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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ 
 
Важную роль в изучении фундаментальной дисциплины физики 

играет физический эксперимент, поскольку физика, по определе-
нию, — наука экспериментальная. Поэтому лабораторным заняти-
ям по физике следует уделять особое внимание. 

Основным в лаборатории «Электричества и магнетизма» остает-
ся требование соблюдения правил техники безопасности. При лю-
бых неполадках или коротком замыкании нужно немедленно вы-
ключить источник тока (рубильник). Необходимо бережно отно-
ситься к электрическим приборам, не ронять их. Приборы дефи-
цитны, вывод их из строя недопустим! Прежде чем приступить к 
выполнению работы, внимательно прочитайте приложение к лабо-
раторной работе, находящееся на рабочем месте. Следуйте указа-
ниям, содержащимся в приложениях. 

Приступая к сборке электрических схем, обратите внимание на 
соблюдение полярности в цепи постоянного тока. Сначала рассчи-
тайте пределы изменения измеряемых величин, а затем установите 
соответствующие диапазоны измерения на приборах. 

Начиная с третьего семестра, в лабораторном практикуме ис-
пользуются статистические методы обработки результатов физиче-
ского эксперимента. Поэтому предварительно следует проработать 
и изучить руководство В.В. Светозарова «Основы статистической 
обработки результатов измерений». Необходимо научиться гра-
мотно излагать результаты и писать отчет о проделанной работе. 

Напомним, что в отчете должны быть отражены следующие 
разделы: цель и задача работы, схема установки, содержание зада-
ний с необходимыми таблицами, расчет основных величин и по-
грешностей, графики и заключение по работе, оформленное по 
типу аннотации к научной статье. 

В заключении необходимо коротко описать суть изучаемого яв-
ления и методику эксперимента, указать основные результаты, 
изложить их обсуждение и дать анализ погрешностей. 

При подготовке к работе следует уяснить цель и задачи лабора-
торной работы: что и каким методом и с использованием каких 
приборов будет измеряться. Указать цель работы и описать необ-
ходимые приборы, аккуратно начертить карандашом в лаборатор-
ном журнале схему установки. 
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Следует тщательно продумать и начертить карандашом таблицы 
к каждому заданию с учетом того, что результаты эксперимента 
должны заноситься в таблицы непосредственно в делениях шкалы 
прибора, поэтому на каждую измеряемую величину необходимо 
предусмотреть три графы в заготовленной таблице: 1 — измеряе-
мая величина в делениях шкалы прибора, 2 — цена деления прибо-
ра в данном эксперименте, 3 — измеряемая величина в физических 
единицах ее измерения. 

Необходимо выписать основные расчетные формулы для обра-
ботки экспериментальных результатов и вывести формулы для 
расчета погрешностей. Если в работе предстоит измерять какую-
либо табличную величину, например работу выхода электрона из 
данного материала, удельный заряд электрона и т.д., полезно зара-
нее выяснить табличное значение измеряемой величины и записать 
его в журнале. 

Для самоконтроля готовности к работе рекомендуется (устно) 
ответить на контрольные вопросы. Именно эти моменты проверя-
ются преподавателем в первую очередь при допуске студента к 
лабораторной работе. 

Почти к каждой лабораторной работе по разделу «Электричество 
и магнетизм» должна быть составлена таблица, аналогичная табл.2.1 
работы 2, куда студенты в лаборатории заносят данные приборов, 
используемых в эксперименте. Наличие этих данных позволяет оп-
ределить приборные погрешности, которые в большинстве случаев 
превышают статистические случайные погрешности. 

Приборная погрешность прXΔ  определяется как максимальная 
из двух погрешностей — погрешности показаний пXΔ  и погреш-
ности отсчета оXΔ : 

),max( оппр XXX ΔΔ=Δ . 
Для доверительной вероятности α = 0,997 согласно правилу 

«3 стандартов» погрешность показаний равна предельной прибор-
ной погрешности, приводимой в паспортных данных или связанной 
с классом точности прибора γ: 

100/мп XX ⋅γ=Δ , 
где мX  — предел измерений для стрелочного прибора и набранное 
значение для магазина. 

Погрешность отсчета для того же значения α примерно равна 
половине цены деления шкалы 

2
ц.д

о
l

X =Δ . 
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Если выбрано значение α = 0,68 (стандартная погрешность), то 
полученное по этим соотношениям значение прXΔ  следует умень-
шить в 3 раза. 

Если же в работе существенным является и вклад случайных по-
грешностей, то для их расчета используется метод Стьюдента. На-
помним последовательность расчета и случайных погрешностей и 
оформления результатов. 

Измеряем и получаем значения случайной величины Xi. Сначала 
исключаем промахи, т.е. заведомо неверные результаты. 

По оставшимся n значениям определяем среднее значение вели-
чины X: 

< >=∑X X ni
i

/ . 

Вычисляем среднеквадратичную погрешность среднего зна-
чения X: 

( )σ< > = − < > −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟∑X i

i
X X n n2

0 5

1/ ( )
,

. 

Задаемся доверительной вероятностью α, соответствующей 
приборной погрешности. С помощью таблицы коэффициентов 
Стьюдента определяем по известным значениям числа измерений n 
и доверительной вероятности α коэффициент Стьюдента tαn. 

Находим случайную погрешность слXΔ : 

><α σ=Δ XntX сл . 
По значениям прXΔ  и слXΔ  находим абсолютную погрешность 

XΔ  прямого измерения величины X: 
2
пр

2
сл XXX Δ+Δ=Δ . 

Записываем результат с указанием доверительного интервала и 
доверительной вероятности: 

( )X X X= < > ±Δ 10к,   α = … 

При косвенных измерениях искомая величина Х вычисляется по 
результатам прямых измерений величин ia , связанных с искомой 
определенной математической зависимостью: ),...,,( 21 naaaXX = . 

В этом случае среднее значение >< X  определяется по средним 
значениям >< ia : 
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),...,,( 21 ><><><>=< naaaXX . 
Погрешность XΔ  при косвенных измерениях вычисляется по 

формуле: 

∑
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

∂
∂

=Δ
n

i
i

i
a

a
XX

1

2
, 

где iaΔ  — погрешности прямых измерений величин ia , определен-
ные по вышеизложенной методике для одного и того же значения 

α, 
ia

X
∂
∂  — частные производные функции Х по переменным ia . 

Если математическая зависимость представляет произведение 
степенных функций rqp aaaX 321 ⋅⋅= , то удобнее сначала вычис-
лить относительную погрешность 

2

3

3
2

2

2
2

1

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
><

Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
><

Δ
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
><

Δ
=

><
Δ

a
a

r
a
a

q
a
a

p
X
X . 

Напомним, что погрешность ΔX округляется до одной значащей 
цифры, если эта цифра не 1 (если 1, то погрешность должна содер-
жать две значащие цифры). Значащими цифрами называются 
все цифры в десятичном изображении числа, кроме нулей, 
стоящих в начале числа. Значение Х округляется таким образом, 
чтобы его последняя значащая цифра по порядку величины соот-
ветствовала погрешности. 

Например, в результате расчетов получено: 
<I> = 4563 A,    ΔI = 32 A,    α = 0,997. 

В этом случае результат следует записать в виде 
3(4,56 0,03) 10I = ± ⋅ А,   α = 0,997. 

По рекомендации ГОСТ («Единая система конструкторской доку-
ментации» ЕСКД) числовые значения величины Х, указанные в 
скобках, т.е. без учета порядка, должны находиться в диапазоне от 
0,1 до 1000. 

Во многих работах требуется построить график зависимости од-
ной полученной в работе величины Y от другой экспериментальной 
величины Х, аппроксимируя Y(X) линейной функцией и вычисляя 
затем угловой коэффициент этой прямой К. Если К представляет 
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собой физическую величину, нахождение которой является одним 
из этапов или целей работы, то необходимо уметь определять по-
грешность ΔК. Для этого могут быть использованы метод парных 
точек, метод наименьших квадратов и др. Наиболее просто ΔK 
можно рассчитать по графику (рис.В1) и следующим образом. 

 
 
 
 
 
 

Рис.В1. График 
определения 
погрешности ΔК 

 
 
 
 
 
 
1. Найти относительную погрешность ΔK/K, обусловленную по-

грешностью по вертикальной оси ΔY, для чего выбрать на графике 
точку, имеющую наибольшее отклонение от проведенной прямой. 
Вычислить отклонение этой точки вместе с ее погрешностью от гра-
фика прямой в миллиметрах, что составит ΔYmax, и поделить его на 
измерительный интервал величины Y, измеренный в миллиметрах: 

( ) ( )Δ ΔK K Y Y YY/ /= −max max min , 

где Ymax, Ymin — наибольшее и наименьшее значения величины Y, 
отложенные на графике. 

2. Аналогичным образом рассчитывается относительная погреш-
ность (ΔK/K)X, обусловленная погрешностями точек вдоль оси X. 

( ) ( )Δ ΔK K X X XX/ /= −max max min . 
3. Относительная погрешность: 

( ) ( ) ( )Δ Δ ΔK K K K K KY X/ / /
/

= +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

2 2 1 2
. 

4. Погрешность углового коэффициента прямой равна произве-
дению относительной погрешности ΔK/K на K. 
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Р а б о т а  1 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
И ИМПУЛЬСНЫХ ПРОЦЕССОВ 
С ПОМОЩЬЮ ОСЦИЛЛОГРАФА 

 
Цель: приобретение навыков пользования осциллографом и оп-

ределение  характеристик периодических и импульсных сигналов. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Электронно-лучевой осциллограф (ЭО) — прибор для визу-
ального наблюдения электрических сигналов и измерения их па-
раметров. Современные осциллографы позволяют исследовать 
электрические напряжения в диапазоне частот от 0 Гц (постоянный 
ток) до нескольких гигагерц, а также измерять амплитуды и дли-
тельности исследуемых сигналов. Наличие периодической и жду-
щей развертки дает возможность исследовать периодические элек-
трические процессы. 

Электронно-лучевая трубка (ЭЛТ). Основным узлом любого 
ЭО является электронно-лучевая трубка (рис.1.1), с помощью кото-
рой исследуемый сигнал преобразуется в видимое изображение на 
экране 7. Источником электронов служит нагреваемый оксидный 
катод 1, который помещен внутри управляющего электрода (моду-
лятора) 2. 

Для управления интенсивностью электронного пучка на мо-
дулятор подается отрицательный относительно катода потенциал 
Uупр. Изменяя его величину, можно менять яркость свечения пятна 
на экране, т.е. яркость изображения. 

Фокусировка электронного пучка осуществляется первым ано-
дом 3, на который подается положительное относительно катода 
фокусирующее напряжение Uа1. Для того чтобы электроны достиг-
ли экрана, их ускоряют при помощи второго анода 4, на который 
подается положительное напряжение Uа2. 
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Рис.1.1. Схема питания ЭЛТ: 1 — катод; 2 — управляющий электрод (модулятор); 
3 — первый анод; 4 — второй анод; 5 — вертикально отклоняющие пластины; 
6 — горизонтально отклоняющие пластины; 7 — экран 

 
Пучок электронов проходит между двумя парами отклоняющих 

пластин 5 и 6. Отклонение луча зависит от напряжения, приложен-
ного к пластинам, и скорости электронов. 

 
Рис.1.2. Развертка исследуемого сигнала во времени с помощью напряжения пи-
лообразной формы: а — периодическая развертка; б — ждущая развертка 
 

Принцип получения развернутого во времени изображения ис-
следуемого сигнала на экране ОЭ показан на рис.1.2. Исследуемый 
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сигнал подается через тракт вертикального отклонения луча на 
вертикально отклоняющие пластины ЭЛТ. Если на горизонтально 
отклоняющие пластины через канал горизонтального отклонения 
луча не подано напряжение, то электронный луч прочерчивает вер-
тикальную линию. Для того чтобы луч перемещался в горизон-
тальном направлении, на эти пластины подается от генератора раз-
вертки напряжение, нарастающее линейно. 

Генератор развертки может работать в периодическом и жду-
щем режимах. 

Линейная непрерывная развертка. Генератор развертки вы-
рабатывает линейно возрастающее напряжение (пилообразной 
формы), см. рис.1.2, a. 

При минимальном значении развертывающего напряжения Umin 
(точка А на рис.1.2, а) луч находится на экране осциллографа в 
крайнем левом положении 1". По мере роста напряжения от А до В 
луч перемещается с постоянной скоростью слева направо по гори-
зонтальной прямой (оси времени). Когда напряжение спадает от В 
до А, луч совершает обратный ход. Период линейной развертки 
Т = tпр + tобр(tобр << tпр). Обратный ход на экране не виден, так как в 
осциллографе имеется устройство, гасящее луч во время обратного 
хода. 

Ждущая развертка. В этом случае развертывающее пило-
образное напряжение попадает на горизонтально отклоняющие 
пластины лишь тогда, когда исследуемый импульс поступает на 
вход осциллографа. После того как под действием разверты-
вающего напряжения луч совершает один цикл прямого и об-
ратного ходов, развертка прекращается и «ждет» прихода нового 
импульса, запускающего ее (см. рис.1.2, б). 

Синхронизация. Для получения на экране трубки четкого и не-
подвижного изображения необходимо правильно выбрать синхро-
низацию развертки. Процесс синхронизации заключается в прину-
дительном воздействии внешним сигналом на генератор развертки. 
В результате генератор начинает выдавать сигнал с частотой, рав-
ной или кратной частоте воздействующего напряжения. 

Осциллографы имеют два вида синхронизации: внутреннюю и 
внешнюю. Внутренняя синхронизация осуществляется исследуе-
мым сигналом, а внешняя — напряжением от внешнего источника. 
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Измерение длительности сигнала. В современных осцилло-
графах длительность сигнала определяют по горизонтальному раз-
меру его изображения на экране. Длительность равна про-
изведению размера изображения в делениях на показания ка-
либрованного переключателя частоты развертки в секундах на де-
ление (с/дел). 

Измерение амплитуды сигнала. Амплитуду сигнала опре-
деляют по вертикальному размеру его изображения на экране. Ам-
плитуда (размах) сигнала равна произведению размера изоб-
ражения в делениях на показания калиброванного переключателя 
чувствительности тракта вертикального отклонения луча в вольтах 
на деление (В/дел). 

 
ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСОВ 

 
На рис.1.3, а изображен одиночный прямоугольный импульс, на 

котором показаны его параметры (прямоугольным называют им-
пульс, длительность плоской части вершины которого составляет 
не менее 0,7 от длительности импульса τи, отсчитываемой на уров-
не 0,5 амплитуды Umax): Umax — высота (амплитуда) прямоуголь-
ного импульса, определяемая путем продления плоской части вер-
шины до пересечения с фронтом прямоугольного импульса; τи — 

Рис.1.3. Основные параметры 
прямоугольного импульса 
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длительность прямоугольного импульса, отсчитываемая по уровню 
0,5 амплитуды; τф — длительность фронта прямоугольного им-
пульса в интервале 0,1-0,9 амплитуды; τс — длительность среза 
прямоугольного импульса в интервале 0,9-0,1 амплитуды. 

Периодом повторения импульсов Т называют отрезок времени 
между началом двух соседних однополярных импульсов (см. 
рис.1.3, б). Отношение Q = Т/τи называют скважностью импульсов, 
а отношение τи/Т — коэффициентом заполнения. 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
Установка состоит из осциллографа  и генератора сигналов си-

нусоидальной и прямоугольной формы ГСК. 
Современный осциллограф представляет собой прибор, позво-

ляющий наблюдать сигналы на экране и измерять их параметры: 
временные характеристики (период, время нарастания фронта, 
скважность и т.д.) и напряжения сигналов. Диапазон измерения 
временных параметров — от десятков секунд до долей микросе-
кунды. Диапазон измерений напряжений — от десятков вольт до 
долей милливольта. В осциллографе имеется два независимых ка-
нала вертикального отклонения луча, что позволяет наблюдать 
одновременно развертку двух сигналов (в данной работе использу-
ется только канал 2). 

Генератор развертки может работать либо в автоматическом, 
либо в ждущем режиме. Синхронизация сигнала осуществляется 
либо самим наблюдаемым сигналом (внутренняя синхронизация), 
либо от внешнего источника синхронизирующего напряжения. 
Канал горизонтального отклонения луча можно отключить от гене-
ратора развертки и подключить к любому внешнему источнику 
сигнала. 

ВНИМАНИЕ! Во избежание залипания клавиш на осциллогра-
фе при переключении режимов синхронизации и рода работ в мо-
мент переключения нажимать только одну кнопку, других кнопок в 
этот момент не касаться! 

При проведении измерений учитывать, что множитель сту-
пенчатой регулировки «В/дел» и «Время/дел» соответствуют пока-
заниям шкал только при фиксированном (крайнем по часовой 
стрелке) положении соответствующих ручек «Плавно». За деление 
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принимается одна большая клетка измерительной сетки на экране . 
Погрешность измерений по осциллографу составляет 3-5 %. 

 
ЗАДАНИЯ 

 
1. Включить в сеть и настроить осциллограф. 
Установить ручку « ☼ » в крайнее левое положение. Ручка «Уро-

вень» блока синхронизации должна быть нажата (придвинута непо-
средственно к панели прибора); такое положение ручки соответству-
ет режиму периодической развертки. Включить питание, вытянув 
ручку питания на себя, при этом должна загореться сигнальная лам-
почка. Через 1-2 мин повернуть ручку « ☼ » вправо и добиться появ-
ления на экране горизонтальной линии развертки. Если линия не 
появилась, позвать преподавателя или лаборанта. Ручкой « ● » до-
биться наилучшей фокусировки луча. Ручкой « ↕ » канала 2 совмес-
тить линию с серединой экрана. Осциллограф готов к работе. 

2. Получить развертку синусоидального сигнала на экране ос-
циллографа. 

Включить питание ГСК тумблером «Сеть». Подключить ГСК к 
осциллографу с помощью кабеля. Штекер «земляного» (более 
длинного) провода должен быть соединен с гнездом «Общ» ГСК, а 
второй штекер «сигнального» провода — с гнездом «Вых». Пере-
ключатель рода работ «∏ » установить в положение « ∼ ». Ручка 
«Амплитуда» управляет величиной сигнала. Ручками «В/дел» (сту-
пенчато и плавно) канала 2 добиваются максимального размаха 
сигнала по вертикали. Ручками «Время/дел» (ступенчато и плавно) 
добиваются размещения на экране желаемого числа периодов си-
нусоидального сигнала. Ручкой «Уровень» блока синхронизации 
необходимо добиться, чтобы изображение было неподвижным. 
Ручкой « ↔ » блока развертки добиваются желаемого расположе-
ния изображения по горизонтали. 

Перед тем как приступить к измерительной части работы, необ-
ходимо «привыкнуть» к осциллографу. Для этого следует потрени-
роваться, добиваясь хорошего качества изображения сигналов раз-
личных частот и амплитуд. 

3. Измерить период синусоидального сигнала. Для определения 
периода сигнала необходимо ручку «Время/дел» (плавно) поста-
вить в крайнее правое положение. С помощью ручек переключате-
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ля «Время/дел» и «Уровень» добиться, чтобы на экране возникло 
неподвижное изображение не более двух периодов синусоиды. 
Ручкой « ↕ » передвигают изображение так, чтобы максимумы и 
минимумы синусоиды оказались на одинаковом расстоянии от 
средней горизонтальной линии сетки экрана. Ручкой « ↔ » пере-
двигают изображение так, чтобы синусоида проходила через одну 
из точек пересечения средней горизонтальной линии сетки с одной 
из вертикальных линий сетки в левой части экрана (рис.1.4, а). По-
считать число делений на длине l. Период сигнала равен произве-
дению числа делений, умещающихся в одном периоде развертки 
сигнала, на показания переключателя «Время/дел». При определе-
нии периода учесть положение переключателей « х1 », « х0,2 ». 

 
 
 
 
 

Рис.1.4. Периодиче-
ский сигнал (а), пе-
риодический сигнал 
в выбранном мас-
штабе (б) 

 
 
 

Отградуировать шкалу частоты генератора ГСК на диапазонах 
А и Б, проделав не менее восьми измерений для каждого диа-
пазона. 

Измерения занести в табл.1.1. Построить градуировочный гра-
фик зависимости частоты генератора от показаний ручки «Частота» 
для диапазонов А и Б.Указать погрешности на каждой эксперимен-
тальной точке. 

 
Таблица 1.1 

 

№ 
п/п 

Показания     
ГСК, дел 

Показания пере-
ключателя, с/дел 

Число делений, 
дел 

Период 
сигнала, с 

ν, Гц 

      

 
4. Измерить амплитуду синусоидального сигнала. Получить не-

подвижное изображение синусоидального сигнала на экране. Ручку 
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«В/дел» (плавно) поставить в крайнее правое положение. Переклю-
чатель «В/дел» поставить в положение, при котором размах сигна-
ла близок к вертикальному размеру экрана. Ручкой « ↕ » располо-
жить синусоиду так, чтобы минимумы синусоиды оказались на 
уровне одной из нижних горизонтальных линий сетки экрана. Руч-
кой « ↔ » добиться того, чтобы средняя вертикальная линия сетки 
проходила через максимум синусоиды (см. рис.1.4, б). Посчитать 
число делений на длине l. Размах сигнала равен произведению чис-
ла делений, умещающихся на экране осциллографа между макси-
мумом и минимумом сигнала, на цену одного деления, которая 
определяется по положению переключателя «В/дел». 

Амплитуда сигнала равна половине размаха сигнала. Дейст-
вующее значение напряжения равно амплитуде сигнала, деленной 
на 2 . При определении напряжения учесть положение 
переключателя « х1, х10 ». 

Произвести градуировку шкалы «Амплитуда» генератора ГСК. 
Проделать не менее восьми измерений, результаты занести в 
табл.1.2. Построить градуировочный график зависимости дейст-
вующего напряжения от показаний ручки «Амплитуда». Градуи-
ровку удобно проводить при частоте, соответствующей восьми 
делениям на диапазоне А. Указать погрешности на каждой экспе-
риментальной точке. 

 
Таблица 1.2 

 

№ 
п/п 

Показа-
ния 
ГСК, 
дел 

Показания пере-
ключателя 

«В/дел», В/дел 

Число 
делений, 

дел 

Размах 
сигнала, 

В 

Ампли-
туда 

сигнала, 
В 

Действующее 
значение на-
пряжения,     

В 

       

 
5. Измерить параметры прямоугольного импульса. Поставить 

переключатель рода работ ГСК в положение «∏». По шкале 
«Скважность» установить 3-5 делений, выбранное значение запи-
сать в журнал. Измерения проводить при частоте, соответствую-
щей восьми делениям диапазона А. Ручками усиления осциллогра-
фа «В/дел» (грубо и плавно) добиться, чтобы весь импульс вписал-
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ся точно между верхней и нижней линиями измерительной сетки. В 
этом случае горизонтальные пунктирные линии отсекают снизу и 
сверху 1/10 сигнала, что значительно упрощает измерение τф и τс. 
При трудностях со стабилизацией изображения использовать ре-
жим ждущей развертки. 

С помощью переключателя «Время/дел» получить на экране 
изображение не более двух импульсов сигнала и измерить период Т 
сигнала. 

Добиться с помощью переключателя «Время/дел», чтобы им-
пульс занимал как можно большую часть экрана. Измерить τи, τф и 
τс. Сравнить погрешность измерения величин τф и τс, связанную с 
точностью отсчета, с приборной погрешностью. Убедиться, что 
относительная погрешность измерения τф и τс заметно превышает 
приборную погрешность, объяснить причину. 

Добиться максимальной точности измерения τф и τс. При из-
мерении τф следует нажать кнопку « + » в блоке синхронизации, и 
ручками «Уровень» и « ↔ » добиться, чтобы начало луча пересека-
ло нижнюю пунктирную линию. После этого можно переключате-
лем «Время/дел» растянуть фронт сигнала на большую часть экра-
на и провести измерение. Чтобы измерить τс, следует на блоке син-
хронизации нажать кнопку « — », при этом генератор развертки 
запускается задним фронтом (спадом) сигнала, далее действуют 
аналогично. Измерения заносят в табл.1.3. 

По измеренным данным вычислить значение скважности 
импульса Q. 

Таблица 1.3 
 

Параметры Т τи τф τс 

Число делений, дел     

Показания переключате-
ля «Время/дел», мкс/дел

    

Длительность, мкс     
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ВЫКЛЮЧЕНИЕ ПРИБОРОВ 
 

Отсоединить кабель от входа ГСК. От входа осциллографа ка-
бель не отсоединять! Выключить ГСК тумблером «Сеть». 

Ручку « ☼ » осциллографа поставить в крайнее левое положение. 
Выключить осциллограф, нажав кнопку «Питание». 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Объясните назначение различных элементов в схеме ЭЛТ. 
2. Как осуществляется регулировка яркости и фокусировка лу-

ча? 
3. Что такое развертка, ждущая развёртка, синхронизация? 
4. Как измерить с помощью осциллографа напряжение и дли-

тельность импульса?  
5. Как зависит точность измерения частоты сигнала от количе-

ства периодов, умещающихся на экране? 
6. Влияет ли положение ручек «В/дел» на измерение временных 

параметров сигнала? 
7. Что такое скважность импульса, коэффициент заполнения? 
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Р а б о т а  2 
 

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ 
 

Цель: изучение электроизмерительных приборов и методов из-
мерения сопротивлений. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Для измерения сопротивлений применяются различные методы. 
Наиболее простой из них — метод вольтметра и амперметра 
(рис.2.1). Недостатком этого метода является то, что приборы вно-
сят систематическую ошибку в измерения. Рассмотрим две схемы. 
В схеме (см. рис.2.1, а) амперметр измеряет суммарный ток через 
Rx и вольтметр. В схеме (см. рис.2.1, б) вольтметр измеряет сум-
марное падение напряжения на Rx и на амперметре. Отсюда выте-
кают требования к подбору приборов. Необходимо учитывать, что 
приборы вносят искажения, и нужно принимать меры к их умень-
шению, а также вносить поправку в результат измерения. 

Рис.2.1. Схема для измерения сопротивления 
методом вольтметра и амперметра 

 
Достаточно точным является метод измерения сопротивлений с 

помощью мостовой схемы, приведенной на рис.2.2. Получим соот-
ношения, связывающие R1, R2, R3, Rх с полным током I, подводимым 
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к мосту, и напряжением Ux, 
измеряемым вольтметром. 
Если I1 и I2 — сила тока в 
левой и правой сторонах 
моста соответственно, то 

I = I1 + I2,  
I1(R1 + R2) = 

= I2(Rx + R3) = UCD, 
Ux = I1R2 – I2R3. 

Из этих уравнений для 
неизвестного сопротивле-
ния получим выражение: 
 Rx = R1R3/R2 + Ux(R1 + R2 + R3 + Rx)/IR2. (2.1) 

Отметим, что в формуле (2.1) Ux — алгебраическая величина. 
Мост называется сбалансированным, если Ux = 0, тогда Rx = 
= R1R3/R2. В этом случае измерение сопротивления сводится к под-
бору одного из трех известных (эталонных) сопротивлений R1, R2 
или R3 так, чтобы Ux = 0. 

Если требуется точно измерить несколько сопротивлений, сред-
нее (номинальное) значение которых одинаково, можно применить 
другую методику. В качестве R1, R2, R3 используют сопротивления 
из той же серии. Вместо Rx вначале включают эталонное сопротив-
ление (магазин) и подбирают Rэ таким, чтобы показание вольтмет-
ра было равным нулю. После этого поочередно подключают сопро-
тивления Rx и измеряют Ux. Не трудно убедиться с помощью фор-
мулы (2.1), что в этом случае 
 Rx ≅ Rэ + 4Ux/I, (2.2) 
если воспользоваться тем, что R1 ≅ R2 ≅ R3 ≅ Rx. Учет отличия ве-
личин сопротивлений от их среднего значения в правой части фор-
мулы (2.2) привел бы к поправкам второго порядка малости. 

 
ОПИСАНИЕ  УСТАНОВКИ 

 
Установка состоит из вольтметра, миллиамперметра, цифрового 

вольтметра, магазина сопротивлений, блока измеряемых сопротив-

 
 

Рис.2.2. Мостовая схема 
для измерения сопротивлений 
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лений, панели, на которой смонтированы реостат («потенциометр») 
и мост, источника тока. 

 
ЗАДАНИЕ  1 

 
Ознакомиться с электроизмерительными приборами. По шкалам 

приборов записать характеристики вольтметра и амперметра (мил-
лиамперметра), используемых в работе. Значение погрешности циф-
рового вольтметра приведено в приложении. Заполнить табл.2.1. 

 
Таблица 2.1 

 

Наименование 
прибора 

Завод-
ской 
номер 

Класс 
точ-
ности 

Предел 
измере-
ния 

Цена 
деле-
ния 

Внутреннее 
сопротивле-
ние, Ом 

Максималь-
ная абсо-
лютная 

погрешность 

       

 
ЗАДАНИЕ  2 

 
Измерить сопротивление с помощью амперметра и вольтметра. 

Для плавной регулировки напряжения используется потенциомет-
рическая схема включения реостата. Напряжение U снимается со 
скользящего контакта и одного из зажимов, к которым присоединя-
ется источник тока, т.е. с участка х (рис.2.3). Для случая, когда 
Rx > r напряжение U можно подсчитать по формуле U = Ex/l, где 
Rx — сопротивление нагрузки, r — полное сопротивление реостата, 
l — длина обмотки реостата, x — длина введенной части обмотки, 
E — ЭДС источника. Включенный таким способом реостат иногда 
называют потенциометром. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.2.3. Схема включения реостата 
для плавной регулировки 

напряжения 
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Порядок выполнения задания 
 

1. Собрать схему (см. рис.2.3). В качестве Rx выбрать одно из 
сопротивлений блока измеряемых сопротивлений по согласованию 
с преподавателем. 

2. Измерить 5-6 раз напряжение U и силу тока I, постепенно 
увеличивая напряжение U так, чтобы U или I изменялись от не-
большого значения до максимального значения, соответствующего 
выбранному пределу измерения прибора. Результаты измерений 
занести в табл.2.2. Сразу после окончания измерений оценить Rx по 
одному из измерений с учетoм поправки на внутреннее сопротив-
ление амперметра. 

 
Таблица 2.2 

 

№ п/п Ui Ii 

 Дел В Дел МА 

     

 
ЗАДАНИЕ  3 

 
Измерить сопротивления с помощью мостовой схемы. 
1. Собрать схему согласно рис.2.4. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Для измерения разности потенциалов между точками A и B 

применяется цифровой вольтметр. 

Рис.2.4. Рабочая  схема 
 к заданию 3 
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2. Подключить к точкам В и С магазин сопротивлений и подоб-
рать Rэ таким, чтобы показание вольтметра U было равным нулю. 
При подборе Rэ иметь в виду, что Rэ незначительно отличается от 
величины Rx, оцененной в задании 2. Соответствующее значение Rэ 
записать в журнал. 

3. Подключить к мосту поочередно все сопротивления Rx и из-
мерить Ux с учетом знака; результаты занести в табл.2.3; Rx  вычис-
ляется по формуле (2.2). 

Таблица 2.3 
 

 I = Rэ = 

№ 
п/п 

 Uxi, В Rxi – Rэ, Ом Rxi,  Ом Rxi – <R>, Ом (Rxi – <R>)2, 
Oм2 

      

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
1. Построить график зависимости U от I; экспериментальные 

точки нанести с интервалом  приборных  погрешностей. 
2. По наклону графика определить Rx, оценить ошибку измере-

ния Rx, внести поправку на внутреннее сопротивление амперметра. 
3. В задании 3, по существу, предложена модель измерений, в 

которых преобладают случайные погрешности измеряемой вели-
чины. Термин «модель» отражает тот факт, что в задании измеря-
ется однократно значение каждого сопротивления из набора n  со-
противлений, значения которых мало отличаются от среднего зна-
чения, а не одно и тоже сопротивление п раз. Высокая степень точ-
ности измерения позволяет уловить разницу истинного значения 
сопротивления и его номинального (среднего) значения и провести 
статистическую обработку результатов. 

Вычислить среднее значение сопротивления <R> и среднеквад-
ратичное отклонение σR по формулам: 

< >= ∑R n R xi1 / ,    ( )σR xiR R n= − < > −⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥∑ 2 1 2

1/ ( )
/

, 
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где σR характеризует отклонение истинного значения сопротивле-
ния от средней величины сопротивления; примерно у 70% всех 
сопротивлений их истинное значение отличается от среднего не 
более чем на σR. Оценить относительную погрешность номиналь-
ного значения сопротивления σR/<R>. 

Оценить приборную погрешность измерения сопротивлений в 
задании 3 и сравнить результаты измерения одного и того же со-
противления в заданиях 2 и 3. Сделать вывод о точности каждого 
из методов. Сравнить также σR и приборную погрешность измере-
ний в задании 3. 

4. Чтобы охарактеризовать точность среднего значения п сопро-
тивлений, вычисляют среднеквадратичную ошибку среднего 
σ<R> = σR/n1/2, затем задаются доверительной вероятностью α и по 
таблице коэффициентов Стьюдента находят коэффициент tαn. По-
грешностью среднего является величина tαnσ<R>. Например, если 
α = 0,95 и n = 20, то <R> в 95% блоков измеряемых сопротивлений 
отличается друг от друга не более, чем на 2,1σ<R>. 

5. Построить гистограмму Rx: для этого разбивают весь диапа-
зон измеренных значений R на 5-6 интервалов и подсчитывают, 
сколько раз Δn измеренная величина Rx попадает в каждый интер-
вал. На гистограмме указать величины <R>, σR, tαnσ<R>. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. В чем недостаток и преимущество метода амперметра и 

вольтметра? 
2. Объясните сущность метода мостовой схемы. 
3. Для какой цели используется потенциометрическая схема 

включения реостата? 
4. Погрешности каких величин характеризуют σR и σ<R>? 
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Р а б о т а  11 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ В ПРОСТОМ 
КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ 

 
Цель: изучение затухающих электрических колебаний в прос-

том колебательном контуре.  

 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Простой колебательный контур состоит из последовательно со-
единенных элементов: емкости С, индуктивности L и активного 
сопротивления R (рис.11.1). 

Если конденсатор зарядить, а затем 
замкнуть ключ, то в контуре возникнут 
электромагнитные колебания. Действи-
тельно, при замыкании ключа конденсатор 
С начинает разряжаться — в контуре по-
является нарастающий ток и пропорцио-
нальное ему магнитное поле. Изменение 
магнитного поля приводит к возникнове-
нию  в  контуре  ЭДС  самоиндукции  εs  =  
= – Ldi/dt, которая сначала замедляет ско-

рость разряда конденсатора, а после того, как конденсатор полно-
стью разрядится, начинает поддерживать ток в прежнем направле-
нии. В результате происходит переразрядка конденсатора. Затем 
процесс разряда начинается снова, но в обратном направлении, и т.д. 

Во время разряда конденсатора его электрическая энергия пре-
вращается в энергию магнитного поля в контуре, и наоборот, во 
время зарядки энергия магнитного поля превращается в энергию 
электрического поля. 

Рис.11.1. Схема простого 
колебательного контура 
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Максимальные значения напряжения на конденсаторе Umax и 
силы тока Imax носят название амплитуд колебаний напряжения и 
тока. Так как контур всегда обладает некоторым активным сопро-
тивлением R, то часть энергии электромагнитных колебаний пре-
вращается в тепло, вследствие чего амплитуда колебаний в контуре 
постоянно уменьшается. С увеличением R затухание колебаний 
происходит быстрее, и, наконец, при достаточно большом R коле-
бания вообще не возникают, наблюдается апериодический разряд 
конденсатора. Найдем уравнение, описывающее затухающие коле-
бания в контуре. Согласно закону Ома для замкнутой цепи 
iR + U = εs, используя известные соотношения q = CU, i = dq/dt = 
= CdU/dt, получаем 
 d U dt dU dt U2 2

0
22 0/ /+ + =β ω , (11.1) 

где β = R/2L, ω0
2 1= / LC . 

Из теории колебаний известно, что уравнение (11.1) при усло-
вии β < ω0  имеет следующее  решение: 

 U t U tt( ) = +−
maxe sin( )β ω α , (11.2) 

где ω ω β= −0
2 2 . 

Период колебаний 

 T LC R L= = −2 2 1 2 2π ω π/ / ( / ) ( / ) . (11.3) 

С увеличением коэффициента затухания β период колебаний 
растет, стремясь к бесконечности при β → ω0 . Это означает, что 
колебательный разряд переходит в апериодический. Для контура с 
определенными значениями L и С апериодический процесс, т.е. 
отрицательное выражение под корнем в формуле (11.3) осуществ-
ляется при R ≥ Rk = 2(L/С)1/2. Для характеристики затухания коле-
баний часто пользуются логарифмическим декрементом затухания 
 ( )λ β= + =ln a t a t T T( ) / ( ) , (11.4) 
где а(t) — амплитуда колебаний напряжения или тока. 

В ряде случаев колебательный процесс можно исследовать, изу-
чая зависимость U от i. Кривая, изображающая эту зависимость, 
называется фазовой кривой. Ток в контуре равен: 

[ ]i C dU dt U C t tt= = + − +− e  cos  sin(max/ / ( ) / )ω ω ω ω α β ω ω αβ
0 0 0 . 

Если обозначить β/ω0 = sinγ, ω/ω0 = cosγ, то 
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 i t I tt( ) ( )= + +−
maxe  cosβ ω α γ , (11.5) 

где Imax = Umaxω0C. Видно, что в случае затухающих колебаний ток 
опережает по фазе напряжение на угол, больший π/2. Возводя 
уравнения (11.2) и (11.5) в квадрат и складывая, получим 

( ) ( ) ( )U U I I tt/ / / )max max e  sin(2 2 2
01 2 2+ = + + +− β β ω ω α γ . 

 
 
 
 
 
 
 
 

В отсутствии затухания β = 0 фазовая кривая имеет форму эл-
липса. При наличии затухания фазовая кривая представляет  собой 
скручивающуюся спираль. Ее можно непосредственно наблюдать 
на экране осциллографа (рис.11.2). 

 
ОПИСАНИЕ СХЕМЫ 

 
Исследование свободных затухающих колебаний проводится с 

помощью схемы, изображенной на рис.11.3.  
 
 

 
 
 

 
 
 

Используемые приборы: магазин сопротивлений R, магазин ин-
дуктивностей L, магазин емкостей С, электронный осциллограф 
ЭО, реле Р. 

Конденсатор С с помощью реле Р подключается то к источнику 
напряжения U0 (зарядка конденсатора), то к индуктивности L и 
сопротивлению (разряд конденсатора в контуре). Если включить 
генератор развертки осциллографа и синхронизовать его частоту с 
частотой переключения реле, то на экране будет наблюдаться ос-
циллограмма затухающих колебаний в контуре. 

Рис.11.2. Фазовые кривые: 
a) R < Rx; б) R ≥ Rx

Рис.11.3. Принципиальная cxема 
установки для исследования 

колебаний 
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Для получения фазовой кривой U(i), т.е. зависимости напряже-
ния на конденсаторе от тока в контуре, необходимо выключить 
генератор развертки осциллографа. При этом на вертикальный вход 
осциллографа будет по-прежнему подаваться напряжение с кон-
денсатора, а на горизонтальный — напряжение с активного сопро-
тивления. Так как на активном сопротивлении напряжение нахо-
дится в фазе с током, то тем самым получаем зависимость напря-
жения на конденсаторе от тока в контуре (см. рис.11.2). 

 
ЗАДАНИЯ 

 
1. Собрать схему. 
2. Включить осциллограф и реле. 
3. Включить генератор развертки. Меняя L, C, R проследить за 

характером изменения затухающих колебаний. В частности, про-
вести наблюдение за переходом колебательного процесса в апе-
риодический. 

4. Исследовать характер зависимости периода колебаний Т от па-
раметров колебательного контура L и C при фиксированном значе-
нии коэффициента затухания β. Рассмотреть предельный случай 
β << ω0  при выведенном магазине сопротивлений. Для этого рассчи-
тать периоды колебаний не менее чем для пяти значений C и фикси-
рованного значения L в заданном интервале по формуле (11.3). При 
этом  необходимо учесть, что контур обладает активным сопротив-
лением, которое указано на магазине индуктивностей. 

 Для выбранных значений L и С получить осциллограммы и оп-
ределить период колебаний. Для этого переключателем развертки и 
переключателем « x1, х0,2» установить период развертки осцилло-
графа таким, чтобы на экране осциллографа период колебаний 
имел, как можно большую протяженность по оси X. Ручка плавной 
установки развертки осциллографа должна находиться в крайнем 
правом фиксированном положении. Период колебаний получается 
умножением числа делений по оси Х, приходящихся на один пери-
од колебаний, на значение «Время/дел» развертки осциллографа, 
установленное переключателем развертки, и на значение установ-
ленное переключателем «x1, x0,2». Построить график Т = 
= Т((LC)1/2), на который нанести экспериментальные и теоретиче-
ские значения. 
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5. Исследовать фазовые кривые. Для этого выключить генератор 
развертки и проследить за изменениями осциллограммы при изме-
нении R в пределе от R < Rк до R > Rк. 

6. Определить с помощью фазовой кривой величину кри-
тического сопротивления Rк  при фиксированных значениях L и С, 
при которой наступает апериодический процесс (см. рис.11.2, б). 
Для большей точности наблюдения вести при максимальном вер-
тикальном и горизонтальном усилении осциллографа, а также при 
достаточно малой яркости и тщательной фокусировке. Полученный 
результат сравнить с теоретическим. 

7. Определить по фазовым кривым зависимость логарифмиче-
ского декремента затухания λ от R. Значения λэкс определяются по 
формуле (11.4). Для тех же значений R рассчитать значения λтеор по 
формуле: 

λтеор = βT = 2 4 12π / / ( )L C R RL+ − , 
где RL — сопротивление магазина индуктивностей. 

Построить график λ = λ(R), на который нанести экспери-
ментальные и теоретические значения. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Нарисуйте принципиальную схему колебательного контура. 
2. Напишите выражение для тока в контуре и напряжения на 

конденсаторе в зависимости от времени (изобразить графически). 
3. Запишите уравнение, описывающее затухающие колебания в 

контуре. 
4. Что такое фазовая кривая? Как получить фазовую кривую на 

экране осциллографа?  
5. Какая будет картина на экране осциллографа: а) при вклю-

ченном генераторе развертки; б) при выключенном генераторе раз-
вертки? Почему? 

6. Чем определяется период собственных колебаний контура? 
7. Что такое логарифмический декремент затухания? Какова 

размерность λ? 
8. Что такое критическое сопротивление? 
9. Как экспериментально определить период колебаний контура? 
10. Как экспериментально определить логарифмический декре-

мент затухания контура? 
11. Чем определяется активное сопротивление контура при вы-

веденном магазине сопротивлений? 
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Р а б о т а  12 
 

ИЗУЧЕНИЕ РЕЗОНАНСА НАПРЯЖЕНИЙ 
 
Цель: исследование вынужденных электрических колебаний и 

определение емкости и индуктивности методом резонанса. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В работе исследуются вынужденные колебания в контуре, со-
стоящем из последовательно включенных емкости С, индуктивно-
сти L, активного сопротивления R и источника переменной элек-
тродвижущей силы (ЭДС) — ε (рис. 12.1). 
 
 
 
 Рис.12.1. Последовательный 
  LRC контур 
 
 
 
 

Положим, что внешняя ЭДС изменяется по синусоидальному 
закону ε = εmax sinωt. В этом случае в контуре возникнут электриче-
ские колебания с частотой внешней ЭДС. Согласно второму прави-
лу Кирхгофа iR + UC + UL = ε. Следовательно, iR + q/C + Ldi/dt = 
= εmax sin(ωt). Дифференцируя это уравнение по времени и исполь-
зуя соотношение i = dq/dt, получим дифференциальное уравнение, 
которому должен удовлетворять ток в контуре: 

 Ld i dt Rdi dt i C t2 2/ / / ( )+ + = ε ωmax  cos ω. (12.1) 
Из  теории  вынужденных  колебаний  известно,  что  такое  урав-
нение  в  случае  установившихся  колебаний  имеет  решение  i =  
= Imax sin(ωt – ϕ), где 
 I Zmax max= ε / , (12.2) 
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 Z R L C= + −2 21( / )ω ω , (12.3) 

Z — полное сопротивление цепи. Сдвиг фаз ϕ между внешней ЭДС 
и током в контуре определяется соотношением: 
 tg = (ϕ ω ωL C R−1 / ) / . (12.4) 
Формулу (12.2), связывающую амплитудные значения тока и 
внешней ЭДС, называют законом Ома для переменного тока. 

Из   формул   (12.2)   и   (12.3)   следует,   что   при   условии  
ωL – 1/ωС = 0 амплитуда тока достигает максимального значе-
ния — наблюдается явление резонанса. 

Кривую зависимости амплитуды тока от частоты внешней ЭДС 
называют резонансной характеристикой данного контура. На 
рис.12.2, а даны резонансные кривые при различных активных со-
противлениях контура. 

Рис.12.2. Резонансные кривые 
 

Чем меньше активное сопротивление контура R, тем больше ам-
плитуда тока при резонансе и тем острее резонансная кривая. Из 
формул (12.2) и (12.3) следует, что резонансная частота контура 
определяется соотношением ωрез = (l/LC)1/2, амплитуда тока при 
резонансе равна Imax p = εmax/R, а сдвиг фаз ϕ = 0 (см. формулу 
(12.4)). Напряжение на активном сопротивлении R: 

U iR U tR R= = −max  sin(ω ϕ) , 

где U I RRmax max=  — амплитуда напряжения на активном сопро-
тивлении. Таким образом, резонансная кривая для амплитуды на-
пряжения на активном сопротивлении отличается от резонансной 
кривой для амплитуды тока лишь множителем R, т.е. максимальное 
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значение амплитуды на активном сопротивлении достигается при 
частоте ωрез (см. рис.12.2, б). 

С изменением частоты внешней ЭДС изменяется напряжение на 
емкости и индуктивности. Напряжение на конденсаторе 

U q C C idt U tC C= = = − −∫/ ( / ) / )1 2max  sin(ω ϕ π , 

где U I C I XC Cmax max max= =/ ω  — амплитуда напряжения на 
емкости. Величину XC = 1/ωC называют емкостным сопротивлени-
ем. Напряжение на конденсаторе отстает от тока по фазе на π/2. 
График зависимости амплитуды напряжения на емкости приведен 
на рис.12.2, б. Максимальное значение амплитуды напряжения на 
конденсаторе достигается при частоте ω1р, меньшей чем ωр. 

Напряжение на индуктивности 
U L di dt U tL L= = − +  sin(max/ / )ω ϕ π 2 , 

где U I L I XL Lmax max max= =ω  — амплитуда напряжения на ин-
дуктивности. Величину XL называют индуктивным сопротивлением. 
Напряжение на индуктивности опережает ток по фазе на π/2. График 
зависимости амплитуды напряжения на индуктивности приведен на 
рис.12.2, б. Максимальное значение амплитуды напряжения на ин-
дуктивности достигается при частоте ω2р, большей чем ωр. 

Амплитуды напряжений на емкости и индуктивности при резо-
нансе соответственно равны U I X QC Cmax max p p max= = ε ; 
U I X QL Lmax max p p max= = ε ,  где добротность контура 

 2Q L CR . (12.5) 

Добротность контура показывает во сколько раз амплитудные 
значения напряжений на реактивных элементах, т.е. на емкости и 
индуктивности, при резонансе больше, чем амплитудное значение 
внешней ЭДС (см. рис.12.2, б): 
 Q U UC L= =max p max max p max/ /ε ε . (12.6) 

Добротность характеризует остроту резонансных кривых. Если 
резонансная кривая достаточно остра (Q >> 1), то добротность мо-
жет быть вычислена по формуле: 
 Q ≈ νp / Δν , (12.7) 
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где Δν — разность частот, пpи кoторыx Imax = 0,7Imax p, а νр — час-
тота, соответствующая максимуму резонансной кривой. Напряже-
ния на С и L сдвинуты по фазе на π, поэтому при резонансе сумма 
напряжений UC  и UL равна нулю и напряжение на активном сопро-
тивлении равно внешней ЭДС. 

 

Рис.12.3. Векторные диаграммы 
 

На рис.12.3, а показана векторная диаграмма напряжений в ко-
лебательном контуре, на которой отложены векторы амплитуды 
UCmax , ULmax , URmax  и εmax. На рис.12.3, б дана векторная диа-
грамма при резонансе. Итак, явление резонанса в последователь-
ном резонансном контуре заключается в том, что при определенной 
частоте внешней ЭДС, равной ωр, амплитуда тока в контуре дости-
гает максимального значения. При резонансе полное сопротивле-
ние контура равно его активному сопротивлению R и сдвиг фаз ϕ 
между током в контуре и ЭДС равен нулю. Контур действует как 
активное сопротивление. В момент резонанса амплитудные зна-
чения напряжения на индуктивности и емкости равны и достигают 
значения, которое может быть значительно больше амплитудного 
значения внешней ЭДС. Поэтому явление резонанса в последова-
тельном контуре называют резонансом напряжений. 

Если в контуре LCR один из параметров (L или С) неизвестен, 
то, сняв резонансную характеристику контура, определяют по ней 
резонансную частоту, и из соотношения: 

 ν ω π πp p= =/ / ( )2 1 2 LC  (12.8) 
определяют неизвестную величину. 
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Схема, приведенная на рис.12.4, может быть использована для 
определения неизвестной индуктивности или неизвестной емкости. 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
Исследование явления резонанса напряжений проводится с по-

мощью схемы (рис.12.4). 

Используемые приборы: звуковой генератор ЗГ, вольтметры В-
1, В-2 и В-3, магазин сопротивлений R, магазин индуктивностей L, 
магазин емкостей С, неизвестная емкость Cx, неизвестная индук-
тивность Lx. Вольтметром В-1 определяют напряжение на клеммах 
магазина сопротивлений, вольтметром В-2 — напряжение на ин-
дуктивности L,  и вольтметром В-3 — напряжение на емкости С.  

Необходимо помнить, что приборы показывают действующие 
значения тока и напряжения, которые связаны с амплитудными 
значениями следующими соотношениями: I I= max / 2 , U =  

=Umax / 2 . 
 

ЗАДАНИЯ 
 

1. Собрать схему (см. рис.12.4). 
2. Для заданных значений νр и L (см. приложение) рассчитать С, 

для которого должен наблюдаться резонанс. Экспериментально 

Рис.12.4. Принципиальная схема установки для 
исследования резонанса напряжения
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убедиться в том, что для данных значений L и С, независимо от 
значения активного сопротивления контура, при заданном значе-
нии νр будет наблюдаться резонанс. Для этого установить на мага-
зинах емкостей и индуктивностей заданные значения С и L и вклю-
чить магазин сопротивлении R. 

Подать от звукового генератора напряжение с частотой νр. Из-
меняя в небольших пределах частоту подаваемого напряжения и 
наблюдая за показаниями вольтметра В-1, определить резонансную 
частоту; при этом напряжения на индуктивности и емкости должны быть 
равны. Изменив значение сопротивления R, снова измерить νр и 
сравнить с заданным значением. Входное напряжение Uвх на контуре 
равно напряжению на активном сопротивлении контура Rк в момент резо-
нанса Uвх = URк (νр) = Iрез Rк. Ток в контуре определяется по напряжению 
на магазине сопротивлений:  Iрез = UR / R. 

3. Снять резонансные кривые URmax = URmax(ν), UСmax = UCmax(ν), 
ULmax = ULmax(ν) для двух значений активного сопротивления конту-
ра Rк1 и Rк2 (см. приложение на рабочем месте). Значения L и C бе-
рутся такие же, как и в п.2 задания. 

Следует учитывать, что активное сопротивление контура Rк  
складывается из активных сопротивлений магазинов R и L (см. 
приложение на рабочем месте). Резонансные кривые определяются 
в диапазоне от 1/2νр до 3/2νр для 11-15 точек. 

4. Измерить неизвестную индуктивность Lx. Неизвестную ин-
дуктивность включить в схему вместо известной индуктивности L. 
На опыте определяют νр по максимуму напряжения на резисторе. 
Правильность нахождения резонанса проверяется по равенству 
UCmax  и  ULmax. По формуле (12.8) вычисляют Lх. 

5. Измерить неизвестную емкость Сx. Вместо известной емкости 
С в схему включить неизвестную емкость Сx. Порядок измерения 
такой же, как в п.4 задания. 

6. Рассчитать и построить кривые Imax = Imax(ν); обe кривые, со-
ответствующие разным значениям Rк, построить на одном рисунке. 
Определить по графикам νр. 

7. По резонансным кривым, используя соотношение (12.7), оп-
ределить добротности контура, соответствующие двум значе-
ниям Rк. 

8. Построить UCmax = UCmax(ν) и ULmax = ULmax(ν). Кривые, соот-
ветствующие одному и тому же значению Rк, строятся на одном 
рисунке. По графику определить значение νр и значения добротно-
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стей Q1 и Q2, используя соотношение (12.6), и сравнить со значе-
ниями, полученными в предыдущем пункте. 

9. По формуле (12.5) вычислить значения добротностей Q1 и Q2 
и сравнить со значениями, полученными в пп.7 и 8. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Нарисуйте принципиальную схему контура. 
2. Зависимость тока от времени в контуре имеет следующий 

вид: i = Imax sin(ωt – ϕ). Какими параметрами контура определяется 
частота ω, Imax, ϕ. Чему равно ϕ  при резонансе? 

3. Нарисуйте резонансную кривую для Imax. Чем определяется 
резонансная частота? Нарисуйте резонансные кривые для URmax, 
UCmax, ULmax. 

4. Нарисуйте векторную диаграмму напряжений в колебатель-
ном контуре при резонансе. 

5. Что такое добротность контура? 
6. Могут ли амплитудные значения напряжений на индуктив-

ности и емкости быть больше амплитудного значения внешней 
ЭДС? 

7. Что такое резонанс напряжений? 
8. Чему равно полное сопротивление цепи при резонансе? 
9. Чем можно характеризовать остроту резонансных кривых? 
10. Что такое действующее значение напряжения? 
11. Что такое емкостное сопротивление контура? 
12. Что такое индуктивное сопротивление контура? 
13. Что такое полное сопротивление контура? 
14. Как экспериментально измерить добротность контура? 
15. Как можно измерить неизвестную индуктивность? 
16. Как можно измерить неизвестную емкость? 
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Р а б о т а  13 
 

РЕЛАКСАЦИОННЫЙ ГЕНЕРАТОР 
 

Цель: ознакомление с принципом действия простейшей автоко-
лебательной системы, возбуждающей релаксационные колеба-
ния, — генератором с неоновой лампой и определение его характе-
ристик. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Неоновая лампа — газоразрядный прибор, конструктивно вы-

полненный в виде двух параллельных или коаксиальных электро-
дов, помещенных в баллон, наполненный неоном при небольшом 
давлении. Характерной особенностью неоновой лампы является то, 
что она начинает проводить ток («зажигается») только при опреде-
ленном «напряжении зажигания» UЗ, которое зависит от расстоя-
ния между электродами, их формы и давления газа, и гаснет при 
меньшем «напряжении гашения» Uг. Если  напряжение на неоно-
вую лампу подается со стабилизированного источника напряжения, 
то вольт-амперная характеристика (ВАХ) лампы будет иметь вид, 
представленный на рис. 13.1, а. 

 
Рис.13.1. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) неоновой лампы (а); 

эквивалентная схема газоразрядной неоновой лампы (б) 
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Чтобы понять причины «гистерезиса» ВАХ неоновой лампы об-
ратимся к ее эквивалентной схеме (рис.13.1, б). Внутреннее актив-
ное сопротивление лампы R определяется суммой сопротивления 
газа в межэлектродном пространстве R1 и добавочного постоянного 
сопротивления R0, С – емкость лампы. При малых напряжениях на 
электродах ток через лампу практически равен нулю, так как в этих 
условиях число носителей тока в газе, которыми являются, глав-
ным образом, эмиссионные электроны, мало, поэтому сопротивле-
ние газа R1 очень велико. При повышении напряжения на электро-
дах лампы эмиссионные электроны ускоряются до больших энер-
гий, что позволяет им, начиная с напряжения зажигания, ионизиро-
вать молекулы газа при столкновениях с ними. При достижении 
напряжения зажигания Uз в лампе возникает тлеющий разряд: чис-
ло носителей резко возрастает, так как появляются ионы и вторич-
ные электроны, при этом сопротивление R1 скачком уменьшается 
до десятков-сотен ом (в зависимости от типа лампы). При этом 
доминирующим слагаемым в суммарном сопротивлении лампы 
становится добавочное сопротивление R0. Сопротивление R0 явля-
ется необходимым встроенным элементом газоразрядной лампы и 
подбирается таким образом, чтобы после зажигания лампы ток, 
текущий через лампу, был бы меньше предельно допустимого, со-
ответствующего переходу тлеющего разряда в дуговой, способный 
вызвать разрушение электродов. При последующем увеличении 
напряжения  в рабочем диапазоне лампы суммарное сопротивление 
R практически не изменяется. 

При увеличении напряжения на электродах от Uз до Uд — пре-
дельно допустимого напряжения рабочего диапазона, ток в лампе 
линейно возрастает. Таким образом, внутреннее динамическое со-
противление лампы Ri (Ri определяется по наклону касательной к 
кривой вольтамперной характеристики Ri = dU/dI), является резко 
нелинейной функцией U. Так как сопротивление Ri определяется 
числом носителей в межэлектродном пространстве, то, уменьшая 
напряжение на горящей лампе, будем наблюдать падение тока че-
рез лампу до нуля при напряжении гашения Uг, меньшем Uз,, так 
как при Uз в горящей лампе число носителей соответствует разря-
ду, т.е. предельно велико. В связи с инерционностью газоразрядной 
лампы напряжение гашения для динамических режимов работы 
лампы может быть немного ниже, чем в квазистатическом режиме. 

Итак, при увеличении напряжения U от нуля до Uз, внутреннее 
сопротивление лампы бесконечно. В области значений U > Uз — 
сопротивление лампы имеет конечное значение. При уменьшении 
напряжения внутреннее сопротивление остается конечным вплоть 
до U = Uг, при U < Uг снова становится бесконечным. 
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Рис.13.2. Электрическая схема включения неоновой лампы в режиме возбуждения 
релаксационных колебаний (а); форма получаемых релаксационных колебаний (б) 

 
Наличие гистерезиса ВАХ неоновой лампы позволяет собрать 

простейший генератор пилообразных сигналов на ее основе. 
Рассмотренные «гистерезисные» свойства неоновой лампы объ-

ясняют механизм возникновения колебаний в схеме, приведенной 
на рис.13.2, а. При включении источника напряжения U0 вначале 
происходит зарядка конденсатора С через сопротивление R (неоно-
вая лампа N не горит). Как видно из рис.13.2, б, напряжение на 
емкости растет и асимптотически стремится к значению U0 (кривая 
ОА на рис.13.2, б). Но раньше, чем U достигнет значения U0, лампа 
зажигается. Вспышка происходит при U = Uз. Если R настолько 
велико, что ток, подводимый от источника, значительно меньше 
разрядного тока через лампу, то конденсатор С разряжается через 
лампу (кривая АВ). В тот момент, когда U станет равным Uг, лампа 
погаснет, и конденсатор снова начнет заряжаться (кривая ВС). Как 
только U станет равным Uз, лампа снова зажжется. Далее процесс 
будет периодически повторяться. 

Следовательно, в схеме происходит чередование двух основных 
стадий — стадии запасения в накопителе (емкости С) энергии от 
источника напряжения U0 и стадии релаксации, когда накопитель 
освобождается от значительной части энергии (она рассеивается в 
неоновой лампе). По форме колебания близки к пилообразным. 
Такие автоколебания называются релаксационными. 

Определим период релаксационных колебаний. Период колеба-
ний Т складывается из времени зарядки конденсатора tз и времени 
его разрядки tр (рис.13.2, б) T = tз + tр. Причем tз = t2 – t1, где t2 — 
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время зарядки конденсатора до напряжения Uз , t1 — время зарядки 
конденсатора до напряжения Uг. Известно, что напряжение на кон-
денсаторе С, заряжающемся через сопротивление R от источника 
напряжения U0, меняется со временем по закону 
 U = U0 (1 – e –t/RC). (13.1) 

Величина RС называется постоянной времени цепи. Используя 
эту формулу, можно получить значения Uз и Uг: 

2 /
з 0 (1 )t RCU U e−= −    и   1 /

г 0 (1 )t RCU U e−= − . 

Получив из этих формул t1 и t2 и подставив их в выражение для 
времени зарядки  конденсатора tз = t2 – t1 , получим 

tз = RС ln(U0 – Uг)/(U0 – Uз). 
Таким образом, время зарядки конденсатора oпpедeляетcя посто-
янной времени RC.  

Время разрядки tр определяется постоянной RiС (Ri — внутрен-
нее сопротивление горящей неоновой лампы). Обычно Ri << R. В 
этом случае tр << tз, поэтому период релаксационных колебаний 
прямо пропорционален сопротивлению R и емкости С 
 T ≈ tз = RС ln(U0 – Uг)/(U0 – Uз). (13.2) 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
В данной работе используются следующие приборы : неоновая 

лампа N; источник питания U0: вольтметр V; амперметр А; генера-
тор ГСК; осциллограф, служащий для наблюдения формы релакса-
ционных колебаний и измерения параметрoв сигнала. 

 
ЗАДАНИЯ 

 
1. Снятие вольт-амперной характеристики. Собрать схему со-

гласно рис. 13.3. Меняя U0, снять вольт-амперную характеристику 
неоновой лампы. Определить Uз и Uг. Оценить Ri горящей лампы 
по двум экспериментальным точкам. 

2. Наблюдение релаксационных колебаний. Собрать схему со-
гласно рис. 13.2, а. Получить на экране осциллографа устойчивую 
картину колебаний и зарисовать ее в рабочий журнал. 
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Рис. 13.3. Схема для измерения ВАХ неоновой лампы 
 

3. Измерить с помощью осциллографа амплитуду колебаний. 
4. Исследовать зависимости периода колебаний Т от параметров 

схемы: 
а) снять зависимость T от R при фиксированных U0 = U01 и 

C = C1; 
б) снять зависимость T от C при фиксированных U0 = U01 и 

R = R1. 
5. Использовать собранный релаксационный генератор в качестве 

генератора развертки, для чего перевести осциллограф в двухка-
нальный режим работы и подать на второй канал синусоидальный 
сигнал с генератора ГСК. Подобрав частоту синусоидального сигна-
ла ГСК в диапазоне «В», получить устойчивую картину на экране 
осциллографа и зарисовать ее в лабораторном журнале. Отключив 
релаксационный генератор, тот же сигнал ГСК подать на первый 
канал осциллографа и, включив генератор развертки, получить ус-
тойчивую картину развертки сигнала на экране, зарисовать ее в ла-
бораторном журнале. Объяснить качественное различие картинок. 

6. Построить график вольт-амперной характеристики неоновой 
лампы. По графику определить внутреннее сопротивление горящей 
неоновой лампы Ri = dU/dI для U, несколько меньших, чем Uз. 

7. Построить графики зависимости T = T(R), T = T(C). На этих 
же графиках построить теоретические зависимости, используя 
формулу (13.2). 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Что такое релаксационные колебания? 
2. Расскажите об особенностях вольт-амперной характеристи-

ки неоновой лампы. 
3. Что такое внутреннее сопротивление лампы и как его найти 

по вольт-амперной характеристике? 
4. Выведите формулу (13.1). 
5. Расскажите о принципе действия релаксационного генера-

тора, изображенного на рис.13.2, а. 
6. Какую форму имеют релаксационные колебания в данной 

работе? 
7. Каким должно быть соотношение между сопротивлением и 

внутренним сопротивлением горящей и негорящей неоновой лам-
пы, чтобы период колебаний определялся формулой (13.2)? 

8. Каким способом можно менять период колебаний? 
9. Каким образом можно изменить амплитуду колебаний? 
10. Из каких соображений выбирается U в генераторе? 
11. Какую форму колебаний имеет генератор развертки в ос-

циллографе? Можно ли в качестве генератора развертки использо-
вать релаксационный генератор? Как искажается при этом форма 
исследуемого сигнала на экране осциллографа и почему? 
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Р а б о т а  14 
 

ВИХРЕВОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
 

Цель: изучение свойств вихревого электрического поля. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Из уравнений Максвелла следует, что изменяющееся со време-
нем магнитное поле порождает электрическое. Соответствующее 
уравнение записывается в виде 
 [ ]∇ = −E B∂ ∂/ t ,                                   (14.1) 
где E — вектор напряженности электрического поля, B — вектор 
магнитной индукция. Это же уравнение в интегральном виде при-
менительно к соленоиду с использованием цилиндрической систе-
мы координат выглядит так 

   ∫ ∫ ∂
∂

−=
L S

z dS
t

BdlEϕ ,                                   (14.2) 

где ϕE  — круговая (по углу ϕ ) компонента напряженности элек-
трического поля; zB  — осевая (по оси соленоида) компонента 
магнитной индукции, а интегралы берутся по замкнутому контуру 
L и по поверхности S, опирающейся на этот контур. 

В работе используется вихревое электрическое поле соленоида, 
по которому течет переменный электрический ток. Измерения вих-
ревого электрического поля производятся в перпендикулярном к 
оси соленоида сечении, проходящем через его середину. Длина со-
леноида существенно больше его диаметра, поэтому в первом при-
ближении можно считать, что мы имеем дело с бесконечно длин-
ным соленоидом. 

Известно, что магнитное поле внутри бесконечного соленоида 
однородно и его магнитная индукция определяется по формуле 
          nIBz 0μμ= ,                                    (14.3) 
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где μ — относительная магнитная проницаемость вещества (для 
воздуха μ = 1,0000004); μ0 = 1,26 · 10–6 Гн/м — магнитная постоян-
ная; n — число витков соленоида, приходящихся на единицу его 
длины, I — сила тока в соленоиде (рассматривается квазистационар-
ный ток). Вне соленоида магнитная индукция пренебрежимо мала. 

Уравнение (14.2) существенно упрощается, если в качестве по-
верхности S взять круг радиусом r, центр которого находится на 
оси соленоида, а плоскость перпендикулярна к этой оси. В этом 
случае L — это окружность радиусом r. Так как величина ∂Bz/∂t 
одинакова внутри бесконечного соленоида и практически равна 
нулю вне его, то правый интеграл равен 

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

π
∂
∂

π
∂
∂

2

2

R
t

B

r
t

B

z

z

 
для r < R; 

для r ≥ R, 

где R — радиус соленоида. 
Интеграл в левой части уравнения (14.2) в силу осевой симмет-

рии задачи равен Eϕ ⋅ 2πr. В результате после несложных преобра-
зований получим для модуля напряженности вихревого электриче-
ского поля следующее выражение 
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r < R, 
                                             
 
r ≥ R,

 
 

(14.4) 

Поскольку ∂Bz/∂t не зависит от r, то напряженность вихревого 
электрического поля пропорциональна расстоянию r от оси соле-
ноида при r < R и обратно пропорциональна r при r ≥ R. 

В случае, когда ток соленоида меняется по синусоидальному за-
кону 

I = Imax cosωt, 
для магнитной индукции в соленоиде (μ = l) имеем 
 tnIBz ωμ= cos max0 .                           (14.5) 
Соответственно, для модуля напряженности вихревого электриче-
ского поля получим выражения 
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0 max

2
0 max

sin , ;
2

sin , .
2

nI r t r R
E

nI R t r R
r

μ⎧ ω ω <⎪⎪= ⎨
μ⎪ ω ω ≥⎪⎩

 (14.6) 

Из формулы (14.6) следует, что амплитуда напряженности вих-
ревого электрического поля пропорциональна круговой частоте 
переменного тока, проходящего через соленоид, и расстоянию от 
оси соленоида при r < R и обратно пропорциональна этому рас-
стоянию при r > R. 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
Установка состоит из двух последовательно соединенных соле-

ноидов L1 (рис.14.1), в зазор между которыми вставлена измери-
тельная плата ИП. На измерительной плате в виде колец различных 
диаметров намотано по N = 10 витков тонкой проволоки каждого 
диаметра (L2). Длина проводника, вдоль которого действует вихре-
вое электрическое поле напряженностью Eϕ(r), равна 2πrN. На кон-
цах проводника возникает напряжение U(r), измеряемое осцилло-
графом. Таким образом, напряженность поля в каждом контуре 
 ( ) ( ) /(2 )E r U r rN= π . (14.7) 

Источником тока для соленоида служит генератор ГИ импуль-
сов специальной формы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Принципиальная схема приведена на рис.14.1, где L1 — контур, 

создающий магнитное поле (два соленоида, соединенные последо-
вательно), R1 — датчик тока (сопротивление R = 3 Ом), L2 — ин-
дукционный датчик электромагнитного поля (одно из колец изме-

 

Рис.14.1. Принципиальная схема 

ЭО 

ГИ 
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рительной платы), всего десять колец по N = 10 витков c радиусами 
r = 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 и 80 мм. 

 
ЗАДАНИЯ 

 
1. Исследовать временную зависимость напряженности вихре-

вого электрического поля от характера изменения магнитного поля. 
А. Подать пилообразный сигнал от генератора на элементы схе-

мы рис.14.1 c частотами в интервале 30-90 Гц. Вход II осциллогра-
фа подключить к клеммам с кольца радиусом 15 мм, а на вход I 
подать напряжение с сопротивления R1. В этом случае входом I 
осциллографа будет измеряться напряжение, пропорциональное 
индукции магнитного поля Bz внутри соленоида, а входом II — 
напряжение, пропорциональное напряженности вихревого элек-
трического поля на расстоянии 15 мм от оси соленоида. 

Б. Получить на экране осциллографа устойчивые изображения 
сигналов по обоим входам. 

В. Зарисовать на миллиметровке качественную зависимость на-
пряжений U2(t) с кольца, вдоль которого действует вихревое элек-
трическое поле, и U1(t), которое пропорционально индукции маг-
нитного поля Вz в соленоиде.  

Г. Аналогичные исследования выполнить и для синусоидально-
го сигнала и построить соответствующие зависимости. 

Д. Отразить в заключении степень согласия с теорией [см. фор-
мулу (14.4)]. 

2. Исследовать зависимость напряженности вихревого элек-
трического поля от скорости изменения магнитного поля. (Для 
удобства дальнейших измерений сигнал входa I вывести из поля 
зрения.) 

А. Для пилообразного сигнала зарисовать (на одном и том же 
рисунке) зависимости U2(t) c кольца r = 10 мм для трех различных 
частот: 1ν = 30 Гц; 2ν  = 60 Гц; 3ν  = 90 Гц. Обратить внимание на 
зависимость амплитуды U2 от частоты. 

Б. Для синусоидального сигнала с помощью осциллографа про-
извести измерения амплитуды напряжения U2 для кольца радиусом 
r = 15 мм и десяти различных частот  в интервале от 100  до 
1000 Гц. 
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По формуле (14.7) определить значение амплитуды напряжен-
ности вихревого электрического поля Еmax для всех значений час-
тоты ν. Построить график зависимости Еmax(ν). Сравнить характер 
этой зависимости с тем, что предсказывает теория [см. формулу 
(14.6)]. 

3. Исследовать зависимость напряженности вихревого электри-
ческого поля от расстояния до оси соленоида: 

а) с помощью осциллографа произвести измерения амплитуды 
напряжения Umax(r) для синусоидального сигнала на частоте 
ν = 1000 Гц  для всех колец измерительной платы; 

б) вычислить амплитуду напряженности вихревого электриче-
ского поля Еmax по формуле (14.7) и построить график зависимости 
Еmax(r). Сравнить характер этой зависимости с тем, что предсказы-
вает теория [см. формулу (14.6], если R = 26 мм. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Показать направление вектора напряженности вихревого 

электрического поля относительно направлений тока в соленоиде 
для двух случаев: при увеличении тока (по модулю) и при умень-
шении тока. 

2. Как зависит напряженность вихревого электрического поля от 
расстояния до оси соленоида? 

3. Как будет зависеть от времени напряженность вихревого 
электрического поля, если магнитная индукция зависит от времени: 
а) линейно, б) пилообразно? 

4. Как изменится показание вольтметра, если удельное сопро-
тивление провода, из которого сделано кольцо на измерительной 
плате, существенно увеличится? 
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Р а б о т а  15 
 

ИЗУЧЕНИЕ СКИН-ЭФФЕКТА 
 
Цель: изучение явления скин-эффекта в металлах и определение 

глубины скин-слоя в зависимости от частоты тока. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Скин-эффект заключается в том, что переменный ток сосре-
дотачивается главным образом вблизи поверхности проводника и 
почти не проникает вглубь проводника. Для объяснения скин-
эффекта воспользуемся уравнениями Максвелла. Запишем уравне-
ния, связывающие напряженности электрического и магнитного 
полей Е и Н в среде с удельным сопротивлением ρ и магнитной 
проницаемостью μ, которые предполагаются постоянными: 
 [ ]∇ = − = −E B H∂ ∂ μ μ∂ ∂/ /t t0 , (15.1) 

 [ ]∇ = =H j E / ρ , (15.2) 

где B — индукция магнитного поля, μ0 = 4π(10)–7 Гн/м, j — плот-
ность тока проводимости. В правой части уравнения (15.2) опуще-
но слагаемое ∂D/∂t (плотность тока смещения), так как в проводни-
ках ток проводимости во много раз превышает ток смещения. 

Применим операцию rot к уравнению (15.2). Воспользуемся тем, 
что и [ [ ]] ( )∇ ∇ = ∇ ∇ − ∇H H H2  и ∇H = ∇B/μ0μ = 0, тогда 

[ [ ]]∇ ∇ = −∇H H2 . B правой части уравнений (15.2) после примене-
ния операции rot получается выражение [∇Е]/ρ, причем [∇Е] ис-
ключается с помощью уравнения (15.1). В результате получаем 

 ∇ =2
0 1H Hμ μ ρ ∂ ∂( / )( / )t , (15.3) 

Найдем решение уравнения (15.3) для частного случая: пусть 
проводник занимает полупространство z > 0 (при z < 0 — вакуум). 
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Предположим, что в вакууме при z < 0 создано однородное по про-
странству магнитное поле, направленное вдоль оси y и меняющееся 
со временем по гармоническому закону H =   H0eyeiωt. Будем ис-
кать решение уравнения (15.3) в области z > 0 в виде 

H ey( , ) ( )z t H z i t= e ω . 

Подставив это выражение в формулу (15.3), получим 

   ( )d H dz i H2 2
0/ /= μ μ ρ ω . (15.4) 

Выражение (15.4) представляет собой линейное однородное диф-
ференциальное уравнение с постоянными коэффициентами. Его 
решение ищется в виде H(z) = Аeαz. Для константы α с помощью 
формулы (15.4) получим 

( ) ( )α μ μ ω ρ μ μω ρ= = ± + = ± +0
1 2

0
1 22 1 1i i i rs/ / ( ) ( ) // / , 

 ( ) ( )rs = =2 0
1 2

0
1 2ρ μ μω ρ πμ μν/ // /  (15.5) 

(было использовано соотношение i i= ± +( ) /1 2 , ν ω π= / 2  — 
частота поля). Общим решением уравнения (15.4) является 

 H z A Az i r z i rs s( ) ( ( ))/ ( ( ))/= +− + +
1

1
2

1e e , (15.6) 
Из ограниченности поля при z → ∞ следует, что А2 = 0. Дополни-
тельно к этому следует учесть, что при z = 0 выражение (15.6) 
должно переходить в H0, следовательно, А1 = H0 и функция H(z, t) 
при z > 0 имеет вид 

 H z t H z r iz r i ts s( , ) / /= − − +
0e ω . (15.7) 

Физический смысл имеет действительная часть функции (15.7) 

 ( )H z t H t z rz r
ss( , ) //= −−

0e  cos ω . (15.8) 

Из формулы (15.8) видно, что амплитуда поля, равная H z rs0e− / , 
экспоненциально убывает по мере удаления в глубь проводника. 
Величина rs, равная расстоянию, отсчитываемому от поверхности 
вглубь проводника, на котором амплитуда поля убывает в e = 2,72 
раза, называется эффективной глубиной скин-слоя. Плотность тока 
j = [∇H] = ( )− + − − +H i rs

z r iz r i ts s0 1ex ( ) / / /e ω   также экспоненциально 
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спадает в глубь проводника. Из формулы (15.5) видно, что скин-
эффект выражен тем сильнее, чем больше частота поля ν и меньше 
удельное сопротивление проводника ρ. 

В настоящей работе изучается скин-эффект в пластине конечной 
толщины для случая, когда магнитное поле одной и той же величи-
ны создается по обе стороны от пластины. В этом случае поле Н(z) 
является симметричным относительно плоскости, проходящей че-
рез середину пластины: 

 ( )H ey( , ) ( / ) / / / /z t H z r iz r z r iz r i ts s s s= ++ − −1 2 max e e e ω , (15.9) 

причем координата z отсчитывается от середины толщины пласти-
ны (в отличие от формул (15.6) и (15.7)), Hmax — амплитуда поля 
при z = 0. Из выражения (15.9) следует, что по мере приближения к 
поверхности пластины ( z  увеличивается) амплитуда поля возрас-
тает. Соотношение (15.9) приближенно верно описывает распреде-
ление магнитного поля в случае, когда размеры пластин много 
больше эффективной глубины скин-слоя. 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
Используемые приборы: вольтметр, генератор звуковых колеба-

ний, установка для изучения скин-эффекта. Общий вид установки 
показан на рис.15.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.15.1. Общий вид установки: 
1 — свинцовые кирпичи; 2 — зазор; 3 — катушки 

 
В качестве металлического образца в данной работе использует-

ся свинцовая плита. Плита составлена из двух свинцовых кирпичей 
1. Кирпичи сдвинуты так, чтобы между их краями образовался не-
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большой зазор 2. Зазор достаточно узкий, поэтому поле в нем прак-
тически не отличается от поля, которое было бы при отсутствии 
зазора. Это дает возможность поместить внутрь зазора рамку и 
замерить индукцию поля в зависимости от z. 

Внешнее магнитное поле создается прямоугольным соленоидом, 
который составлен из двух катушек 3, образующих небольшой 
зазор. Свинцовые кирпичи помещаются внутрь соленоида, который 
подключен к звуковому генератору. 

Для измерения поля служит рамка, представляющая собой пря-
моугольную катушку, причем ее поперечный размер значительно 
меньше продольного. Если поместить рамку в переменное магнит-
ное поле, линии которого перпендикулярны плоскости витков, то в 
рамке будет наводиться ЭДС: 

tiztHiSN
t
BSNE ωωμμ−=
∂
∂

−= e)(0 , 

где H(z) — амплитуда напряженности поля, S — площадь витка, N — 
число витков в рамке. Вольтметр, подключенный к рамке, покажет 
напряжение U(z), пропорциональное Н(z). Поэтому, измерив U(z), 
можно определить амплитуду поля H(z), если известны ω, N и S. 

 

Рис.15.2. Схема расположения рамки в зазоре: 1 — рамка; 
2 — пластина из оргстекла; 3 — направляющие; 4 — шкалы; 

5 — указатель; 6 — винт 
 

Расположение рамки в зазоре показано на рис.15.2. Рамка 1 при-
креплена к пластине из оргстекла 2, которую можно двигать в на-
правляющих 3 с помощью винта 6. Координата z рамки отсчитыва-
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ется с помощью шкалы 4, прикрепленной к направляющей, и ука-
зателя 5, связанного с пластиной, причем z = 0 соответствует сере-
дине высоты плиты. 

 
ЗАДАНИЯ 

 
1. Подготовить установку к измерениям (см. приложение на ра-

бочем месте). 
2. Определить степень неоднородности поля. Установить на гене-

раторе частоту 20 Гц. При малой частоте скин-эффект в свинце 
практически отсутствует и неоднородность поля в зазоре обусловле-
на только конечными размерами соленоида. Измерить напряжение 
на рамке при z = 0, z = zmin, z = zmax (см. приложение на рабочем мес-
те). Вычислить степень неоднородности поля χ = (Umax – Umin)/U(0), 
где Umax и Umax — соответственно максимальное и минимальное 
показания вольтметра в этих трех измерениях. Сделать соответст-
вующие выводы. 

3. Измерить глубину скин-слоя. Из теории скин-эффекта [см. 
формулу (15.9)] следует, что при z = ±2rs  U(z)/U(0) ≈ 3,7. В этом 
пункте задания необходимо произвести оценку глубины скин-слоя, 
используя это соотношение. 

Выбрать несколько частот по согласованию с преподавателем. 
Для каждой из выбранных частот сделать следующее. Установить 
рамку на z = 0, измерить напряжение U(0) по вольтметру. Вычис-
лить U1 = 3,7U(0), значения U(0) и U1 записать в журнал. Передви-
гая рамку вверх, добиться того, чтобы вольтметр показал напряже-
ние U1, записать координату z1. Далее, передвигая рамку вниз от 
z = 0, найти координату z2, при которой вольтметр опять показыва-
ет U1. 

4. Измерить зависимость U(z). Выбрать несколько частот по со-
гласованию с преподавателем. Для каждой частоты снять зависи-
мость напряжения на рамке U(z) от координаты рамки z, передви-
гая рамку вдоль оси z от zmin до zmax (см. приложение на рабочем 
месте). 

5. Используя данные п.3 задания, вычислить глубину скин-слоя 
rs. Для каждой пары точек z1 и z2 глубина скин-слоя вычисляется 
по формуле r z zs = +( ) /1 2 4 . По полученным данным построить 
график зависимости rs от ν–1/2, где ν — частота генератора. Сделать 
вывод о зависимости глубины скин-слоя от частоты, сравнить с 
формулой (15.5). Необходимо отметить, что этот способ измерения 
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rs является довольно грубым и дает значительные погрешности, 
особенно при больших частотах. Более точно rs можно определить 
по результатам п.4 задания. 

6. Построить графики lnU как функции z для каждой из частот. 
Так как согласно формуле (15.8) зависимость U(z) носит экспонен-
циальный характер, то график lnU(z) будет иметь прямолинейный 
характер, за исключением небольшого участка при малых z. Харак-
терный вид графика показан на рис.15.3. Уравнения прямолиней-
ных участков имеют вид lnU = ±z/rs + + const. Воспользовавшись 
этим, определить величину rs по правой и левой ветвям каждого 
графика и нанести полученные значения rs на график, построенный 
в п.5 задания. 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

7. По графику зависимости rs от ν–1/2 вычислить значение 
удельного сопротивления свинца ρ, воспользовавшись формулой 
(15.5). Полученный результат сравнить с табличным значением. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. В чем заключается явление скин-эффекта? 
2. Каков физический смысл глубины скин-слоя rs? 
3. Как глубина скин-слоя зависит от частоты тока, от удельного 

сопротивления проводника? 
4. Каково назначение соленоида в данной работе? 
5. Почему зазор между кирпичами должен быть малым? 
6. Чем вызвана необходимость передвигать рамку в процессе 

измерений? 
7. Почему рекомендуется строить график зависимости lnU от z, 

а не непосредственно U от z? 

Рис.15.3. Характерный вид 
графика зависимости ln(U) 

как функции z 
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Р а б о т а  16 
 

 ИЗУЧЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО 
ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

 
Цель: изучение свойств полупроводникового выпрямителя и 

действие выпрямительных схем. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Устройство, предназначенное для преобразования переменного 
тока в постоянный, называется выпрямителем. В технике преиму-
щественно используются полупроводниковые выпрямители, кото-
рые отличаются компактностью, достаточной механической проч-
ностью и долговечностью. Основным элементом полупроводнико-
вого выпрямителя является выпрямляющий контакт либо между 
металлом и полупроводником, либо между полупроводниками с 
различными типами проводимости. 

Хорошо изучены и поддаются теоретическому расчету выпря-
мительные элементы, изготовленные из германия и кремния, кото-
рые в настоящее время получили широкое распространение. Рас-
смотрим принцип их действия. Будем считать, что выпрямитель-
ный элемент имеет вид плоского р-п перехода, который представ-
ляет собой кристалл германия или кремния, содержащий как об-
ласть с электронной проводимостью (полупроводник п-типа), так и 
область с дырочной проводимостью (полупроводник р-типа), об 
электронной и дырочной проводимости см. работу 5 [5]. На 
рис.16.1 показано распределение концентрации доноров и акцепто-
ров в образце из германия или кремния, содержащего р-п переход. 

Областью р-п перехода является область, в которой концентра-
ция донорных примесей равна концентрации акцепторных приме-
сей. 
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Рис.16.1. Распределение концентрации 
примесей:  акцепторов (а), доноров (д) 

 
 
 
 
 
В случае такого распределения примесей дырки из р-области 

будут диффундировать в область с электронной проводимостью, а 
электроны, наоборот, из области с электронной проводимостью — 
в область с дырочной проводимостью. Вследствие этого на границе 
образуется двойной заряженный слой (рис.16.2). Образование 
двойного слоя означает появление потенциального барьера, пре-
пятствующего прохождению электронов из n-области в р-область и 
дырок из р-области в п-область (см. рис.16.2, а). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.16.2. Ход потенциальной энергии электронов и дырок 
в области  р-п перехода 

 
Наличие потенциального барьера приводит к тому, что из n-

области в p-область могут переходить только те электроны, энергия 
которых достаточна для преодоления потенциального барьера. В 
противоположном направлении могут переходить электроны лю-
бых энергий, поскольку этот переход не связан с преодолением 
потенциального барьера. Аналогичным образом переход дырок из 
р-области в п-область сопровождается преодолением потенциаль-
ного барьера. В состоянии равновесия величина потенциального 
барьера оказывается такой, что полный ток через границу перехода 
равен нулю. 
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Если к образцу с р-п переходом приложить внешнюю разность 
потенциалов «в прямом направлении» (см. рис.16.2, б), то прило-
женное электрическое поле будет снижать высоту потенциального 
барьера и способствовать прохождению электронов в р-область и 
дырок в п-область. При этом с увеличением приложенного напря-
жения высота барьера будет уменьшаться, а ток, протекающий по 
образцу через р-п переход, будет возрастать. 

В том случае, когда к р-п переходу приложена разность потен-
циалов «в обратном направлении» (см. рис.16.2, в), приложенное 
электрическое поле будет увеличивать высоту потенциального 
барьера и препятствовать прохождению носителей тока (дырок и 
электронов) через р-п переход. 

Вольт-амперная характеристика диода приведена на рис.16.3. 
Выпрямительные элементы применяются для преобразования пе-
ременного тока в постоянный. При этом выпрямленный ток — не 
строго постоянный, а является пульсирующим. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Для сглаживания пульсаций тока в цепи выпрямителя можно, 

например, ввести последовательно с сопротивлением нагрузки 
катушку индуктивности (дроссель). В этой катушке индуктивности 
будет возникать ЭДС самоиндукции, которая, как известно, дейст-
вует в направлении, препятствующем изменению тока. Включение 
емкости (конденсатора) параллельно с сопротивлением нагрузки 
также позволяет снизить величину пульсаций выпрямленного тока 
за счет зарядки емкости при возрастании тока и разрядки — через 
сопротивление нагрузки при спадании тока. 

 Рис.16.3.  Вольт-амперная 
 характеристика  диода 
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На практике для полного сглаживания пульсаций выпрямленного 
тока используются различные комбинации из емкостей и индуктив-
ностей, называемых фильтрами. 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
Необходимые приборы: панель, на которой смонтированы герма-

ниевые диоды, нагрузочное сопротивление, дроссель и конденсатор; 
звуковой генератор (ЗГ); осциллограф; миллиамперметр; вольтметр; 
милливольтметр. Панель позволяет собирать различные выпрями-
тельные схемы. В качестве источника переменного тока использует-
ся звуковой генератор. Процессы выпрямления и вольт-амперная 
характеристика диода исследуются с помощью осциллографа. 

 
ЗАДАНИЯ 

 
1. Изучить действие выпрямительных схем. Собрать схему со-

гласно рис.16.4. Добиться того, чтобы при отсутствии сигнала на 
входе «Y» осциллографа луч прочерчивал на экране линию, совпа-
дающую с осью Х координатной сетки экрана. Тумблер входа «Y» 
должен находиться в положении, пропускающем постоянную со-
ставляющую. Рекомендованное напряжение на выходе ЗГ указано в 
приложении на рабочем месте. 

А. Получить развертку во времени переменного тока на экране 
осциллографа. Полученную осциллограмму зарисовать. 

Б. Рассмотреть однополупериодное выпрямление тока. Собрать 
схему, изображенную на рис.16.5. Полученную на экране осцилло-
графа картину зарисовать. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

Рис.16.5. Схема однополупери-
одного выпрямления тока 

Рис.16.4. Схема для исследова-
ния формы сигнала звукового 
генератора 
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В. Рассмотреть двухполупериодное выпрямление тока. Собрать 
схему, изображенную на рис.16.6. Точка С.Т. на схеме означает 
клемму С.Т. (средняя точка звукового генератора). Полученную 
осциллограмму зарисовать. 

 
 
 
 
 

 
 

Г. Получить сглаживание пульсаций с помощью индуктивности. 
Ввести в цепь дроссель, как показано на рис.16.7. Убедиться в том, 
что включение дросселя последовательно с сопротивлением на-
грузки сглаживает пульсации выпрямленного тока. Полученную 
осциллограмму зарисовать. 

Д. Рассмотреть сглаживание пульсаций с помощью индуктивно-
сти и емкости. В цепь дополнительно ввести конденсатор, вклю-
чаемый параллельно сопротивлению нагрузки (рис.16.8). Получен-
ную картину выпрямленного тока зарисовать. 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Е. Рассмотреть двухполупериодную мостовую схему. Собрать 
цепь по схеме, изображенной на рис.16.9. Полученную осцил-
лограмму зарисовать. Схему не разбирать, использовать ее в 
задании 2. 

Рис.16.7. Схема выпрямления со 
сглаживанием пульсаций с помо-
щью индуктивности 

Рис.16.6. Схема двухполупериод-
ного выпрямления тока 

Рис.16.8. Схема выпрямления со сглаживани-
ем пульсаций с помощью индуктивности и 
емкости 

Рис.16.9. Мостовая схема 
выпрямления 
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2. Снять вольт-амперную характеристику диода. Для получения 
вольт-амперной характеристики необходимо собрать две схемы: 
одну — для прямого тока, а другую — для обратного. Это связано с 
тем, что обратный ток весьма мал и наблюдать его можно лишь 
при значительном напряжении, даваемом мостовой схемой. В каче-
стве источника тока используется собранная в предыдущем зада-
нии двухполупериодная мостовая схема с дополнительным под-
ключением дросселя и конденсатора (рис.16.10). Изменение на-
пряжения на выходе выпрямителя производится ручкой «Регули-
ровка выхода» звукового генератора. 

 
 
 
 
 
 
 
А. Собрать схему (рис.16.11) для измерения зависимости прямо-

го тока от напряжения. Напряжение измеряется милливольтметром, 
ток — миллиамперметром (см. приложение на рабочем месте). 

 
 
 
 
 
 
Б. Снять зависимость прямого тока от напряжения. 
В. Собрать схему (рис.16.12) для измерения зависимости обрат-

ного тока от приложенного напряжения. Напряжение измеряется 
вольтметром, ток — микроамперметром (см. приложение на рабо-
чем месте). 

 
 
 
 
 

Г. Снять зависимость обратного 

Рис.16.10. Схема выпрямителя 

Рис.16.11. Схема для измерения 
зависимости прямого тока от 
напряжения 

Рис.16.12. Схема для измерения 
зависимости обратного тока от 
напряжения 
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тока от приложенного напряжения. 
Д. Построить график вольт-амперной характеристики в линей-

ном i(U) и полулогарифмическом масштабе lni = f(U) (последний 
график строится только для прямого тока). 

Теоретическая вольт-амперная характеристика р-п перехода 
имеет вид i = is[exp(eU/kT) – 1], где is — обратный ток насыщения; 
Т — температура, К; k — постоянная Больцмана; е — заряд элек-
трона; U — приложенное напряжение, взятое со своим знаком. При 
значительных положительных напряжениях эту характеристику 
можно считать экспоненциальной: i ≅ is[exp(eU/kT)]. Следователь-
но,* и график lni(U) должен представлять собой прямую (в соответ-
ствующем диапазоне напряжений) с угловым коэффициентом, рав-
ным е/(kТ) = 1/(26) мВ–1 (при комнатной температуре). На практике 
этот коэффициент меньше и равен ae/(kT), где а — постоянный 
множитель, 1/2 < а < 1. Учитывая приведенные теоретические вы-
воды, по построенному графику зависимости lni(U) определить 
угловой коэффициент (тангенс угла наклона) его прямолинейного 
участка и вычислить константу а. 

Е. Для наблюдения вольт-амперной характеристики на ос-
циллографе необходимо собрать схему, изображенную на 
рис.16.13. 

 
 

 
 

 
 
 
Напряжение на сопротивлении R пропорционально току, проте-

кающему через диод. Это напряжение подается на вход «Y». На-
пряжение на диоде подается на вход «Х». В этом случае луч осцил-
лографа вычерчивает на экране вольт-амперную характеристику в 
системе координат, где по вертикали отложен ток, а по горизонта-
ли — напряжение. 

                                                           
* ln lni is

e
kT

U≈ + . 

Рис.16.13. Схема для наблюдения 
вольт-амперной характеристики 
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Ж. Получить на экране осциллографа вольт-амперную харак-
теристику (см. приложение на рабочем месте), зарисовать и 
сравнить с полученной ранее. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что такое выпрямитель? 
2. Каковы достоинства полупроводниковых выпрямителей? 
3. Какой проводимостью обладают полупроводники р- и п-типа? 
4. Что называется областью р-п перехода? 
5. Как образуется р-п переход? 
6. Что происходит с величиной потенциального барьера, если 

приложить внешнюю разность потенциалов «в прямом на-
правлении»? 

7. Что происходит с величиной потенциального барьера, если 
приложить внешнюю разность потенциалов «в обратном направле-
нии»? 

8. Что такое вольт-амперная характеристика? 
9. Нарисуйте теоретическую вольт-амперную характеристику 

диода. Каковы ее особенности? 
10. Как происходит сглаживание пульсаций индуктивностью? 
11. Как происходит сглаживание пульсаций емкостью? 
 



 

61 

 
 
 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.2. М.: Кнорус, 2009. 
2. Иродов И.Е. Основные законы электромагнетизма. М.: Выс-

шая школа, 1991. 
3. Светозаров В.В. Элементарная обработка результатов изме-

рений. М.: МИФИ, 2005. 
4. Светозаров В.В. Основы статистической обработки результа-

тов измерений. М.: МИФИ, 2005. 
5. Лабораторный практикум «Электроизмерительные приборы. 

Электромагнитные колебания и переменный ток» / Под ред. 
Е.Н. Аксеновой и В.Ф. Федорова. М.: МИФИ, 2004. 

 
 
 
 



 

62 

 
 
 
 

С О Д Е Р Ж А Н И Е 
 
 
 

Методические рекомендации................................................................3 
Работа 1. Исследование периодических 
и импульсных процессов с помощью осциллографа..........................8 

Работа 2. Измерение сопротивлений................................................18 
Работа 11. Исследование колебаний 
в простом колебательном контуре......................................................24 
Работа 12. Изучение резонанса напряжений ...................................29 
Работа 13. Релаксационный генератор.............................................36 
Работа 14. Вихревое электрическое поле.........................................42 
Работа 15. Изучение скин-эффекта ..................................................47 

Работа 16. Изучение полупроводникового выпрямителя...............53 
Список литературы ..............................................................................61 

 
 
 
 
 



 

 

 
 
 

Лабораторный практикум 
 

«ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ. 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

И ПЕРЕМЕННЫЙ ТОК» 
 
 
 

Под редакцией Е.Н. Аксеновой и В.Ф. Федорова 
 
 

Переиздание 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Редактор М.В. Макарова 
 
 
 

Подписано в печать 12.02.2009.   Формат 60х84 1/16 
Печ. л. 4,0.   Уч.-изд. л. 4,0.   Тираж 2150 экз. 

Изд. № 008-1.   Заказ № 89         
 

Московский инженерно-физический институт 
(государственный университет). 

Типография МИФИ. 
115409, Москва, Каширское ш., 31 

 



 

 

ДЛЯ  ЗАМЕТОК 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




