДС? В каких единицах измеряется ЭДС?

2. В чём сущность измерения ЭДС методом компенсации?

3. Какой физический смысл имеет электрический потенциал?

4. Какое направление принимают за положительное направление тока в цепи?

5. Как определяется знак ЭДС при расчёте электрических цепей?
Литература.
4. Калашников С.Г. Электричество. М.: Наука,1970.

5. Савельев И.В. Курс общей физики. М.: Наука, 1973. Т.2.

6. Руководство к лабораторным занятиям по физике/ под ред. Л.Л.Гольдина. М.: Наука, 1973.

Работа № 4.

Изучение магнитного поля соленоида.
Цель работы: определение магнитных полей, создаваемых вдоль оси длинной и короткой катушек.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль, микромультиметр (MY-67), соленоид с катушкой (параметры соленоида: длина l=15 см., число витков N1=18, параметры катушки: длина l=5 мм, диаметр D = 90 мм, число витков N2 = 300).
Описание лабораторной установки и вывод расчётных зависимостей.
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Примерная картина магнитного поля на оси короткой и длинной катушек приведена на рис. 4.1.


Значение магнитной индукции на оси катушки рассчитывается по формуле
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(4.1)

где I – ток, протекающий по катушке, А; N – число витков катушки; l – длина катушки, м;  (1 и (2 – углы между направлением оси x и радиус-векторами, проведёнными из точки на оси к краям катушки, рад; x – координата точки на оси катушки, в которой определяется величина магнитной индукции (рис. 4.1), м; Rк–радиус катушки, м.


Если выполняется соотношение 2Rк << l (такую катушку называют соленоидом), то в точке с координатой x = l/2 (торец) углы (1 = (/2 и (2 ( (, а в центре соленоида (x = 0) углы (1 ( 0 и (2 ( (. В этом случае для расчёта величины магнитной индукции на оси соленоида в центре Вц и на торце Вт из (4.1) получим формулу
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(4.2)
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(4.3)

где Nc – число витков соленоида; n = Nc/l – число витков на единицу длины соленоида, м-1.


Если выполняется соотношение l << 2Rк и (( ( 0, то с учётом того, что
 

(2 = (1 + ((;  cos(( ( 1  и  sin(( ( ((,
 получаем
cos(1 - cos(2 = cos(1 – cos((1 + (() = cos(1 – cos(1 cos(( + 
+ sin(1 sin(( = (( sin(1.




(4.4)
Из геометрических построений на рис. 4.1 следует:
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(4.5)


Таким образом, подставив (4.4) в (4.1), с учётом (4.5) получим формулу для магнитной индукции на оси катушки
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(4.6)

где Nк – число витков короткой катушки.


Формула (4.6) совпадает с формулой для расчёта магнитной индукции витков с током, которую можно получить, используя закон Био-Савара-Лапласа.


Принципиальная схема установки приведена на рис. 4.2. Установка состоит из лабораторного модуля 1, амперметра 2, милливольтметра 3 и выносного элемента 4. В качестве измерительных приборов используются мультиметры.


Выносной элемент включает в себя соосно смонтированные на подставке катушки: длинную 5 и короткую 6. В процессе работы они могут быть поочерёдно присоединены к лабораторному модулю. Модуль служит для обеспечения электропитания выносного элемента. На панели модуля изображена принципиальная электрическая схема, а также установлены гнёзда 11 для штекеров короткой и длинной катушек. На катушки подаётся переменное напряжение частотой ( = 50 Гц. Для регулирования силы тока в цепь включён резистор R с переменным сопротивлением. Миллиамперметр, измеряющий ток в катушке, подключается через гнёзда "РА" на панели лабораторного модуля. При прохождении через катушку переменного тока возникает переменное магнитное поле.
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В качестве датчика магнитной индукции используется измерительная рамка 8, расположенная вблизи катушек на штоке 7. Для удобства определения координаты рамки на штоке имеются сантиметровые деления. При полностью введённом штоке рамка располагается точно в середине длинной катушки. Через шток выведен коаксиальный кабель, с помощью которого измерительная рамка присоединяется к милливольтметру. Короткая катушка насажена на стержень 9 и может передвигаться вдоль него. Положение катушки может определяться с помощью сантиметровых делений на стержне.


Под действием переменного магнитного поля катушки в измерительной рамке возникает ЭДС индукции. Так как сопротивление милливольтметра, подключённого к измерительной рамке, довольно велико (не менее 1 МОм), можно считать, что измеряемая милливольтметром разность потенциалов будет равна ЭДС индукции. Ток в катушке изменяется по гармоническому закону, поэтому мгновенное значение магнитной индукции в любой точке изменяется во времени по тому же закону B =
 = B0cos(t, где B0 – амплитудное значение магнитной индукции, Тл; ( = 2(( - циклическая частота, рад/с.


Измерительная рамка располагается так, что плоскость её витков перпендикулярна линиям индукции. Радиус рамки rр << R, поэтому поле в пределах рамки можно считать однородным в каждый момент времени. Магнитный поток сквозь рамку Ф = BSр, где Sр – площадь рамки, м2. В соответствии с законом электромагнитной индукции в рамке индуцируется ЭДС, мгновенное значение которой
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где Nр – число витков измерительной рамки.


Учитывая закон изменения магнитной индукции во времени, получим
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где E0 – амплитудное значение ЭДС, В.


Таким образом, магнитная индукция однозначно связана с ЭДС, возникающей в рамке:
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(4.7)


Помещая измерительную рамку в разные точки на оси катушки и измеряя величину возникающей ЭДС индукции, можно получить распределение магнитной индукции вдоль оси.


Необходимые для расчётов характеристики приведены в табл. 4.1. В ней величины с индексом "с" относятся к соленоиду, а с индексом "к" к катушке.

Таблица 4.1
	Nс
	Nк
	NрSp
	Rс, мм
	Rк, мм
	lс, мм
	lк, мм
	(, рад/с

	
	
	
	
	
	
	
	


Порядок проведения измерений и выполнения расчётов.
Тарировка индукционного датчика.
1. Подключить к лабораторному модулю соленоид.

2. Полностью ввести шток в соленоид.

3. Установить с помощью резистора с переменным сопротивлением максимально возможное значение тока соленоида и измерить значение ЭДС индукции.

4. Проделать 4-5 измерений ЭДС индукции, уменьшая каждый раз значение тока на 0,2 А. Результаты занести в табл. 4.2.

5. Милливольтметр и миллиамперметр показывают действующие значения ЭДС и тока, которые в 
[image: image32.wmf]2

 раз меньше амплитудных. Подставляя действующие значения токов в формулу (4.2), рассчитать соответствующие значения магнитной индукции, а затем значения NpSр для каждого значения тока, учитывая, что в соответствии с уравнением (4.7)
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где E – действующее значение ЭДС, В; B – значение магнитной индукции, рассчитанное по формуле (4.2), Тл.

6. Рассчитать среднеарифметическое значение 
[image: image34.wmf]>
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. Результаты занести в табл. 4.2.

Таблица 4.2

	I, А
	E, В
	B, Тл
	NpSр, м2
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Определение магнитной индукции на оси соленоида.
1. Установить значение тока соленоида, равное 1 А.

2. Полностью ввести шток в соленоид.

3. Перемещая шток на 1 деление (1 см), снять зависимость ЭДС от координаты. Результаты записать в табл. 4.3.

4. Рассчитать экспериментальные значения магнитной индукции по формуле


[image: image36.wmf]w

р

р

эксп

.

c

E

S

N

B

=

.                                            

(4.8)

5. Рассчитать теоретическое значение магнитной индукции на оси соленоида Bс.теор по формуле (1.1) во всех точках, в которых производились измерения.

6. Построить графики Bс.теор = f(x) и Bс.эксп = f(x) в одних координатных осях.
Таблица 4.3.
	x, см
	E, мВ
	Bс.эксп, Тл
	Bс.теор, Тл

	0

1
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Определение магнитной индукции на оси короткой катушки.
1. Установить значение тока катушки, равное 1 А.

2. Установить шток в такое положение, чтобы вне соленоида находилось два деления штока. Перемещая катушку вдоль соленоида, добиться максимального показания милливольтметра, присоединённого к рамке. В этом положении измерительная рамка на штоке оказывается точно в центре катушки (x = 0).

3. Перемещая шток каждый раз на 1 см, снять зависимость E = f(x).

4. По формуле (4.8) рассчитать экспериментальное значение магнитной индукции Bк.эксп на оси катушки для каждого значения координаты.

5. По формуле (4.6) рассчитать теоретическое значение магнитной индукции Bк.теор на оси катушки для каждого значения координаты.

6. Результаты измерений и расчётов записать в табл. 4.4.

7. Построить графики Bк.теор = f(x) и Bк.эксп = f(x).
     









Таблица 4.4.
	x, см
	E, мВ
	Bк.эксп, Тл
	Bк.теор, Тл
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Контрольные вопросы.
1. Что такое магнитная индукция?

2. Вывести формулу для расчёта магнитной индукции на оси витка с током на расстоянии x от его плоскости, используя закон Био-Савара-Лапласа.

3. Вывести формулу для расчёта магнитной индукции на оси соленоида в произвольной точке.

4. На чём основан метод измерения магнитной индукции, применённый в работе? Какая величина измеряется непосредственно? От чего она зависит?
Литература.
1. Калашников С.Г. Электричество. М.: Наука,1970.

2. Савельев И.В. Курс общей физики. М.: Наука, 1973. Т.2.

3. Руководство к лабораторным занятиям по физике/ под ред. Л.Л.Гольдина. М.: Наука, 1973.

Работа № 5.
Определение отношения заряда электрона к его массе (e/m).
Цель работы: определение отношения заряда электрона к  его массе двумя способами.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль (параметры работы: число витков на единицу длины соленоида 4200 В/м, диаметр анода – 10 мм), источник питания, микромультиметр.
Описание лабораторной установки.
[image: image219.wmf]2
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Принципиальная схема установки приведена на рис. 5.1.
Основные элементы находятся в лабораторном модуле. Источниками ЭДС служат два источника стабилизированного питания - ИП1 с ЭДС E1 и ИП2 с ЭДС E2 типа "Марс", подключаемые к модулю. Величину ЭДС показывают стрелочные вольтметры, расположенные на лицевых панелях источников. С помощью источника E2 создаётся разность потенциалов между катодом и анодом, а источник E1 необходим для возбуждения тока в соленоиде (число витков на единицу длины соленоида – 4200 В/м), создающем магнитное поле.

[image: image220.wmf]На передней панели модуля (рис. 5.2) имеется изображение схемы лабораторной работы, а также расположены гнёзда "PA1" и "РА2" для подключения амперметров, в качестве которых используются мультиметры. Объектом исследования служит магнетрон: соленоид, внутри которого расположена электронная лампа – вакуумный диод с соосными цилиндрическими электродами.

Теоретические положения и вывод рабочих формул.

На заряженную частицу, движущуюся в стационарных электрическом и магнитном полях, действует сила 
[image: image37.wmf]F
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, равная векторной сумме сил, действующих со стороны магнитного поля 
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 (сила Лоренца) и со стороны электрического поля 
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 (кулоновская сила).


Рассмотрим движение частицы в электрическом и магнитном полях. В электрическом поле на заряженную частицу действует кулоновская сила 
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, где q – заряд частицы; 
[image: image41.wmf]E
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 - напряжённость электрического поля. Изначально покоившаяся положительная частица будет двигаться в электрическом поле вдоль линии напряжённости по направлению вектора 
[image: image42.wmf]E
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, а отрицательная - в противоположном направлении. На движущуюся в магнитном поле заряженную частицу действует сила Лоренца 
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[

м

B

q

F

r

r

r

´

=

u

, где 
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 – вектор магнитной индукции. Направление силы Лоренца определяется по правилу левой руки. 
В однородном магнитном поле заряженная частица движется в общем случае по спирали либо по окружности (в том случае, когда вектор скорости перпендикулярен вектору магнитной индукции). На рис. 5.3 изображена траектория движения электрона в случае, когда 
[image: image45.wmf]B

r

r

 

 

^

u

.

[image: image221.wmf]При наличии магнитного и электрического полей движение частицы носит сложный характер. В том случае, если электрическое и магнитное поля взаимно перпендикулярны, то траектория частицы лежит в плоскости, перпендикулярной к линиям магнитной индукции (если начальная скорость частицы была равна нулю или же вектор начальной скорости лежал в той же плоскости).

Такое движение осуществляется в магнетронах. Электрическое поле в магнетроне является радиальным, т.е. вектор напряженности 
[image: image46.wmf]E
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 направлен по радиусу, а его величина обратно пропорциональна радиусу 
[image: image47.wmf]~
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. Магнитное поле создается длинной катушкой (соленоидом). Электронная лампа располагается внутри соленоида так, что его ось совпадает с осью симметрии лампы. Конфигурация электрического и магнитного полей в магнетроне представлена на рис. 5.4.

[image: image222.wmf]
При включении накала катода и анодного напряжения электроны, выходящие из катода в результате термоэлектронной эмиссии, движутся к аноду под действием кулоновской силы. При подключении соленоида к источнику тока в нем возникает магнитное поле. Так как магнитное поле оказывает влияние только на направление скорости движения частицы, то траектория электрона будет представлять собой кривую. На рис. 5.5 показан примерный вид траектории электрона при различных значениях магнитной индукции. Траектория 1 представляет собой прямую линию при отсутствии магнитного поля (В = 0). При увеличении магнитной индукции (кривые 2,3,4) радиус кривизны траектории уменьшается, и при значении магнитной индукции Вкр электрон подлетает к аноду по касательной.

[image: image223.wmf]
Если значение магнитной индукции будет превышать Вкр, то электрон не попадет на анод и будет дрейфовать внутри лампы (рис. 5.6).
 Анодный ток в цепи лампы в этом случае будет равен нулю. Зависимость анодного тока от магнитной индукции приведена на рис. 5.7. Штриховая линия соответствует условиям, когда начальная скорость электронов равна нулю ((0 = 0). В этом случае при B > Bкр все электроны возвращались бы к катоду, не достигнув анода. Анодный ток Iа при этом исчезал бы быстро, как это показано на рис. 5.7 штриховой линией.
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На самом деле электроны, испускаемые накалённым катодом, имеют отличные от нуля начальные тепловые скорости. Критические условия при этом достигаются для разных электронов при разных значениях B, поэтому анодный ток исчезает не сразу и реальная зависимость Iа = f(В) имеет вид, изображенный сплошной линией на рис. 5.7.


По мере удаления электрона от катода его скорость будет возрастать (за счет действия кулоновской силы) и радиус кривизны траектории увеличивается. При значении магнитной индукции, равном Вкр, радиус кривизны траектории будет равен радиусу анода Rа, а скорость электрона вблизи анода будет направлена перпендикулярно его радиусу. Используя это обстоятельство, а также законы сохранения энергии и момента импульса, получим выражение для определения удельного заряда электрона.


При выводе уравнения, воспользуемся цилиндрической системой координат: положение электрона характеризуется расстоянием от оси r, полярным углом ( и смещением вдоль оси z (рис. 5.8).


Если радиус анода Rа много меньше его длины, то напряжённость электрического поля в середине цилиндра имеет только радиальную компоненту. Сила, действующая на электрон, в таком поле направлена вдоль радиуса и равна
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(5.1)
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где e – заряд электрона; Er – напряжённость электрического поля.
Движение электрона в цилиндрической системе координат (рис. 5.9) можно представить в виде суммы поступательного движения вдоль оси z со скоростью 
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 (аксиальная составляющая) и вдоль радиуса r со скоростью 
[image: image50.wmf]r

υ

r

 (радиальная составляющая), а также вращательного движения вокруг оси z с угловой скоростью 
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. Тангенциальная составляющая скорости 
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 направлена по окружности радиусом r с центром, лежащим на оси z, её модуль может быть вычислен как (( = (·r. Векторы 
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взаимно перпендикулярны.

[image: image226.wmf]υ

r


Используя составляющие вектора скорости и правило левой руки, можно разложить вектор силы Лоренца также на три взаимно перпендикулярные составляющие 
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Поскольку магнитное поле направлено вдоль оси z, проекция силы Лоренца на эту ось 
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равна нулю. Принимая указанное на рис.5.9 направление векторов 
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 за положительное, получаем следующие выражения для двух остальных составляющих:
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где (r и (( - соответствующие составляющие скорости электрона.

Движение электрона в плоскости П, перпендикулярной оси z, можно описывать с помощью уравнения динамики вращательного движения относительно оси z
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(5.3)

где Lz – момент импульса электрона относительно оси z; Mz – проекция момента сил, действующих на электрон, на ось z. По определению
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 (5.4)

где m – масса электрона.

Моменты сил 
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 относительно оси z равны нулю, следовательно,

Mz = 
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С учётом уравнений (5.2), (5.4), (5.5) уравнение (5.3) принимает вид
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Интегрируя уравнение (5.6) и принимая во внимание знак заряда электрона, получаем
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(5.7)

где С – постоянная интегрирования, которую можно найти из начальных условий. Если принять, что Rа >> Rк (Rк – радиус катода), Rк ( 0 и начальная скорость электрона равна нулю, то можно считать, что С = 0. 
Таким образом, уравнение (5.7) принимает вид
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(5.8)


При перемещении электрона от катода с потенциалом (к до точки с потенциалом ( электрическое поле совершает работу
 Аэл = e((к - (). Работа магнитного поля равна нулю, так как движение электрона происходит в плоскости, перпендикулярной линиям магнитной индукции. Кинетическая энергия электрона возрастает за счёт работы электрического поля, следовательно, если пренебречь начальной кинетической энергией электрона, то с учётом (5.8)
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Уравнение (5.9) характеризует движение электрона в пространстве между цилиндрическими коаксиальными электродами.


Величину Bкр можно определить из уравнения (5.9), приняв во внимание, что в этом случае радиальная составляющая скорости электрона при r = Rа обращается в нуль (
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(5.10)

где U – разность потенциалов между катодом и анодом.

С другой стороны, критическое значение магнитной индукции можно определить, зная ток в соленоиде I0, при котором анодный ток становится равным нулю:

   Bкр = (0nI0,                                            



(5.11)

где n – число витков на единицу длины соленоида.

Приравнивая правые части (5.10) и (5.11), получаем формулу для определения e/m:
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 (5.12)
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Величину тока I0 определим из зависимости Iа = f(Ic) (рис.5.10), график которой аналогичен графику Iа = f(В) (рис.5.6), поскольку B ~ Iа. Вычислить критическое значение I0 можно через значение анодного тока, равное половине максимального Ia max.
Задание 1. Определение e/m методом отклонения электронов в магнитном поле.
1. Присоединить кабель с розеткой от блока коммутации к вилке на задней панели модуля.

2. Подключить к сети источники питания ИП1 и ИП2.

3. Подсоединить к гнездам "РА1" в цепи соленоида мультиметр, установив на нем диапазон измерения тока 10 А.

4. Подсоединить к гнездам "РА2" в анодной цепи лампы мультиметр, установив на нем диапазон измерения тока 2 мА.

5. Тумблером "Т" включить накал катода.

6. Установить на источнике ИП2 напряжение Ua = 5 В.

7. Изменяя ЭДС источника ИП1 в интервале 1 – 15 В с шагом в 1 В, снять зависимость Iа = f(Ic).

8. Установив напряжение источника ИП2 Ua = 8 В, проделать те же измерения, что и в п. 7. Результаты измерений занести в табл. 5.1.

9. Построить зависимость Iа = f(Ic) для двух значений ускоряющего напряжения и определить графически значения критических токов I01 и I02.

10. По формуле (5.12) рассчитать отношение e/m для двух значений U1 и U2 и найти его среднее значение.

11. Сравнить полученное значение e/m с табличными данными.

Таблица 5.1

	Ua = 5 В
	Ua = 8 В

	Iа, А
	Iс, мА
	Iа, А
	Iс, мА

	…
	
	
	


Задание 2. Определение e/m из вольт-амперной характеристики вакуумного диода.
[image: image228.wmf]E
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В опыте используется та же самая установка, что и в упражнении1
(рис. 5.1), но отсутствует источник питания ИП1. Вследствие этого магнитное поле в диоде отсутствует и электроны движутся лишь под действием электрического поля. 

Можно показать, что при не очень больших U существует прямая пропорциональность между Iа и U3/2 (рис. 5.11). 
В этом интервале для некоторого произвольного значения U* можно определить по графику соответствующее значение 
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(5.13)

где l – длина катода и анода.
Порядок выполнения работы.
1. Присоединить кабель с розеткой от блока коммутации к вилке на задней панели модуля.

2. Подключить к сети источник питания ИП1 и блок коммутации.

3. Подсоединить к гнездам "РА2" в анодной цепи лампы мультиметр, установив на нем диапазон измерения тока 2 мА.

4. Тумблером "Т" включить накал катода.

5. Изменяя значение анодного напряжения от 0 до 15 В через 1 В, снять вольт-амперную характеристику диода Iа = f(Uа).

6. Результаты измерений записать в табл. 5.2.

7. Построить вольт-амперную характеристику вакуумного диода в виде графика Iа = f(U3/2).

8. Выделить участок вольт-амперной характеристики, на котором приблизительно выполняется закон Iа ( U3/2 (см. рис. 5.7).

9. Из вольт-амперной характеристики определить в выделенном интервале значения U* и 
[image: image77.wmf]*
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10. По формуле 5.13 рассчитать отношение e/m, используя указанные преподавателем значения Rа и l.

11. Результаты вычислений записать в табл. 5.3.

12. Сравнить полученное значение e/m с табличными данными.

        Таблица 5.2.
	U, В
	Iа, мА

	0

1

...

15
	


Таблица 5.3.
	U*, В
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Контрольные вопросы.
1. Сформулировать правило левой руки для определения направления силы Лоренца.

2. Какими свойствами обладают линии магнитной индукции?

3. Как определяется направление силы, действующей на заряд в электрическом поле?

4. Какой физический смысл имеет критическое значение магнитной индукции Вкр?

5. Как определяется направление силы, действующей на заряд, движущийся в скрещенных электрическом и магнитном полях?

Литература.
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Работа № 6.
Изучение явления взаимной индукции.
Цель работы: исследование взаимной индукции коаксиально расположенных соленоида и короткой катушки, определение значений взаимных индуктивностей.


Рассмотрим два неподвижных контура 1 и 2, расположенных близко друг от друга (рис. 6.1). Если по контуру 1 течёт ток I1, то в окружающем пространстве создаётся магнитное поле, которое можно изобразить с помощью линий магнитной индукции (сплошные линии на рисунке). Часть этих линий пронизывают контур 2, создавая в нём магнитный поток Ф21, прямо пропорциональный току I1.
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Если по контуру 2 течёт ток I2 (его поле изображено пунктирными линиями на рис. 6.1), то магнитное поле этого тока создаёт в контуре 1 магнитный поток Ф12. Если заменить контуры на катушки и принять, что магнитный поток через все контуры (витки) катушек одинаков, то общий магнитный поток (потокосцепление), сцепленный с витками катушки 2, имеющей число витков N2, равняется

  

(21 = Ф21N2 = L21I1.                                         

(6.1)

Рассуждая аналогичным образом, получаем, что потокосцепление с катушкой 1 будет  

(12 = Ф12N1 = L12I2.                                         

(6.2)

Коэффициенты пропорциональности L12 и L21 называются взаимными индуктивностями катушек. Из закона Био-Савара-Лапласа следует, что взаимные индуктивности двух контуров, находящихся в вакууме, определяются их формой, размерами и взаимным расположением. Если контуры находятся в однородной, изотропной и неферромагнитной среде, заполняющей всё магнитное поле, то взаимные индуктивности зависят также от магнитной проницаемости среды (, но не зависят от величины токов. В этом случае соблюдается равенство

L21 = L12.


Полное потокосцепление ( двух катушек складывается из собственных потокосцеплений (11 и (22 и потокосцеплений (12 и (21, обусловленных взаимным влиянием контуров. При этом знак взаимного потокосцепления определяется знаком магнитного потока, созданного другим контуром, по отношению к собственному потоку:

( = (11 + (22 ( ((12 + (21).                                  

(6.3)

Если через две катушки проходит один и тот же ток, то величина полного потокосцепления будет пропорциональна току в контурах, а коэффициентом пропорциональности является индуктивность L двух связанных катушек:

( = LI.                                                    


(6.4)

Из (6.1) – (6.4) получим

L = L1 + L2 ( 2L12,                                        


(6.5)

где L1 и L2 – собственные индуктивности катушек.


При изменении тока во второй катушке потокосцепление первой катушки изменяется, следовательно, в ней возникает ЭДС взаимной индукции
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Определим взаимную индуктивность длинной катушки 1 (соленоида) и короткой катушки 2, расположенных соосно так, что их центры смещены на расстояние x (рис. 6.2). 
[image: image230.wmf]
Потокосцепление короткой катушки

(21 = NкФ21 = NкBcS,                                        

(6.7)

где Nк – число витков короткой катушки, Bc – магнитная индукция поля, созданного током соленоида, Тл; S – площадь сечения короткой катушки, м2.

Сопоставляя формулы (6.1) и (6.7), получим
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(6.8)
Зависимость магнитной индукции на оси катушки 1 от координаты x задаётся выражением 
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Из 63.8) и (6.9) получим
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Если катушку считать соленоидом (lc >> 2Rc), то магнитную индукцию на оси в середине Вс1 и торце Вс2 можно рассчитывать по формулам:
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Подставив выражения для Вс1 и Вс2 в (6.8), получим значения взаимной индуктивности в случае расположения короткой катушки в центре соленоида
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(6.11)

и в торце соленоида
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(6.12)
Из (6.11) и (6.12) следует, что при смещении короткой катушки от центра к торцу соленоида взаимная индуктивность уменьшится в два раза.
Описание установки и вывод расчётных формул.

Лабораторная установка (рис. 6.3) включает в себя лабораторный модуль 1, генератор гармонических колебаний 2 и выносной элемент, состоящий из соосно смонтированных короткой катушки 3 и длинной (соленоида) 4. Короткая катушка может перемещаться относительно соленоида вдоль измерительного штока 5, имеющего сантиметровые деления.
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На лицевой панели лабораторного модуля имеются гнёзда для подключения генератора, катушек и милливольтметра, а также изображена электрическая схема установки (рис. 6.4). Соленоид и катушка подключаются соответственно к гнёздам 2, 5 и 4, 6, генератор к гнёздам 9, 10 или 1, 10, а милливольтметр к 11, 12. Милливольтметр может измерять либо действующее значение напряжения на генераторе Uг, либо напряжение на катушках UL в зависимости от положения переключателя П. 

Подаваемое на одну из катушек напряжение от генератора изменяется по закону 
[image: image88.wmf]м
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 = U0cos(t. Так как в цепь генератора может быть включено сопротивление R, то возможны два метода определения взаимной индуктивности. 
Мгновенное значение тока в катушке 1 (предположим, к генератору подключён соленоид (рис. 6.5)) определяется из закона Ома для цепи переменного тока
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где R – сопротивление в цепи генератора, Ом; R1 – омическое сопротивление соленоида, Ом; L1 – индуктивность соленоида, Гн; ( - циклическая частота, рад/с.
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Подставляя уравнение (6.13) в (6.6), получаем выражение для переменной ЭДС взаимной индукции в катушке 2
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(6.14)
Рассмотрим два случая:

1) R1 + R >> (L1 ;

2) R1 << (L1.
В первом случае, приняв, что R >> R1, так как омическое сопротивление медного провода катушек достаточно мало, получим

E0 = 
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Здесь ( - частота гармонических колебаний.

Поскольку действующие значения ЭДС E21 напряжения генератора Uг связаны с соответствующими мгновенными значениями соотношениями 
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(6.15)


В случае, если сопротивление в цепи генератора R равно нулю (генератор включён в гнёзда 9,10), т. е. (L1 >> R1, из (6.14) получим
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Можно найти взаимную индукцию L12 = L21 также иначе. Если при сборке схемы поменять местами длинную и короткую катушки, то, рассуждая аналогично приведённому выше, получим
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(6.16)
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Здесь E12 – действующее значение ЭДС в соленоиде, В; L2 – индуктивность короткой катушки, Гн.


Возможен и третий способ определения взаимной индуктивности. Рассмотрим случай подключения к генератору последовательно соединённых катушек (рис. 6.6). Индуктивность при соединении, как на рис. 6.6,а, равна (см. формулу (6.5))
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а при соединении, как на рис. 6.6,б,

L( = L1 + L2 - 2L21.                                  


(6.19)

Из (6.18) и (6.19) получим
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(6.20)

При условии R1 ( R2 << R можно записать закон Ома для цепи, в которую включён генератор, в виде
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где I – действующее значение тока, измеряемое миллиамперметром, А. Если R >> (L1 ( (L2, то

Uг = IR.                                                


(6.21)

Поскольку индуктивное сопротивление катушек много больше их омического сопротивления (L1 ( (L2 >> R1 ( R2, то

UL = I(L,                                              


(6.22)

где UL – напряжение на последовательно соединённых катушках, В; L – индуктивность последовательно соединённых катушек, Гн.


Из (6.22) и (6.21) получаем
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В зависимости от схемы соединения катушек (рис. 6.6) уравнение (6.23) принимает вид
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где UL( - напряжение на катушках при соединении по схеме на рис. 6.6,а, UL( - по схеме на рис. 6.6,б. Из (3.20) и (3.24) получим
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Задание 1. Определение взаимной индуктивности при наличии в цепи генератора резистора R.
1. Собрать схему, приведённую на рис. 6.5. Для этого подсоединить к гнёздам 1,4 соленоид, а к гнёздам 3,5 катушку (рис. 6.4).

2. Подсоединить генератор гармонических колебаний к гнёздам 9,10.

3. Включить в сеть генератор и вольтметр. Установить напряжение генератора, равное 4 В, частоту – 10 кГц.

4. Установить катушку в середине соленоида (x = 0).

5. Перемещая катушку от середины соленоида к его краю, снять зависимость ЭДС взаимной индукции от координаты E12 = f(x). За начало системы координат принять середину соленоида. Результаты занести в табл. 6.1.

6. По формулам (6.15) и (6.16) рассчитать значения взаимной индуктивности для обоих положений катушек и найти их средние значения для каждой координаты:

7. 
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8. Результаты расчётов занести в табл. 6.1.

9. Построить график зависимости L12ср = f(x).
10. По формулам (6.11), (6.12) и (6.10) рассчитать теоретическое значение взаимной индукции L21теор. Результаты этих расчётов нанести на график.
   Таблица 6.1

	x, см
	E21, мВ
	L21, мГн
	E12, мВ
	L12, мГн
	L12ср, мГн
	L21теор, мГн

	0

1

…
	
	
	
	
	
	


Задание 2. Определение взаимной индуктивности при отсутствии в цепи генератора резистора R и подключении к генератору одной из катушек.
1. Собрать схему, приведённую на рис. 6.5. Для этого подсоединить к гнёздам 1,4 соленоид, а к гнёздам 4,6 катушку (рис. 6.4).

2. Подсоединить генератор гармонических колебаний к гнёздам 1,10.

3. Включить в сеть генератор и вольтметр. Установить напряжение генератора, равное 4 В, частоту – 10 кГц.

4. Установить катушку в середине соленоида (x = 0).

5. Перемещая катушку от середины соленоида к его краю, снять за-висимость ЭДС взаимной индукции и напряжения генератора от коорди-наты. Результаты занести в табл. 6.2.

6. По формуле (3.17) рассчитать значение взаимной индуктивности и результаты занести в табл. 6.2.

7. Построить график зависимости L12 = f(x).

8. Рассчитать теоретическое значение взаимной индуктивности при расположении катушки в центре и торце соленоида по формулам (6.11) и (6.12), результаты расчета нанести на график.

       









       Таблица 6.2

	x, см
	E21, мВ
	Uг, мВ
	L12, мГн

	0

1

...
	
	
	


Задание 3. Определение взаимной индуктивности методом последовательного
соединения катушки и соленоида.
1. Подсоединить соленоид к гнездам 1,6, а катушку к гнездам 5,7.

2. Соединить перемычкой гнёзда 3,2. Тумблер П1 перевести в положение «вкл».
3. Включить в сеть генератор и вольтметр. Установить напряжение генератора, равное 4 В, частоту – 10 кГц.

4. Установить катушку в середине соленоида.

5. Измерить напряжение генератора Uг и напряжение на катушках UL при пяти значениях частоты в диапазоне 10 – 20 кГц (для переключения вольтметра использовать тумблер "П"). Результаты занести в табл. 6.3.

6. Поменять местами выводы катушки и проделать те же измерения, что и в п. 5. Результаты измерения занести в табл. 6.3.

7. Переместить катушку в торец соленоида и проделать те же измерения, что и в п. 5, 6.

Указание! Величину напряжения генератора при проведении измерений необходимо поддерживать постоянной.

Таблица 6.3

	(, кГц
	Катушка в середине соленоида
	Катушка в торце соленоида

	
	UL(, мВ
	UL(, мВ
	UL(, мВ
	UL(, мВ

	10

…

20
	
	
	
	


8. По формуле (6.25) рассчитать взаимную индуктивность L12 при расположении катушки в центре соленоида для различных частот и найти её среднее значение.

9. По формуле (6.11) рассчитать значение взаимной индуктивности и сравнить его с рассчитанным по формуле (6.25).

10. По формуле (6.25) рассчитать взаимную индуктивность L12 для различных частот при расположении катушки в торце соленоида для различных частот и найти её среднее значение.

11. По формуле (6.12) рассчитать величину взаимной индуктивности и сравнить его с рассчитанным по формуле (6.25) в п. 10.
Задание 4. Изучение зависимости ЭДС индукции от частоты и напряжения
генератора.
1. Подключить генератор к гнёздам 1,10 и милливольтметр к гнёздам 11,12.

2. Подключить к гнёздам 2,5 соленоид, а к гнёздам 4,6 катушку.

3. Установить катушку в центре соленоида.

4. Установить на генераторе напряжение 4 В. Изменяя частоту ( в пределах всего диапазона 50 Гц – 20 кГц, снять зависимость E12 = f((), поддерживая напряжение генератора постоянным. Результаты измерений занести в табл. 6.4.

Таблица 6.4
	№
	(, Гц
	E, В

	1

…

10
	50

…

20000
	


5. Установить на генераторе частоту ( = 15 кГц и, меняя напряжение генератора в диапазоне 5 – 15 В через 1 В, снять зависимость E12 = f(Uг). Результаты измерений занести в табл. 6.5.

Таблица 6.5
	№
	Uг, В
	E, В

	1

…

11
	5

…

15
	


6. По данным табл. 6.4 и 6.5 построить графики зависимости ЭДС взаимоиндукции от частоты и напряжения генератора E12 = f(() и E12 = f(Uг).

Контрольные вопросы.
1. Дать формулировку закона электромагнитной индукции.

2. В чём заключается явление самоиндукции?

3. Сформулировать правило Ленца.

4. Как соотносятся между собой действующее и амплитудное значения тока?

5. Почему при подключении последовательно соединённых катушек взаимная индуктивность зависит от направления тока в них?

6. Записать закон Ома для цепи переменного тока.

7. От чего зависит взаимная индуктивность двух катушек?

8. При каких условиях индуктивное сопротивление будет намного больше омического?

9. Что такое магнитный поток и потокосцепление?
Литература.
1. Калашников С.Г. Электричество. М.: Наука,1970.

2. Савельев И.В. Курс общей физики. М.: Наука, 1973. Т.2.

3. Руководство к лабораторным занятиям по физике/ под ред. Л.Л.Гольдина. М.: Наука, 1973.

Работа № 7.

Определение магнитной проницаемости ферромагнетика.
Цель работы: изучение намагничивания ферромагнетиков, определение коэрцитивной силы и остаточной намагниченности и построение по результатам опыта основной кривой намагничивания.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль(сопротивление резисторов R1=50,0 Ом, R2=30 кОм, ёмкость конденсатора С=0,047 мкФ),  генератор гармонических колебаний (Г3-112)(частота генератора f=2700 Гц), осциллограф (С1-94). 
Описание лабораторной установки и вывод расчётных
зависимостей.


Лабораторный модуль состоит из кассеты, на лицевой панели которой приведена электрическая схема (рис. 7.1). Внутри кассеты размещается ферритовый сердечник с двумя обмотками, а также печатная плата, которая содержит элементную базу. Принципиальная электрическая схема приведена на рис. 7.1.
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Рис. 7.1. Схема лицевой панели.

К гнездам «PQ» на лицевой панели (Г1, Г2 на рис. 7.2) подключается генератор гармонических колебаний.

Сигнал с гнезд ЭО «Y» (Г3, Г4, рис. 7.2) подается на усилитель вертикальной развертки, а с гнезд ЭО «Х» (Г5, Г6, рис.7.2.) снимается напряжение, которое пропорционально току в обмотке N1, и подается на усилитель входа «Х» в случае использования двухканального осциллографа. При наличии однолучевого осциллографа сигнал подается на горизонтально отклоняющие пластины, которые предварительно отключаются от усилителя горизонтальной развертки.
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Рис. 7.2. Принципиальная электрическая схема.
Суть эксперимента заключается в независимом определении напряженности магнитного поля H в ферромагнетике с помощью закона полного тока и магнитной индукции B на основе использования закона электромагнитной индукции. В работе используется метод наблюдения семейства петель гистерезиса с помощью электронного осциллографа. Для этого на горизонтально отклоняющие пластины подается сигнал пропорциональный H, на вертикально отклоняющие пластины — сигнал пропорциональный B.

Исследуемый ферромагнетик представляет собой тонкое кольцо – тороид с намотанными на него двумя обмотками N1 и N2. Когда по обмотке N1 течет ток, внутри сердечника возникает магнитное поле. Если толщина тороида меньше его диаметра, величину напряженности магнитного поля можно считать постоянной по сечению тороида и равной напряженности в середине сечения.

По закону полного тока получим
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(7.1)

где l – длина осевой (средней) линии тороида, I – поле в обмотке N1.


Напряжение Ux = IR1 с резистора сопротивление R1, включенного в цепь обмотки N1 подается на горизонтально отклоняющие пластины осциллографа. Измерив значение Ux = (xx, где (x – масштабный коэффициент отклонения по горизонтали, х – величина отклонения в делениях (рис. 7.3), определим ток I и подставим в формулу (7.1). В итоге получим
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Для определения магнитной индукции в сердечнике наматывается еще одна обмотка с числом витком N2. При измерении магнитного потока в сердечнике в обмотке возникает Э.Д.С. индукции
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(7.3)

где S – площадь поперечного сечения сердечника.

Схема включения вторичной обмотки в измерительную цепь показана на рис. 7.2. Параметры схемы подобраны таким образом, что выполняется условие
I2R2>>Uc,

где I2 – ток в обмотке N2, Uc – напряжение на конденсаторе.

Пренебрегая падением напряжения на вторичной обмотке и напряжением на конденсаторе можно записать закон Ома в виде
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Учитывая, что 
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 где Q заряд конденсатора из (7.3) и (7.4) получим
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Проинтегрировав это выражение, получим
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Так как 
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 окончательно найдем выражение для расчета магнитной индукции:
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где (y – масштабный коэффициент усилителя по вертикали, у – величина отклонения сигнала на экране осциллографа (рис. 7.3).
Подготовка модуля к работе.
1. Подсоединить к гнездам «PQ» на лицевой панели генератор гармонических колебаний.

2. Соединить гнезда ЭО «У» с разъемом усилителя осциллографа с помощью коаксиального кабеля.

3. Соединить гнезда ЭО «Х» с пластинами горизонтальной развертки «Х», предварительно отключив генератор развертки.

4. Включить в сеть генератор и осциллограф и установить частоту генератора      ( = 5кГц.

5. Регулируя величину выходного напряжения генератора и усиление на оси у осциллографа установить предельную петлю гистерезиса, соответствующую магнитному насыщению образца, так, чтобы она помещалась на экране.

Порядок проведения измерений.
1. Измерить координаты «Х» и «У» вершины предельной петли гистерезиса.

2. Уменьшая величину напряжения генератора, получить семейство петель гистерезиса (6 – 8 петель). Для каждой петли определить координаты «Х» и «У» ее вершины. Данные занести в таблицу.

3. Срисовать на кальку предельную петлю гистерезиса.

4. Определить координату «Хк», соответствующую коэрцитивной силе Hк.

	№

петли
	Х

делений
	У

делений
	(х,

мВ/дел
	(y,
мВ/дел
	H,

А/м
	В,
Тл
	(

	1

.

.

.

.

n
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений.
1. По формулам (7.2) и (7.5) рассчитать значения H и В и записать данные в таблицу.

2. Построить график зависимости B = f(H).

3. По формуле 
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 рассчитать величину относительной магнитной проницаемости и результаты занести в таблицу.

4. Построить график зависимости ( = f(H).

5. Для одной из точек основной кривой намагничивания B = f(H) рассчитать погрешности (B, (H, (( и записать результат в стандартном виде.

6. По измеренному значению Хк рассчитать по формуле (7.2) коэрцитивную силу Hк.

Контрольные вопросы.

1. Как классифицируются магнетики?
2. Что называются магнитной проницаемостью?
3. Почему значение µ для ферромагнетиков велико?
4. В чем заключается явление гистерезиса и его причина?
5. Как можно объяснить остаточную намагниченность?
Литература.
1. Калашников С.Г. Электричество. М.: Наука,1970.
2. Савельев И.В. Курс общей физики. М.: Наука, 1973. Т.2.

Работа № 8.

Индуктивность и емкость в цепи переменного тока.

Цель работы: определение зависимости индуктивного и емкостного сопротивлений от частоты, а также определение угла сдвига фаз тока и напряжения.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль (ёмкость конденсатора С= 0,07  мкФ, индуктивность катушки L= 105  мГн, сопротивление резистора R = 10 Ом), генератор гармонических колебаний типа Г3-111(частота генератора, 
[image: image117.wmf]u

= ( 300 - 2000 ) Гц), электронный осциллограф типа  GOS-310, мультиметр.

Теоретические положения.

Электрический ток, изменяющийся с течением времени, называется переменным электрическим током. Электрический ток называется периодическим, если его значения повторяются через равные промежутки времени (периоды). В электротехнике чаще всего используется гармонический ток – периодический переменный электрический ток, являющийся синусоидальной функцией времени.


Если на участок цепи, содержащий резистор (сопротивление резистора называют активным), подать напряжение, изменяющееся по синусоидальному (гармоническому) закону

U = Umcos (t                                              


(8.1)

(Um – амплитудное значение напряжения, В; ( - циклическая частота, рад/с; t – время, с), то мгновенное значение тока I в цепи определяется законом Ома:
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где амплитуда силы тока 
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На рис. 8.1,а приведены зависимости тока и напряжения от времени, а на рис. 8.1,б векторная диаграмма для амплитудных значений тока и напряжения. Как можно видеть из рисунков, [image: image239.wmf]а
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Рассмотрим электрическую цепь, содержащую конденсатор (рис. 8.2,а). Такая цепь является разомкнутой, так как обкладки конденсатора разделены диэлектриком и между ними не может протекать электрический ток. Следовательно, постоянный ток не может протекать по цепи, содержащей конденсатор.

Иначе обстоит дело с переменным током. Пусть к цепи, содержащей конденсатор, приложено переменное напряжение, изменяющееся по закону (8.1)

U = Umcos (t.

В этом случае конденсатор будет всё время перезаряжаться и по цепи потечёт переменный ток. Если сопротивлением подводящих проводов можно пренебречь, то напряжение на конденсаторе
Uc = U = 
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 = Umcos (t,       



(8.2)
где q – заряд конденсатора в момент времени t, Кл; С – ёмкость конденсатора, Ф.

Мгновенное значение силы тока
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где Im = (СUm
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Величина RC = 
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 называется реактивным ёмкостным сопротивлением (или ёмкостным сопротивлением). Для постоянного тока (( = 0) RC = (, т.е. постоянный ток в цепи, содержащей конденсатор, течь не может.
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Сопоставление выражений (8.2) и (8.3) приводит к выводу, что колебания силы тока опережают колебания напряжения на конденсаторе на (/2, что наглядно видно на векторной диаграмме (рис. 8.2,в). Это означает, что в момент, когда конденсатор начинает заряжаться, сила тока максимальна, а напряжение равно нулю. После того как напряжение достигает максимума, сила тока становится равной нулю и т.д. (рис. 8.2, б).

Рассмотрим электрическую цепь, содержащую катушку индуктивностью L (рис. 8.3, а), омическим сопротивлением и ёмкостью которой можно пренебречь ввиду их малости. Если к клеммам цепи приложено напряжение, изменяющееся по гармоническому закону (8.1), то по цепи потечёт переменный ток, в результате чего в катушке возникает ЭДС самоиндукции 
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Поскольку активное сопротивление катушки практически равно нулю, то и напряжённость электрического поля внутри проводника в любой момент времени должна равняться нулю. Иначе сила тока, согласно закону Ома, была бы бесконечно большой. Отсюда следует, что напряжённость вихревого электрического поля 
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, порождаемого переменным магнитным полем, в точности уравновешивается в каждой точке проводника напряжённостью кулоновского поля 
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, создаваемого зарядами, расположенными на зажимах источника и проводах цепи.


Из равенства 
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 следует, что работа вихревого поля по перемещению единичного положительного заряда (т. е. ЭДС самоиндукции ES) равна по модулю и противоположна по знаку работе кулоновского поля, равной в свою очередь напряжению на концах катушки: ES = -U.
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Отсюда следует:

Umcos (t = 
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Так как внешнее напряжение приложено к катушке индуктивности, то
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(8.5)

есть падение напряжения на катушке. Из (8.4) следует, что


[image: image132.wmf]t

t

L

U

I

m

d

cos

d

w

=

.

После интегрирования, принимая постоянную интегрирования равной нулю, получим
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где 
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Величина RL = (L называется индуктивным сопротивлением. Из этого определения следует, что индуктивное сопротивление катушки постоянному току (( = 0) равняется нулю.


Подставляя значение Um = (LIm в (8.4) с учётом (8.5), получаем
UL = (LImcos(t. Сравнивая полученное выражение с (8.6), приходим к выводу, что падение напряжения на катушке UL опережает по фазе ток I, текущий через катушку, на (/2, что можно видеть на графике (см. рис. 8.3,б) и векторной диаграмме (рис. 8.3,в).


Рассмотрим цепь (рис. 8.4,а), состоящую из резистора сопротивлением R, катушки индуктивностью L и конденсатора ёмкостью С, на концы которой подаётся переменное напряжение по закону (8.1). При этом на элементах цепи возникнут падения напряжения UR, UC и UL. На рис. 8.4,б приведена векторная диаграмма амплитуд падений напряжений на элементах цепи и результирующего напряжения Um. Амплитуда Um приложенного напряжения равна сумме амплитуд падений напряжений на элементах цепи. Как видно из рис. 8.4,б, угол ( равен разности фаз между напряжением на концах цепи и силой тока. Тогда
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(8.7)

Из прямоугольного треугольника получаем
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откуда амплитуда силы тока имеет значение
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Следовательно, если напряжение в цепи изменяется по закону (8.1), то в цепи потечёт ток

I = Imcos((t - (),                                            

(8.9)

где ( и Im определяются из уравнений (4.7) и (4.9). Графики зависимостей UR, UC, UL и I от времени приведены на рис 8.4,в.


Выражение (8.8) представляет собой закон Ома для цепи переменного тока. Величина
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называется полным сопротивлением цепи.
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Описание установки.

Лабораторная установка включает в себя лабораторный модуль и генератор гармонических колебаний (рис.8.5). В качестве измерительных приборов используются осциллограф марки GOS-310 и (или) микромультиметр, и электронный вольтметр. Схема установки изображена на лицевой панели модуля (рис. 8.6).


К гнездам "PQ" на лицевой панели подключается генератор синусоидальных колебаний. Для определения зависимости реактивного сопротивления от частоты к гнездам "РА" подключается микромультиметр, а к гнездам "POY1" – электронный вольтметр. 
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Для определения угла сдвига фаз между током и напряжением к  гнездам "POY1" одновременно подключаются каналы “INPUT” и “EXT”к электронного осциллографа. Развертка осциллографа теперь запускается через EXT вход.. Это будет эталонный сигнал. Ручкой H.POSITION установите начало изображения на крайнюю левую вертикальную линию шкалы. Отсоедините кабель от входа INPUT и подайте на этот вход сигнал от гнезд "POYI". 

Задание 1. Определение зависимости реактивного сопротивления от частоты.
1. Подсоединить к гнездам "PQ" на лицевой панели модуля генератор гармонических колебаний.

2. Подсоединить к гнездам "РА" микромультиметр, а к гнездам "POYI" – электронный вольтметр.

3. Включить в сеть генератор гармонических колебаний, микромультиметр, электронный вольтметр.

4. Установить напряжение генератора равным 5 В.

5. Установить переключатель "П" в положение "С".
6. Изменяя частоту генератора от 300 до 2000 Гц, измерить значения тока и напряжения (5–6 значений), результаты занести в табл.8 .1. 
Таблица 8.1

	№


	С = … Ф
	L = … Гн

	
	(, Гц
	UС, В
	IС, А
	RC, Ом
	(, Гц
	UL, В
	IL, А
	RL, Ом

	1

…

6
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Установить положение переключателя в положение "L".

8. Проделать те же измерения, что и в п. 6.

Обработка результатов измерений.
1. По формуле Rс = UС /IС  рассчитать емкостное сопротивление и результаты занести в табл. 8.1.

2. По формуле RL = UL/IL рассчитать индуктивное сопротивление и результаты занести в табл. 8.1.

3. Построить график зависимости RL = f (2(() и определить тангенс угла наклона зависимости к оси абсцисс (tg ( = L).

4. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности определения индуктивности.

5. Построить график зависимости RC = f (1/2(() и определить тангенс угла наклона зависимости к оси абсцисс (tg ( = 1/C).

6. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности определения ёмкости.
Задание 2. Определение угла сдвига фаз между током и напряжением.
1. Подсоединить к гнездам "POY1" каналы INPUT и EXT.

2. Замкнуть перемычкой гнезда "РА".

3. Установить переключатель "П" в положение "С".

4. Установить значение частоты генератора 500 Гц.

5. Установите начало изображения на крайнюю левую вертикальную линию шкалы  (рис. 8.2).

6. Отсоедините один из кабелей от входа INPUT и подайте на него сигнал с гнёзд PO Y2. Измерить координаты Х(I) и Х(U) максимумов тока I (напряжения на R0) и напряжения U. Примерный вид изображения на экране осциллографа при подключении конденсатора приведён на рис. 8.2.

7. Измерьте число делений по горизонтали между точкой запуска эталонной волны и сравниваемой. Фазовый сдвиг может быть рассчитан по формуле Ф = 360t/T. Величина сигнала, подаваемого на осциллограф с гнёзд "Y2", будет пропорциональна току в цепи. 

8. Установить переключатель "П" в положение "L".

9. Установить значение частоты генератора, равное 2000 Гц.

10. Проделать измерения согласно п. 6 и 7.

Контрольные вопросы.
1. Записать закон Ома для цепи, содержащей R, C и L.

2. Чему равен сдвиг фаз между напряжением и током в цепи, содержащей катушку, ёмкость?

3. Изобразить векторную диаграмму для цепи, содержащей R, C и L.

4. Можно ли подобрать R, C и L таким образом, чтобы напряжение на участке цепи, содержащем R, C и L и подключенном к источнику переменного напряжения, было равно нулю?

5. Каким образом можно уменьшить потери электрической энергии,
затрачиваемой на прохождение тока в цепи, содержащей R, C, L? 
Литература.
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Работа № 9.
Изучение затухающих колебаний.
Цель работы: изучение электрических собственных колебаний в контуре, содержащем последовательно соединенные катушку с индуктивностью L, конденсатор с емкостью С и резистор с сопротивлением R.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль (напряжение источника питания  U = 12 В, сопротивление резисторов 0,100,200,300,400,500 Ом соответственно при положении переключателя 0,1,2,3,4,5, ёмкость конденсатора С =  0,1 мкФ, индуктивность катушки L = 93мГн), источник питания (МАРС), осциллограф (GOS-305).
Теоретические положения.

Свободными затухающими колебаниями называются колебания, амплитуда которых из-за потерь энергии колебательной системой с течением времени уменьшается. Закон, по которому происходят колебания, зависит от свойств колебательной системы. Система называется линейной, если параметры, характеризующие существенные в рассматриваемом процессе физические свойства системы, не изменяются в ходе процесса.


Линейными системами являются, к примеру, пружинный маятник при малых деформациях пружины, колебательный контур индуктивность, ёмкость и сопротивление которого не зависит ни от тока в контуре, ни от напряжения.


Дифференциальное уравнение свободных затухающих колебаний линейной системы имеет вид
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где S – колеблющаяся величина, ( = const – коэффициент затухания, (0 – циклическая частота свободных незатухающих колебаний той же колебательной системы при отсутствии потерь энергии (при ( = 0) называется собственной частотой колебательной системы.


Решение уравнения (9.1) можно представить в виде
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где u = u(t). Чтобы определить вид функции u(t) вычислим первую и вторую производные выражения (9.2) и подставим их в (9.1)    
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Интерес представляет случай, когда 
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(9.3)

Тогда получаем дифференциальное уравнение
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аналогичное дифференциальному уравнению свободных незатухающих колебаний. 

Если затухание невелико и выполняется условие 
[image: image145.wmf]2

2

0

d

>>

w

, то будут происходить колебания с частотой ( по закону  
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Следовательно, решение уравнения (9.1) имеет вид
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где
A = 
[image: image148.wmf]t
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(9.5)

- амплитуда затухающих колебаний, A0 – начальная амплитуда.
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Зависимость (9.4) показана на рис. 9.1 сплошной линией, а зависимость (9.5) – штриховыми линиями. Из уравнения (9.4) следует, что система будет совершать колебания с частотой (.


Строго говоря, затухающие колебания не являются периодическими, ввиду того, что затухание нарушает периодичность колебаний. Однако если затухание мало и выполняется условие 
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, то можно условно использовать понятия периода и частоты затухающих колебаний. Период затухающих колебаний T (см. рис. 9.1) равен времени между двумя последующими максимумами колеблющейся величины. При малых затуханиях можно считать, что период колебаний остаётся постоянным. Период затухающих колебаний   
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При увеличении коэффициента затухания ( период затухающих колебаний T и при ( = (0 обращается в бесконечность. Это означает, что при ( ( (0 движение системы не будет колебательным. Такие процессы называются апериодическими.


Если A(t) и A(t + T) – амплитуды двух последовательных колебаний, соответствующих моментам времени, отличающимся на период, то отношение     
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       называется декрементом затухания, а его логарифм 
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- логарифмическим декрементом затухания.
Важной характеристикой колебательной системы является добротность Q – безразмерная величина, равная произведению 2( на отношение энергии W(t) колебаний системы в произвольный момент времени t к убыли этой энергии за промежуток времени от t до t + T, то есть за один период колебания 
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Так как энергия W(t) пропорциональна квадрату амплитуды колебаний A(t), то 
[image: image154.wmf]d

b

p

p

p

2

2

2

2

2

1

2

1

2

)

(

)

(

)

(

2

-

-

-

=

-

=

+

-

=

e

e

T

t

A

t

A

t

A

Q

T

. 

При малых значениях логарифмического декремента затухания (( << 1) (1 – e-2( ( 2() и добротность колебательной системы
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(9.6)
(T принято равным T0, так как затухание невелико (
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Описание лабораторной установки.
[image: image247.wmf]
Рассмотрим колебательный контур – цепь, состоящую из последовательно соединённых катушки индуктивности L, конденсатора ёмкостью С и резистора сопротивлением R (рис. 9.2). Если конденсатор зарядить, сообщив его обкладкам заряд (qm и замкнуть цепь, то в контуре начнут совершаться электрические колебания, заключающиеся в периодической перезарядке конденсатора. При этом энергия электрического поля конденсатора будет переходить в энергию магнитного поля катушки и наоборот, а по цепи будет течь переменный по величине и направлению ток I.


Электрические колебания в контуре будут затухающими ввиду того, что сумма энергий конденсатора и катушки будет непрерывно уменьшаться за счёт её преобразования в теплоту, выделяющуюся на резисторе.


Согласно закону Ома для контура можно записать IR + UC = ES , где IR – напряжение на резисторе, 
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Разделив (9.7) на L и подставив значения 
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, получим дифференциальное уравнение колебаний заряда в контуре:
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Поскольку на контур не действуют никакие внешние ЭДС, то колебания в контуре будут свободными. Сопоставляя уравнения (1.1) и (1.8), приходим к выводу, что в колебательном контуре будут происходить свободные затухающие колебания заряда конденсатора по закону
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где qm – начальное значение заряда.


Сравнивая (9.1) и (9.8), можно также получить 
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Отсюда, в соответствии с (9.3), получим выражение для частоты колебаний
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Подставив значения ( и (0 в (9.6), получим ещё одно выражение для добротности контура   
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Устройства, входящие в состав лабораторной установки, и схема их соединения приведены на рис. 9.3. Основной элемент установки – колебательный контур располагается в лабораторном модуле. На лицевой панели модуля ( рис. 9.4) расположен пакетный переключатель, с помощью которого можно ступенчато изменять сопротивление контура R, а также изображена электрическая схема опыта.
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К гнёздам «П» лабораторного модуля подаётся прямоугольный сигнал от блока формирования импульсов. Напряжение с катушки индуктивности (гнёзда PO) подаётся на усилитель электронного осциллографа. В промежутке между импульсами происходят затухающие колебания в контуре, которые можно наблюдать на экране осциллографа.

Порядок проведения измерений.
1. Подсоединить кабелем блок формирования импульсов  к лабораторному модулю.
2. Подсоединить кабелем усилитель электронного осциллографа с гнёздами «РО» на лицевой панели модуля.

4. Установить пакетный переключатель на лицевой панели модуля в положение «0».

5. Включить в сеть электронный осциллограф, блок формирования импульсов, источник питания.

6. Установить выходное напряжение источника питания U = 12 В.

7. Получить на экране осциллографа устойчивую картину затухающих колебаний.

8. Измерить на экране осциллографа амплитуды U1(t) и U2(t + nT) затухающих колебаний, разделенных n периодами при положении переключателя «0». Результаты занести в табл. 9.1.
Таблица 9.1

	Положение

переключателя
	Число периодов

n
	U1(t),

дел.
	U2(t + nT),

дел.
	(

	0 (R = 0)
	
	
	
	

	1 (R = 100 Ом)
	
	
	
	

	2 (R = 200 Ом)
	
	
	
	

	3 (R = 300 Ом)
	
	
	
	

	4 (R = 400 Ом)
	
	
	
	

	5 (R = 500 Ом)
	
	
	
	


9. Проделать измерения аналогично п.1 для положений переключателя 1 - 5. Результаты занести в табл. 9.1.

10. Измерить время (n, равное продолжительности n периодов колебаний в делениях на экране осциллографа при положении переключателя «1». Рассчитать период колебаний Tэ по формуле 
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Обработка результатов измерений.
1. [image: image250.wmf]По формуле 
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 рассчитать логарифмический декремент для разных значений R и построить график ( = f (R) (рис. 9.5). Значения R, соответствующие различным положениям переключателя, приведены в табл. 9.1.

2. Определить омическое сопротивление Rк катушки как точки пересечения графика с осью абсцисс на рис. 9.5.

3. Рассчитать период колебаний по формуле 
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 и сравнить с экспериментальным значением Тэ. Принять L = 100 мГн, С = 0,1 мкФ.

Контрольные вопросы.
1. Какие колебания называются затухающими?

2. Записать дифференциальное уравнение затухающих колебаний и его решение.

3. При каком условии движение колебательной системы становится апериодическим?

4. Каков физический смысл добротности колебательной системы?

5. От чего зависит частота колебаний в колебательном контуре?
Литература.

1. Калашников С.Г. Электричество. М.: Наука,1970.

2. Савельев И.В. Курс общей физики. М.: Наука, 1973. Т.2.

3. Руководство к лабораторным занятиям по физике/ под ред. Л.Л.Гольдина. М.: Наука, 1973.

Работа №10.
Изучение вынужденных колебаний. Резонанс.
Цель работы: исследование зависимости напряжения на емкости и тока в колебательном контуре от частоты вынужденных колебаний.
Приборы и принадлежности: лабораторный модуль(сопротивление резисторов R0=10,0 Ом, R1=150,0 Ом, R=6.3 Ом, ёмкость конденсатора С=20 нФ, индуктивность катушки L=220 мГн), генератор гармонических колебаний, микромультиметр.

Теоретические положения.
Для того чтобы в реальной колебательной системе происходили незатухающие колебания, необходимо компенсировать потери энергии. Подвод энергии можно осуществлять с помощью некоторого периодически действующего фактора x(t) (например, силы при механических колебаниях), изменяющегося по гармоническому закону x = x0cos(t.


Колебания, совершающиеся под действием внешнего периодического воздействия, называются вынужденными колебаниями. Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний имеет вид
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Частное решение этого уравнения S = Acos((t - (), где ( - сдвиг по фазе колеблющейся величины относительно внешнего воздействия.

Амплитуда вынужденных колебаний A зависит от (. График функции A = f(() имеет максимум при некоторой частоте ( = (рез. Величина (рез называется резонансной частотой. Можно показать, что для резонансной частоты справедливо соотношение 
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Явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний при приближении частоты вынуждающей силы (частоты вынуждающего переменного напряжения при вынужденных электрических колебаниях в контуре) к частоте (рез называется резонансом. При 
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 значение (рез практически совпадает с собственной частотой (0 колебательной системы.


Рассмотрим колебательный контур (рис. 10.2), к которому подключён источник переменного напряжения, изменяющегося по гармоническому закону
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U = Umcos(t, где Um – амплитудное значение напряжения источника.


В таком контуре возникает переменный ток, который вызывает на всех элементах цепи падения напряжения: U = IR на резисторе, 
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 на конденсаторе. В любой момент времени сумма напряжений на элементах контура равна приложенному извне напряжению 
UR + UC + UL = Umcos(t или  
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С учётом соотношений
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,
 получим дифференциальное уравнение электрических колебаний в контуре
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полностью совпадающее с уравнением (10.1), из чего следует, что заряд конденсатора совершает колебания по закону

q = qmcos((t - (),                                           

(10.2)

а ток по закону
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где 
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 - сдвиг фаз между током и приложенным к контуру напряжением, 
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 - амплитудное значение тока.

Векторная диаграмма амплитуд падений напряжений на элементах контура приведена на рис. 10.3. Амплитуда Um приложенного извне напряжения равна векторной сумме амплитуд этих падений напряжений. Из векторной диаграммы следует, что
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Для прямоугольного треугольника векторов можно также записать
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откуда получим выражение для амплитуды силы тока (закон Ома для цепи переменного тока)
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Разделив выражение (10.2) на C, получим закон изменения напряжения на конденсаторе
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Амплитудное значение напряжения на конденсаторе
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Резонансная частота для напряжения на конденсаторе UС  равна
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Резонансные кривые для UС  изображены на рис. 10.4. При ( ( 0 резонансные кривые сходятся в одной точке с координатой UCm = Um, соответствующей напряжению, возникающему на конденсаторе при подключении его к источнику постоянного напряжения Um. Максимум при резонансе получается тем выше и резонансная кривая тем острее, чем меньше 
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, т. е. чем меньше активное сопротивление и больше индуктивность контура.
При малом затухании (
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) резонансную частоту для напряжения можно положить равной (0. 
[image: image253.wmf]a

I

Соответственно можно считать, что




[image: image191.wmf]0

1

рез

рез

»

-

C

L

w

w

.  
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Используя формулы (10.3) и (10.4) найдём отношение амплитуды напряжения на конденсаторе при резонансе UCmрез к амплитуде внешнего напряжения Um
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Таким образом, добротность контура показывает, во сколько раз напряжение на конденсаторе превышает приложенное извне напряжение.
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Резонансные кривые для силы тока изображены на рис. 10.5. 
Амплитуда силы тока Im имеет максимальное значение при 
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.      Следовательно, резонансная частота для силы тока не зависит от R и совпадает с собственной частотой контура (0. Графики зависимости I = f(() при различных R называются резонансными кривыми колебательного контура.
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 Добротность контура определяет также «остроту» резонансных кривых. На рис. 10.6 изображена одна из резонансных кривых для силы тока в контуре. 
Частоты (1 и (2 соответствуют току 
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 равна величине, обратной добротности контура 
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Явление резонанса используют для выделения из сложного напряжения, равного сумме нескольких синусоидальных напряжений, нужной составляющей. Пусть напряжение, приложенное к контуру, равно

U = Um1cos((1t + (1) + Um2cos((2t + (2) +…+ Umicos((it + (i) +…+ Umncos((nt + (n).

Настроив контур (посредством изменения R и C) на требуемую частоту (i , можно получить на конденсаторе напряжение в Q раз превышающее значение данной составляющей, в то время как напряжение, создаваемое на конденсаторе другими составляющими, будет слабым. Таким образом осуществляется, например, настройка радиоприёмника на нужную длину волны.
Описание лабораторной установки
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В состав лабораторной установки входят (рис. 10.7) генератор, лабораторный модуль и милливольтметр. Вместо милливольтметра в качестве измерительного прибора можно также использовать осциллограф.
Электрическая схема установки изображена на лицевой панели лабораторного модуля (рис. 10.8). К гнёздам «PO» (4-5) на панели модуля подключается через балластное сопротивление R1 = 300 Ом генератор гармонических колебаний, а к гнёздам «PV» электронный вольтметр, служащий для измерения напряжения на емкости или образцовом сопротивлении R0, что дает возможность рассчитать ток в цепи. Генератор можно также подключать к гнёздам 4-6. В этом случае R1 = 0. Общее активное сопротивление контура R = R0 + R1 + Rк , где Rк – омическое сопротивление катушки  индуктивности.
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Порядок проведения измерений.

1. Подсоединить к гнёздам «PQ» (4-6) генератор гармонических колебаний.

2. Подсоединить к гнёздам (2-3) электронный вольтметр и установить предел измеряемого переменного напряжения 2 В.
3. Включить генератор гармонических колебаний и установить напряжение не более 0,5 В и в дальнейшем контролировать его с помощью вольтметра в цепи (6-7). 

4. Изменяя частоту генератора с помощью диска и кнопок множителя, расположенных на панели генератора, определить максимальное значение напряжения U0 max при резонансе и записать величину этого напряжения и значения резонансной частоты (р.

5. Изменяя частоту генератора в пределах 0,01 (р ( (г ( 30 (р , где (р – резонансная частота, снять зависимость U0 = IR0, проделав 15 – 20 измерений. Измерения вблизи (р следует производить с минимально возможным шагом по частоте. Определить U0 при ( = 10 Гц. Результаты занести в табл. 10.1.

6. Закоротить резистор R1 и проделать измерения, что в пп.4,5.
Таблица 10.1

	R1 = 0
	R1 = 150 Ом

	U0 max =…           (р = …
	U0 max =…            (р = …

	(, Гц
	U0, В
	I1, мкА
	UC1, В
	(, Гц
	U0, В
	I2, мкА
	UC2, В

	.

.
	
	
	
	
	
	
	


7. Подключить вольтметр к гнёздам 1-2 и снять зависимость UC = f (() при тех же значениях частоты, что и в п. 2. Результаты занести в табл. 10.1.

Обработка результатов измерений

1. [image: image258.wmf]По формуле I = U0/R0 рассчитать значения тока в контуре и результаты расчетов занести в табл. 10.1. Принять R0 = 10 Ом.

2. Построить графики зависимости I1 = f (() и I2 = f (() (рис. 10.9), где I1 - ток в контуре при R1 = 0, а I2 - ток в контуре при R1 = 150 Ом.

3. Отложить на графике, соответствующем R1=0, (рис. 10.9) величину 
[image: image199.wmf]2
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 и определить значение частот (1 и (2.

4. Рассчитать добротность контура по формуле 
[image: image200.wmf]
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5. Используя теоретическое значение величины добротности 
[image: image202.wmf]
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 и экспериментальное значение добротности 
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 определить сопротивление контура R.
6. Построить графики зависимости UC = f(() для случаев R1=0 и R1=150 Ом 
(рис. 10.10).
[image: image259.wmf]
7. Рассчитать по формуле 
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)

p

b

pn

n

2

2

2

2

1

-

=

p

c

 значения частоты при которой напряжение на конденсаторе достигает максимальной величины (при резонансе) и сравнить с частотой (с1, полученной экспериментально. 
8. Принять ( = R/2L.

9. Проделать п. 3 – 7 для случая R1 = 150 Ом. Сравнить полученные результаты.

10. Определить с помощью графиков UC = f(() значение напряжения на генераторе Uг.

Контрольные вопросы.
1. Какие колебания называются вынужденными?

2. Записать дифференциальное уравнение вынужденных колебаний и его решение.

3. Что называется резонансом?

4. Каков физический смысл добротности при резонансе в колебательном контуре?

5. Пояснить физическую сущность использования явления резонанса в радиотехнике.
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