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Введение 

Электроизмерительные приборы

Для измерения электрических величин (силы тока, напряжения и т.д.) применяются различные электроизмерительные приборы. Электрические величины измеряются по их проявлениям и воздействиям. По принципу работы приборы разделяются на магнитоэлектрические, электромагнитные, электродинамические и др.

На панели прибора указываются все данные о приборе:

1. Принцип действия обозначается следующими знаками: 
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       магнитоэлектрические приборы
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[image: image3]    электродинамические приборы

Рис.1

2. [image: image1]приборы для постоянного тока обозначаются  

приборы для переменного тока обозначаются  
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приборы для постоянного и переменного тока обозначаются  
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установка прибора:
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4. класс точности прибора 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4

Чувствительность и класс точности 

электроизмерительных приборов

Под чувствительностью прибора S понимают величину, равную числу делений шкалы, на которое перемещается указатель прибора (стрелка или световой зайчик) при изменении измеряемой величины на единицу.

Чувствительность амперметра определяется соотношением
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  где ΔN – число делений перемещения стрелки амперметра при изменении тока на ΔJ ампер.

При разбивке шкалы на деления, ширина деления выбирается в соответствии с чувствительностью.

Ценой деления С шкалы прибора называют величину, равную тому значению измеряемой величины, которое вызывает перемещение указателя прибора (стрелки или зайчика) на одно деление шкалы

Очевидно, что С выражается формулой

С = 
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Как видно из формул (1), (2), цена деления шкалы прибора обратна чувствительности прибора С = 
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Рис.2

Для миллиамперметра, изображенного на рис.2, чувствительность 

S = 30 дел/150 мА = 0,2 мА-1, а цена деления равна

С = 150мА/30дел = 5мА.

Точность электроизмерительного прибора определяется приведенной или допустимой погрешностью. Приведенная погрешность прибора – это отношение абсолютной погрешности, допускаемой прибором к номинальному значению измерения данным прибором.

  Номинальное значение равно:
1. Для прибора с односторонней шкалой – верхнему пределу измерения; например для миллиамперметра (см.рис.2) – 150мА;

2. Для приборов с двусторонней шкалой (нуль посередине) – сумме верхних пределов измерения левой и правой сторон  шкалы;

3. Для приборов с безнулевой шкалой – среднему арифметическому пределу измерения.

По ГОСТу установлено 7 классов точности электроизмерительных приборов: 0.1; 0.2; 1; 0.5; 1.5; 2.5; 4. Показатель класса равен приведенной погрешности, выраженной в процентах.

Зная класс точности прибора, можно вычислить приборную погрешность.

На рис.2 показан миллиамперметр с номинальным значением тока 150мА. Очевидно, что приборная погрешность будет

ΔJприб = 150мА(±0.01) = ±1.5мА.

Если стрелка миллиамперметра установилась между сотым и сто первым делениями, то Jср = 100.5 мА и отсчет может быть записан в виде J=100.5±1.5мА. При установлении же стрелки между десятым и одиннадцатым делениями запишем

J = 10.5±1.5мА.

Относительная погрешность для каждого из этих измерений, составит 1.5/100.5=1.5% и 1.5/10.5=14%. Отсюда вывод, что работать всегда выгоднее на правой стороне шкалы прибора. При малых значениях измеряемой величины надо переключать прибор на меньшие пределы измерения (если прибор многошкальный) или брать другой более чувствительный прибор.

Приборы, которыми уже пользовались, дают точность меньшую, чем указано на шкале, поэтому при всех ответственных измерениях безусловно необходима калибровка прибора, т.е. сравнение его с эталонным.

АМПЕРМЕТР

Рамка гальванометра имеет тонкую проволоку, поэтому через нее нельзя пропускать сильные токи, так как ее можно пережечь. Но гальванометр можно использовать для измерения сильных токов, если включить параллельно обмотке рамки шунт  rш – сопротивление, много меньшее сопротивления рамки. Такой прибор называется амперметром (рис.3).

Можно показать, что при сильном токе в цепи через обмотку рамки амперметра пойдет очень слабый ток. Из закона Ома следует

Jгrг = Jшrш
  откуда, учитывая, что Jш = J - Jг , получаем 
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  При rш<<rг  будет 
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Рис.3

Ток через рамку Jг, много меньше тока, проходящего через амперметр, но, как видим из формулы (3), пропорционален ему, поэтому можно отградуировать шкалу гальванометра непосредственно на значение тока, текущего через амперметр.

Амперметр включается последовательно тому участку цепи, в котором нужно измерить ток, поэтому для уменьшения потерь мощности в амперметре, т.е. для уменьшения влияния самого амперметра на ток, сопротивление амперметра rА = 
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 должно быть мало по сравнению с сопротивлением этого участка. В многошкальных амперметрах имеется набор шунтов, которые могут переключатся в зависимости от величины измеряемых токов. Амперметры измеряют ток свыше 1 ампера.

Амперметры, измеряющие токи меньше 1А, но не меньше одной тысячной ампера, называют миллиамперметрами (мА). Амперметры измеряющие токи меньше тысячной ампера, но не меньше миллионной называются микроамперметрами (мкА).

ВОЛЬТМЕТР

Гальванометр можно использовать также для измерения напряжения. В этом случае он называется вольтметром. Вольтметр включается параллельно участку цепи, на котором измеряется напряжение (рис.4)
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Рис.4

Искажение измеряемого напряжения ΔU, возникающее вследствие включения вольтметра в цепь, пропорционально отношению сопротивления участка цепи R к сопротивлению вольтметра rv
ΔU ~
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<<1 измеренное значение напряжения близко к истинному значению.

Поэтому сопротивление вольтметра должно быть большим по сравнению с сопротивлением участка цепи. Для этого последовательно обмотке рамки гальванометра, который используется в качестве вольтметра, включается большое сопротивление.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №25
Исследование электростатического поля методом

«электролитической ванны»

Цель работы
1. Экспериментальное изучение распределения потенциала в межэлектродном  пространстве, построение эквипотенциальных и силовых линий электростатического поля.

2. Исследование однородности электростатического поля, расчет напряженности для центральной части электростатического поля.

Обязательная литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс общей физики. – М., 1999. §13.2 – 13.4; 14.1; 14.2; 15.3.
2. Савельев И.В. Курс общей физики. – М., 1988. Т.2 §1.2; 5-8; 13, 14.
3. Трофимова Т.И. Курс физики – М., 2000. гл.2 §77-82, 84-86.
Основные понятия и формулы

Материальная среда, осуществляющая взаимодействие электрических зарядов, называется электрическим полем. Основное свойство электрического поля заключается в том, что на всякий заряд, помещенный в это поле действует сила.

1.Напряженность электрического поля

Силовой характеристикой электрического поля является напряженность поля 
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Напряженностью в какой-либо точке электрического поля называется вектор 
[image: image24.wmf]E
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, численно равный силе, с которой это поле действует на единичный положительный заряд, помещенный в данную точку поля и направленный в сторону действия силы: 
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Таким образом, если известна напряженность поля, то сила, действующая на заряд, помещенный в данную точку поля, равна произведению величины заряда на напряженность  поля
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Электрическое поле называется однородным  если  во всех его точках векторы напряженности 
[image: image30.wmf]E

r

 одинаковы, то есть совпадают как по модулю, так и по направлению. В противном случае поле неоднородно.

Взаимодействие между неподвижными электрическими зарядами осуществляется посредством их электростатических полей.

Электростатическое поле  представляет собой не изменяющееся с течением времени электрическое поле.

Напряженность электростатического поля точечного заряда  q  в вакууме (рис.1), равна 
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT где ε 0 – электрическая постоянная 

(ε 0 = 8,85·10-12Ф/м), 
[image: image33.wmf]r
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- радиус- вектор,

проведенный в рассматриваемую точку поля из той точки поля, где находится заряд q.

Рис.1

Точечным электрическим зарядом называется заряженное тело, формы и размеры которого несущественны по сравнению с расстояниями до других тел.

Очевидно, что поле точечного заряда является неоднородным.

Для электрического поля справедлив принцип суперпозиции, согласно которому напряженность поля, созданного системой из n зарядов, в некоторой точке равна векторной сумме напряженностей полей, созданных в данной точке каждым из зарядов в отдельности:
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Например, в случае двух зарядов (рис.2) принцип суперпозиции выглядит наиболее просто 
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Е =
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Рис.2

2. Силовые линии поля
Электростатическое поле изображают с помощью силовых линий. Силовой линией называется линия, касательная к которой в каждой точке направлена вдоль вектора напряженности поля (рис.3).

Силовые линии проводят так, чтобы их густота, т.е. число линий, пересекающих единицу площади поверхности в направлении нормали к ней, была пропорциональна величине напряженности электрического поля.  Силовые линии не пересекаются между собой.
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Рис.3

Это следует из определения вектора 
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как однозначной силовой характеристики каждой точки поля. Силовые линии начинаются на положительном заряде и заканчиваются на отрицательном (или уходят в бесконечность), либо приходят из бесконечности и заканчиваются на отрицательном заряде. Для точечного заряда силовые линии поля изображены на рис.4
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Рис.4

3. Поток вектора напряженности. Теорема Остроградского – Гаусса .

Рассмотрим элементарную площадку dS, в пределах которой электрическое поле можно считать однородным (рис.5)
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Рис.5

Потоком вектора напряженности 
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через элементарную площадку dS называется произведение проекции вектора 
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на нормаль к площадке 
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где α – угол между
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В случае произвольной поверхности (рис.6) поток вектора 
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Рис.6

Теорема Остроградского – Гаусса для электрического поля в вакууме: поток вектора напряженности электрического поля через произвольную замкнутую поверхность, окружающую систему из n зарядов в вакууме, равен алгебраической сумме этих зарядов, деленной на ε0. 
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4. Потенциал электростатического поля.

Электростатическое поле консервативно. Это значит, что работа А сил электростатического поля совершаемая при перемещении пробного заряда из одной точки поля в другую не зависит от формы пути (рис.7).
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  (Пробным зарядом называют точечный положительный заряд малой величины, чтобы      


Рис.7

    влияние его на поле было ничтожно)

Благодаря этому свойству поля, можно ввести потенциальную энергию заряда. Она равна  произведению величины заряда на потенциал --энергетическую характеристику данной точки поля.
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Потенциалом φ данной точки поля называется скалярная величина, численно равная величине потенциальной энергии, которой обладает в данной точке поля единичный положительный заряд:
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При перемещении заряда из точки 1 в точку 2 сила электростатического поля совершает работу, равную убыли потенциальной энергии заряда
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Потенциал так же, как и потенциальная энергия, зависит от выбора его начала отсчета. Например, в случае точечного заряда за нуль потенциала принимается потенциал бесконечно удаленной точки φ
[image: image61.wmf]¥

=0, где напряженность поля равна нулю. Тогда потенциал поля точечного заряда в некоторой точке пространства можно определить как работу, которую совершают силы электростатического поля при перемещении заряда, который является единичным и положительным, из данной точки в бесконечность 
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   (13)

5. Эквипотенциальные поверхности

Распределение потенциала в пространстве изображают с помощью эквипотенциальных поверхностей (поверхностей равного потенциала). Эквипотенциальная поверхность представляет собой геометрическое место точек с одинаковым потенциалом.

Поскольку все точки эквипотенциальной поверхности обладают одинаковым потенциалом, то перемещение заряда вдоль нее не требует совершения работы. Это значит, что сила, действующая на заряд все время перпендикулярна перемещению. Следовательно, линии напряженности (силовые линии) всегда перпендикулярны к эквипотенциальным поверхностям.
Форма эквипотенциальных поверхностей для полей, обладающих симметрией, очевидна. Например, в случае поля точечного заряда эквипотенциальными поверхностями являются  концентрические сферы (рис.8а), в случае однородного поля – это плоскости (рис.8б)
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Рис.8

В отсутствии электрического тока поверхность любого проводника, помещенного в электростатическое поле, является эквипотенциальной поверхностью. Поэтому силовые линии электростатического поля подходят перпендикулярно к поверхности проводника.

6. Связь между напряженностью электростатического поля и  потенциалом
Напряженность электрического поля 
[image: image64.wmf]E

r

и потенциал φ связаны между собой соотношением
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(14)

Знак минус в (14) указывает на то, что напряженность направлена в сторону убывания потенциала. grad φ – это вектор, модуль которого равен скорости изменения потенциала в направлении нормали к эквипотенциальной поверхности.

В случае однородного поля (рис.9) напряженность электростатического поля равна отношению разности потенциалов между любыми двумя эквипотенциальными поверхностями 
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 φ к расстоянию между ними 
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Рис.9

Экспериментальное исследование электростатического поля 

методом электролитической ванны

Экспериментальное изучение электростатического поля в вакууме связано с рядом практических трудностей. Поэтому используется аналогия, существующая между электростатическим полем, созданным заряженными телами данной формы в вакууме, и электрическим полем этих заряженных тел, погруженных в слабый электролит, имеющий однородную небольшую проводимость. В однородной среде линии напряженности электростатического поля совпадают с линиями тока. На этом основан практический метод экспериментального исследования электрических полей – метод электролитической ванны. 

Экспериментальная установка состоит из ванны, заполненной электролитом (подсоленной водой), источника тока, двух металлических электродов (1,2) и измерительной аппаратуры (рис.10). С помощью специального зонда (3) измеряется разность потенциалов между электродом и данной точкой поля.


[image: image71]
Рис.10

Построение карты поля

Совокупность силовых и эквипотенциальных линий дает полное представление о распределении напряженности и потенциала в электростатическом поле.

Начать построение карты поля необходимо с графического построения эквипотенциальных линий. Для фиксации эквипотенциальных линий на дне ванны расположена координатная сетка – лист миллиметровой бумаги, разграфленной так, что оси координат находятся посередине.

На листе миллиметровой бумаги в лабораторном журнале изображают положение электродов. Положение зонда, при котором вольтметр дает определенное показание, фиксируется на этом месте точкой. Для одного и того же значения потенциала находят не менее 9 точек. Затем через точки с одинаковым значением потенциала проводят гладкие линии – эквипотенциальные линии, то есть сечение эквипотенциальных поверхностей плоскостью чертежа. Всего должно быть не менее восьми эквипотенциальных линий. Их следует строить так, чтобы разность потенциалов между любой парой соседних линий была одинакова. Силовые линии проводят таким образом, чтобы они проходили перпендикулярно к эквипотенциальным линиям. При этом, нужно помнить, что поверхность электрода также является эквипотенциальной поверхностью.

Порядок выполнения работы

1. Подключают лабораторную установку к источнику постоянного напряжения.

2. Находят, исследуя зондом, эквипотенциальную линию вблизи электрода и фиксируют ее на листе миллиметровой бумаги в лабораторном журнале.

3. Перемещают зонд дальше от электрода в точку, для которой показания вольтметра изменяются на величину, указанную преподавателем. Находят следующую эквипотенциальную линию и т.д. Около каждой линии ставят соответствующие показания вольтметра.

Обработка результатов измерений
1. Руководствуясь полученными эквипотенциальными линиями, проводят силовые линии.

2. Для любой точки поля на силовой линии проводят вектор напряженности и указывают направление вектора градиента потенциала.

3. Считая центральную часть поля близкой к однородной находят значение Е по формуле (15).

Контрольные вопросы

1. Что понимается под электрическим полем? Какое поле является электростатическим?

2. Дайте определение напряженности и потенциала электростатического поля.

3. Какое поле называется однородным?

4. Какова связь между напряженностью поля и потенциалом в случае однородного и неоднородного электростатического поля?

5. Поясните принцип суперпозиции в электростатическом поле.

6. Является ли электростатическое поле консервативным?

7. Дайте определения силовых линий и эквипотенциальных поверхностей электростатического поля.

8. Нарисуйте картину силовых и эквипотенциальных линий поля точечного заряда; однородного поля.

9. Чему равна работа по перемещению заряда вдоль эквипотенциальных линий? Поясните.

10.  Как рассчитывается поток вектора   
[image: image72.wmf]E
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?

11.  Сформулируйте теорему Остроградского – Гаусса для электростатического поля в вакууме.

12.  В чем сущность метода электролитической ванны?

13.  Как определяются в данной работе и как фиксируются эквипотенциальные линии поля? Как строят силовые линии поля?

14.  Как рассчитать напряженность в какой-либо точке карты поля? Как выбрать направление grad φ и 
[image: image73.wmf]E

r

в данной точке поля?

15.  Объясните при каком положении площадки поток вектора 
[image: image74.wmf]E
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 достигает максимального и минимального значений. Ответ поясните рисунком.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 27

Определение сопротивления проводника 

с помощью мостика Уитстона

Цель работы

1. Ознакомление с методом измерения сопротивления с помощью мостика Уитстона.

2. Определение удельного сопротивления проводника.

3. Проверка формул для сопротивления при последовательном и параллельном соединении проводников.

Обязательная литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. - М., « Высшая школа», 1999, §18.1- 18.4, 19.1, 19.2.

2. Трофимова Т.И. Курс физики. - М., « Высшая школа» ,2002 , §96-101.

Основные понятия и формулы

Электрическим током называется направленное движение электрических зарядов (носителей тока). Ток, обусловленный движением заряженных микрочастиц (электронов в металлах, ионов в электролитах и т.д.), называется током проводимости. Движение макроскопических заряженных частиц, тел называется конвекционным током. За направление тока принято направление движения положительных зарядов. Поэтому ток, обусловленный отрицательными зарядами, направлен против их движения. Вещества, в которых протекание электрического тока не связано с химическими реакциями, называются проводниками первого рода или просто проводниками.

Сила тока J - скалярная физическая величина, равная величине заряда, проходящего через поперечное сечение проводника в единицу времени.   

J =
[image: image75.wmf]dt
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В случае постоянного тока

J =
[image: image76.wmf]t
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(2)

Сила тока измеряется в амперах (А). На практике часто используют  единицы тока  1 мА = 10-3 А , 1 мкА =10-6А

Электродвижущая сила (ЭДС)

Направленное движение зарядов в проводнике, все элементы которого имеют одинаковую температуру, возможно лишь при наличии внутреннего стационарного электрического поля. Это означает, что между концами проводника должна поддерживаться отличная от нуля разность потенциалов. Силы кулоновского взаимодействия не могут это обеспечить, так как они стремятся объединить разноименные заряды, уменьшая разность потенциалов. Кроме того, при протекании электрического тока в проводнике выделяется тепло и, таким образом, происходит необратимая диссипация энергии электрического поля. Учитывая, что работа сил электростатического поля при перемещении заряда по замкнутому контуру равна 0, для поддержания тока в цепи необходимы иные силы некулоновского происхождения. Эти силы принято называть сторонними силами. Поле сторонних сил не является потенциальным. Природа сторонних сил может быть различной: в генераторах - это сила Лоренца, в гальванических элементах и аккумуляторах - химические силы, в неоднородных средах - силы, обусловленные диффузией зарядов, и т.д. Сторонние силы могут быть либо распределены по всему проводнику, либо сосредоточены на отдельных небольших его участках. Характеристикой сторонних сил является их электродвижущая сила (ЭДС). Под ЭДС понимается работа, которую совершают сторонние силы для поддержания стационарного электрического поля в проводнике. В замкнутом проводящем контуре ЭДС равна работе сторонних сил по перемещению единичного положительного заряда вдоль всего контура. В цепи, где имеются источники тока, носители тока движутся в результирующем поле кулоновских и сторонних сил.

Закон Ома для однородного участка цепи

Однородным называется участок цепи (не путать с однородным проводником), на котором отсутствуют сторонние силы. Иными словами этот участок не содержит источников тока. На однородном участке цепи движение носителей тока происходит под действием кулоновских сил, обусловленных разностью потенциалов на концах данного участка. Если определить электрическое напряжение U как работу сил результирующего поля, действующего на носители тока в проводнике со стороны кулоновских и сторонних сил, то на однородном участке цепи, где действуют одни кулоновские силы, напряжение равно разности потенциалов, т.е.
U =(1 -(2




(3)

Влияние среды на движение носителей тока в проводнике характеризуется удельным сопротивлением ( (или удельной проводимостью γ)

( = 
[image: image77.wmf]r
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Закон Ома для однородного участка цепи имеет вид: 

J =
[image: image78.wmf]R
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(4)

где: R-электрическое сопротивление данного участка цепи.

        В случае однородного цилиндрического проводника                   

R=
[image: image79.wmf]s
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(5)

где: l, s - соответственно длина и площадь поперечного сечения проводника. 

Кроме этого следует учитывать зависимость удельного сопротивления от температуры, которое для широкого диапазона изменения температуры для большинства металлов имеет вид:

(t = (0 ( 1 + α t )



(6)

где: (t – удельное сопротивление проводника при температуре t 0С,
(0 – удельное сопротивление проводника при температуре 0 0С,
α – термический коэффициент сопротивления проводника,

t – температура проводника в  0С

Эта температурная зависимость сопротивления проводников первого рода широко используется в  технике измерения температуры.

Последовательное соединение проводников
[image: image360.png]


При последовательном соединении n проводников полное сопротивление участка может быть определено с учётом выражения:

Рис.1



U = U1 + U2 + …+ Un



(7),

являющегося следствием закона сохранения энергии. 

Совместное решение уравнения (4) и уравнения (7), с учётом того, что ток J одинаков во всех элементах цепи приводит к выражению:
R = R1 + R2 +…+ Rn



(8),

поэтому напряжения на отдельных участках цепи Uk пропорциональны сопротивлениям этих участков:
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Параллельное соединение проводников

При параллельном соединении проводников   (рис. 2) напряжение  на каждом из них одно и то же. По закону [image: image361.png]


Ома для однородного участка цепи сила тока в проводнике будет: 
Рис.2




Jk = 
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(9)

Отсюда следует, что токи в ветвях обратно пропорциональны сопротивлениям 
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Полный ток равен сумме токов, протекающих в каждой из ветвей:

J = J1 + J2 +… +Jn



(10)

Заметим, что формула (10) является следствием закона сохранения  заряда.

Объединив формулы (9) и (10), нетрудно получить выражение для полного сопротивления R участка цепи из n параллельно соединенных проводников.
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(11)

Закон Ома для неоднородного участка цепи

[image: image362.png]
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         рис. 3а                                                              рис. 3б                                
Участок цепи, на котором действуют сторонние силы (например, имеются источники тока), называется неоднородным (рис.3а  и рис. 3б). На неоднородном участке цепи напряженность результирующего поля 
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 и напряженности поля сторонних сил 
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(12)
В результате падение напряжения на участке 1-2 равно разности потенциалов между точками 1 и 2 плюс ЭДС ( рис. 3а ) и минус ЭДС ( рис. 3б )
J (Rн + r) = (1 -(2 +ε




(13) 

J (Rн + r) = (1 -(2 – ε




(13/) 
Формулы (13) и (13/) выражают закон Ома для неоднородного участка цепи. Здесь (Rн + r)- сопротивления участка цепи, Rн - сопротивление нагрузки, r - сопротивление источника тока. Знак перед ЭДС должен быть согласован, с направлением тока (ЭДС положительна, если ток течет внутри источника от минуса к плюсу).

Закон Ома для замкнутой цепи

[image: image363.png]


В случае замкнутой цепи (рис.4) работа кулоновских сил равна нулю. Формально можно считать, что потенциалы точек 1 и 2 равны между собой (1 = (2 и поэтому разность потенциалов в формуле (13) равна         
Рис.4

      нулю.

В результате преобразования выражения (13), получаем закон Ома для замкнутой цепи


[image: image93.wmf](

)

ε

r

R

H

=

+

J

,

откуда
J =
[image: image94.wmf]r

R

H

ε

+



(14)

Разность потенциалов между клеммами источника тока совпадает с  напряжением на нагрузке U, которое по закону Ома для однородного участка цепи равно U=JRн, поэтому из формулы (14) следует, что U=ε – Jr
(15)

При J=0 (в режиме холостого хода источника) напряжение на зажимах источника равно его ЭДС   U= ε. 
При включении нескольких одинаковых источников общий ток в цепи, в зависимости от вида их соединения (рис. 5а последовательное соединение и рис.5б параллельное соединение), можно определить по формулам (16) и (17)

[image: image95.png]



Рис.5а



Рис.5б
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Описание метода измерения и экспериментальной установки


Одним из наиболее точных методов измерения сопротивления является сравнение измеряемого значения Rх с эталонным Rэ.  Мостовая схема Уитстона изображена на рис.6. 

Рис.6

Диагональ АС мостика подключена к клеммам источника постоянного тока. В другую диагональ - BD включен гальванометр. Плечи мостика AB,BC,CD,AD состоят из сопротивлений: измеряемого Rx, эталонного Rэ и переменных  r1 , r2 . 
Для определения сопротивления Rх, подбирая сопротивления r1 , r2 , Rэ, добиваются такого состояния, чтобы потенциалы точек В и D были равны друг другу (B = (D. При этом ток через гальванометр не идет JG =0 (говорят, что мостик находится в равновесии).

При отсутствии тока на участке BD   

J x = J э  ,  J 1 = J 2



(18)

Так как потенциалы в точках В и D одинаковы, напряжения на участках АВ и AD одинаковы 

UAB= (A- (B =  (A - (D = UAD, аналогично, UBC= (B- (C =  (D - (C = UDC 

UAB= UAD,  UBC= UDC 







(19)

С помощью закона Ома равенство (19) можно переписать в виде 

J xRx = J 1r1 ; J эrэ = J 2r2


(20)

Поделив левые и правые части соотношений (20) друг на друга с учетом (18), получим 
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Откуда:




Rx=
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В настоящей работе эталонное сопротивление задается с помощью магазина сопротивлений RМ, r1 , r2  - сопротивления участков реохорда, включенного между точками А и С по схеме (рис.7).

Учитывая, что реохорд имеет одинаковое удельное сопротивление и сечение по всей длине, r1=
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 отношение сопротивлений участков

Рис. 7


реохорда
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Таким образом ,величина измеряемого сопротивления будет равна:

Rx =
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где: l – длина реохорда.
Чтобы возникающие при замыкании цепи индукционные токи не влияли на гальванометр, применяют тумблер Т4 , который сначала позволяет пропускать ток через шунт (положение «грубо»), а затем равновесие моста достигается переключением Т4  в положение  «точно».

Погрешность метода

Точность измерения сопротивления с помощью моста Уитстона ввиду высокой чувствительности гальванометра определяется в основном точностью, с которой выполняется равенство (23), и погрешностью измерения длины участка lAD по шкале реохорда. В результате полная ошибка измерения сопротивления ΔR складывается из погрешности, обусловленной неоднородностью проволоки реохорда ΔR1 и погрешностью ΔR2, связанной с измерением длины участка реохорда lAD.

ΔR = ΔR1 + ΔR2
Для учета неоднородности проволоки реохорда проводят несколько измерений (в конкретном случае три) при различных сопротивлениях магазина и по этим данным с помощью формулы (23) рассчитывают среднее значение измеряемого сопротивления. Полагая, что сопротивление магазина известно с высокой точностью, погрешность ΔR1  приравниваем к средней случайной ошибке ΔRср .
ΔR = ΔRср =
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Погрешность ΔR2 , обусловленная неточностью измерения длины по шкале реохорда, может быть определена с помощью выражения :

ΔR2 = 
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где:- Δl -приборная погрешность шкалы реохорда; 

         ΔR2 - минимальна при lAD  = 0,5 l  и в минимуме будет ΔR2 =
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В области значений lAD  = 0,5 l  - эта погрешность слабо зависит от lAD и ее можно считать постоянной. Обычно у лабораторных ре​охордов 
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и, следовательно, ΔR2 = 0,0 4 Rср.

Поэтому измерение неизвестного сопротивления следует проводить при таких значениях сопротивления магазина, чтобы подвижный контакт располагался в средней части реохорда.

Порядок выполнения работы

1. Собирают электрическую цепь по схеме, изображенной на рис.8. (монтаж выполнен заранее).

2. Устанавливают подвижный контакт реохорда в среднее положение, тумблер Т1 устанавливают в положение R1, а тумблер Т4 в положение «грубо» при этом гальванометр шунтируется и ток в основном проходит через шунт. 


[image: image111]
Рис.8

3. Подбирают такое сопротивление магазина, при котором стрелка гальванометра меньше всего отклоняется от нулевого положения.

4. Слегка перемещая в ту или иную сторону подвижный контакт реохорда, добиваются полного равновесия мостика, при положении тумблера Т4 «точно». При этом ток идёт только через гальванометр.  Записывают длину участка AD (lAD).

5. Изменяют сопротивление магазина на ±10% и снова добиваются равновесия мостика. Для двух новых сопротивлений магазина в протокол записывают новые значения длины участка AD.

6. Заменяют одно неизвестное сопротивление другим, для чего тумблер Т1 возвращают в исходное положение, а тумблер Т2 устанавливают в положение R2 и повторяют пункты 2-5.

7. Для соединения сопротивлений параллельно тумблеры  Т1 и Т2 переводят в положения R1 и R2  и выполняют пункты 2-5.

8. Соединяют сопротивления последовательно, для чего тумблеры Т1 и Т2  возвращают в исходное положение, а тумблер  Т3 в положение  R1 + R2  и повторяют пункты 2-5. Результаты записывают в таблицу.

Обработка результатов измерений

1. Для каждой серии опытов рассчитывают среднее значение сопротивления
Rср =
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где:
Ri =
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2. Рассчитывают среднюю погрешность ΔR1 и полную абсолютную погрешность:

ΔR = ΔR1 + ΔR2,
где:
ΔR1 = ΔRср =
[image: image114.wmf]ср
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ΔR2 = 0,0 4 Rср
3. Определяют среднее значение удельного сопротивления материала каждой катушки и абсолютную погрешность.

(ср =  
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4. По результатам измерений рассчитывают сопротивление участка из двух последовательно и параллельно соединенных катушек и сравнивают, их с измеренными значениями.
Контрольные вопросы

1. Что называется электрическим током и каковы условия его возникновения?

2. Что понимается под силой тока, плотностью тока? Как они взаимосвязаны?

3. В чем суть классической электронной теории проводимости металлов?

4. Какие силы называются сторонними?

5. Что понимается под Э.Д.С., напряжением, разностью потенциалов?

6. Сформулируйте закон Ома для: однородного участка цепи, для замкнутой цепи, для неоднородного участка цепи.

7. Какой проводник называется неоднородным? Какой участок цепи называется неоднородным?

8. Выведите формулу равновесия мостика Уитстона, формулу расчёта неизвестного сопротивления проводника.

9. Почему в расчётной формуле отношение сопротивлений плеч реохорда заменено отношением длин участков реохорда?

10. Выведите формулу сопротивления эквивалентного участка при последовательном соединении  проводников.

11. Выведите формулу сопротивления эквивалентного участка при параллельном  соединении  проводников.

12. Можно ли проградуировать реохорд в 0С? Если можно, то объясните почему?

13. Выведите закон Ома в дифференциальной форме.

14. В чём суть метода определения неизвестного сопротивления в данной работе?

15. Нарисуйте схему электрической цепи и объясните как проверяются формулы при последовательном и параллельном соединении проводников.

16. Что называется сопротивлением проводника? От чего зависит сопротивление проводника первого рода?

17. В чём отличие проводников второго рода от проводников первого рода?

18. Как классическая теории проводимости металлов объясняет механизм возникновения  сопротивления и его зависимость от температуры?

19. Что понимается под шунтом? Для чего он предназначен и как он используется в лабораторной работе?

20. Для чего предназначено и как подключается дополнительное сопротивление к вольтметру?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №29
Определение ЭДС термопары методом компенсации

Цель работы
1. Экспериментальное определение зависимости термоэлектродвижущей силы (термоэдс) от разности температур спаев термопары.

2. Определение дифференциальной термоэдс термопары.

Обязательная литература
      1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. –М.: Высшая школа, 2002.     

§18.5, 43.1, 43.2, 43.3, 44.1, 42.20.

      2. Савельев И.В. Курс общей физики. – М., 1982. Т.З. §60, 61, 62, 63.

      3. Трофимова Т.И. Курс физики – М., Высшая школа. 2002. §240, 241, 246, 247.

Основные понятия и формулы

При соединении между собой различных металлов или

полупроводников между ними возникает контактная разность потенциалов.






Рис.1

Внешней контактной разностью потенциалов называется разность потенциалов между любыми двумя точками 1 и 2 (рис.1), расположенными в вакууме в непосредственной близости от поверхности контактирующих проводников 1 и 2. Явление возникновения контактной разности потенциалов было открыто Вольтой, который установил следующее правило последовательных контактов (правило Вольты):

если несколько проводников, имеющих одинаковую температуру, привести в контакт, то разность потенциалов между крайними проводниками не будет зависеть от того, какие проводники были использованы для их соединения. 

Допустим, что проводники из алюминия и меди один раз соединяются непосредственно между собой (рис.2а), а другой раз с помощью кусков Zn и Pb (рис.2б)
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Рис.2

Согласно правилу Вольты, разность потенциалов между проводниками из алюминия и меди в обоих случаях одинакова

(φAl – φСu)а = (φAl – φСu)б



(1)

Из правила последовательных контактов следует, что если крайние проводники сделаны из одного материала, то контактная разность потенциалов между ними равна нулю.

Контактная разность потенциалов обусловлена разной структурой энергетических уровней контактирующих проводников. Основными величинами, характеризующими состояние электронов в проводниках (и полупроводниках), являются работа выхода и энергия Ферми.

Термоэлектронная работа выхода А равна минимальной работе, которую необходимо совершить для того, чтобы перевести электрон из внутренней области проводника в вакуум. Дело в том, что часть свободных электронов в проводнике скапливается у поверхности проводника и удерживается электростатическими силами притяжения со стороны положительно заряженных ионов, находящихся в узлах кристаллической решетки. Вблизи поверхности проводника возникает двойной электрической слой. Толщина этого слоя порядка расстояния между соседними ионами ~10-10м. Со стороны электрического поля этого слоя на электрон действует сила, которая препятствует свободному выходу электрона в вакуум.

Энергия Ферми WF – это максимальная энергия, которую имеют свободные электроны в проводнике при T=0. Электроны в проводнике подчиняются законам квантовой механики. Их энергетический спектр является дискретным. Уровни энергий, которые электрон может занимать, группируются, образуя энергетические зоны. Наряду с электростатическим взаимодействием между электронами существует еще чисто квантовое взаимодействие. Одной из квантовых характеристик микрочастицы является ее спин. Электрон, обладая полуцелым спином, является фермионом и поэтому на него распространяется принцип Паули, согласно которому на одном энергетическом уровне в проводнике могут находиться не более двух электронов с противоположными спинами. При Т=0 свободные электроны в проводнике попарно занимают все энергетические уровни от наинизшего  до наивысшего F (уровень Ферми). Соответствующая энергетическая схема изображена на рис.3. Заштрихованная область соответствует заполненным энергетическим уровням. 

При рассмотрении электронов в одном проводнике точка отсчета полной энергии не существенна. В этом случае за нулевой уровень принимают минимальную энергию электрона в проводнике. Энергия электронов на уровне Ферми при этом равна WF. Однако, если рассматривать две различные системы электронов ( в двух контактирующих проводниках), то точка отсчета полной энергии для них должна быть общей. Поэтому за нуль энергии здесь принята энергия электрона в вакууме.
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Рис.3

Таким образом, энергия электрона внутри проводника отрицательна. Говорят, что электроны находятся в потенциальной «яме», глубина которой равна W0. Тогда работа выхода электрона из металла определяется по формуле:

A=W0 – WF 
,

(2)

а энергия электронов на уровне Ферми равна (WF – W0).

Контактная разность потенциалов
При соединении двух проводников вакуумный барьер, препятствующий переходу электронов из одного проводника в другой, исчезает, и электроны могут свободно переходить через контакт. В первый момент уровни Ферми в проводниках различны (рис.4а)
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Рис.4

Допустим, что уровень Ферми в проводнике 2 выше, чем в проводнике 1. Тогда электроны из второго проводника через область контакта будут переходить в первый проводник, где имеются свободные состояния с более низкой энергией. Проводник 2 при этом заряжается положительно (потенциальная энергия электронов в нем растет), а проводник 1 заряжается отрицательно (потенциальная энергия электронов в нем убывает). Процесс продолжается до тех пор, пока уровни Ферми в проводниках не сравняются (рис.4б). При этом энергетические уровни проводника 1 поднимутся, а проводника 2 опустятся относительно нулевого уровня. Между точками 1 и 2 у поверхностей проводников в вакууме (рис.5) возникает внешняя контактная разность потенциалов  U1,2, или просто контактная разность потенциалов. 

Её величина, как следует из рис.4б будет равна:

     1                                      2             U1,2=
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                                                           где е – заряд электрона.

                   Рис.5                                 Внешняя контактная разность потенциалов обусловлена возникновением электрических зарядов на поверхности проводника.

Внутренняя контактная разность потенциалов

Электродвижущей силой, возникающей в контакте, является внутренняя контактная разность потенциалов Ui1,2. Ее величина связана с внутренней структурой проводников и определяется, как видно из рис.4б, разностью энергии Ферми 1 и 2 проводников

Ui1,2=
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Величина Ui1,2 представляет собой скачок потенциала при переходе из одного металла в другой.

Термоэдс

Закон последовательных контактов Вольты справедлив лишь при одинаковой температуре контактирующих проводников. Если температура проводников различна, то в замкнутой цепи возникает электрический ток (явление Зеебека).

Простейшим элементом, в котором возникает термоэдс является термопара – два одинаковых проводника, соединенных между собой третьим проводником иной природы (рис.6). Если подключить к концам этой цепи (точкам A и D) вольтметр с большим сопротивлением, то он будет измерять напряжение, которое в отсутствие тока в цепи равно электродвижущей силе

UAD= ε 

[image: image123]
Рис.6

При одинаковой температуре проводников по правилу Вольты контактная разность потенциалов между точками А и D равна нулю и, таким образом, термоэдс равна  нулю. При нагревании контакта C (TC >TB) в цепи возникает термоэлектродвижущая сила, обусловленная тремя причинами:

1. Зависимостью уровня Ферми от температуры.

2. Диффузией электронов от горячего спая к холодному.

3. Взаимодействием электронов с колеблющейся кристаллической решеткой проводника, в результате которого поток быстрых электронов к холодному спаю будет больше, чем поток медленных к горячему (увлечение электронов фононами).

Рассмотрим подробнее две первые причины.


При температурах отличных от нуля (T>0) к максимальной энергии электронов добавляется энергия теплового движения порядка kT. Так как даже при температурах плавления kT WF, то при Т 0, энергию изменяют только те электроны, которые находятся на самых верхних уровнях. Часть электронов с этих уровней оказывается переброшенной на уровни, лежащие выше уровня с максимальной энергией электронов при T0. Определение уровня Ферми для T0 как уровня, соответствующего максимальной энергии электронов, в этом случае неприменимо, так как граница, отделяющая незаполненные электронами уровни от заполненных, является подвижной и не определенной. Уровень Ферми при T0 определяется как энергетический уровень, который, в среднем, заполнен одним электроном. Часть уровней , лежащих ниже уровня Ферми, оказывается освобожденной чаще всего от одного из двух электронов; на уровнях выше уровня Ферми появляются одиночные электроны.


При таком определении уровня Ферми, как доказывается в статистической физике, условием равновесия двух систем электронов является равенство их полных энергий на уровне Ферми.

Так как уровень Ферми зависит от температуры (что особенно заметно для полупроводников), то и внутренняя контактная разность потенциалов (см.ф.(4)) для спаев, находящихся при различных температурах, неодинакова и алгебраическая сумма скачков потенциала на границах B и C отлична от нуля:

Ui1,2 + Ui2,1
[image: image124.wmf]¹
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Градиент температуры в проводнике 2 (TC >TB) проводит к появлению градиента концентрации электронов. Концентрация электронов с энергией >WF у горячего конца проводника (т.C) больше, чем у холодного конца (т.B), а концентрация электронов с энергией < WF у горячего конца проводника меньше, чем у холодного.
В результате начинается диффузия электронов с большей энергией от т.C к т.B и электронов с меньшей энергией от т.B к т.C. Диффузионный поток электронов к т.В больше чем к т.С. Поэтому вблизи т.В образуется избыток электронов, а вблизи т.С – их недостаток. Это приводит к возникновению диффузионного слагаемого термоэдс.

Таким образом, термоэлектродвижущая сила равна изменению потенциала вдоль объема проводника 2 (обусловленному диффузией электронов) и алгебраической сумме внутренних контактных разностей потенциалов в т.В и С.

εт =ΔUдиф+ Ui1,2 + Ui2,1


(5)

При относительно малых изменениях температуры термоэдс изменяется пропорционально разности температур горячего и холодного спаев

εт= α(tгор - tхол) ,



(6)

где α  -- дифференциальная  термоэдс.

При изменении температуры в широком диапазоне следует учитывать зависимость α от температуры. В табл.1 приведены значения дифференциальной термоэдс относительно платины при t =0°С для нескольких металлов.

Таблица 1

	Металл
	, мкВ/К

	Висмут
	-65,0

	Железо
	+16,0

	Никель
	-16,4

	Медь
	+7,4

	Константан
	-34,4


Знак плюс перед α соответствует более высокому потенциалу платины по отношению к данному металлу. Знак минус – наоборот. С помощью этой таблицы можно легко определить значения дифференциальной термоэдс для любой пары указанных металлов по формуле 

α12 = α1Pt – α2Pt
Например, для пары Cu – Bi:

αCuBi = αCuPt – αBiPt = 7,4 – (-65) =72,4 
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В полупроводниках ввиду более резкой зависимости уровня Ферми от температуры величина дифференциальной термоэдс на один – два порядка выше и составляет примерно 1 
[image: image126.wmf]К
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Термопара

Зависимость термоэдс от температуры широко используется в технике для измерения температуры и создания термобатарей. Простейшим элементом здесь является термопара, представляющая собой несколько спаянных друг с другом различных проводников. При использовании термопары в качестве термометра ее предварительно градуируют для определения дифференциальной термоэдс. Градуировка термопары  выполняется через определенные промежутки времени. Периодическая необходимость в ней обусловлена изменением физико- химических свойств спаев, что влияет на дифференциальную термоэдс. Термопара как прибор для измерения температуры используется в широком диапазоне температур (вплоть до температуры плавления горячего спая).

Описание метода измерения ЭДС

Достаточно точным методом определения ЭДС является так называемый метод компенсации, в котором неизвестная ЭДС компенсируется напряжением от внешнего эталонного источника тока. При этом в цепи измеряемой ЭДС ток обращается в нуль. Этот факт регистрируется гальванометром, который способен измерять токи 10-6 ÷10-7А. Для того, чтобы ток в цепи эталонного источника слабо зависел от сопротивления внешней цепи последовательно с ним включается достаточно большое балластное сопротивление. Электрическая схема цепи, которая служит для измерения ЭДС термопары в данной работе, приведена на рис.7


[image: image127]
Рис.7

Источник тока ε через сопротивление R1 соединяется с реохордом АВ. Холодный спай термопары подключается к клемме А реохорда, а горячий спай через гальванометр соединяется с подвижным контактом реохорда D. Вольтметр регистрирует разность потенциалов между клеммами источника тока. При некотором положении подвижного контакта реохорда напряжение на участке AD будет равно ЭДС термопары

UAD= εТ 




(7)

При этом  тока в цепи термопары не будет JG =0. Наступает режим компенсации термоэдс напряжением на участке AD. В этих условиях ЭДС термопары легко связывается с известными параметрами цепи. По закону Ома для участка AD:

UAD=JRAD 




(8)

Силу тока J находим из закона Ома для однородного участка цепи с учетом того, что тока в цепи термопары нет

J = 
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где U – напряжение на клеммах источника тока;

       R – сопротивление проволоки реохорда.

Таким образом, формулу (8) можно переписать в виде 

UAD = 
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(10)

В предположении однородности и постоянства сечения проволоки реохорда вдоль ее длины отношение 
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 равно отношению длин участка AD и всего реохорда (см. описание к лаб.раб. 27)
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  В этих условиях ЭДС термопары равна:

εТ=
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(12)

Погрешность измерения дифференциальной термоэдс

Величина дифференциальной термоэдс определяется, согласно ф.(6), соотношением

α = 
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Относительная погрешность измерения εα складывается из относительных погрешностей измерений ЭДС и температуры

εα = εЭДС + εΔt 



(13)

Погрешность измерения ЭДС по данной методике определяется точностью используемых приборов. Режим компенсации регистрируется гальванометром, и соотношение (8) выполняется с высокой точностью. Поэтому относительная погрешность измерения термоэдс равна сумме относительных погрешностей напряжения, сопротивления R1 и реохорда

εЭДС = εV + εR1 + εR 


(14)

Величина εV = КV
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 , где KV – класс точности вольтметра; Uн, Uср – соответственно номинальное и среднее значения напряжений; εR1 – указана на сопротивлении; εR примем равной 5% (см. лаб.раб. 27).

Относительная погрешность измерения разности температур равна сумме относительных погрешностей, с которыми измеряются температуры холодного и горячего спаев

εΔt =
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(15)

где Δt – абсолютная погрешность термометра. В нашем опыте Δt равно 1ºС. Из формулы (15) следует, что величина  εΔt уменьшается с ростом разности температур холодного и горячего спаев.

При (tгор – tхол) 
[image: image137.wmf]»

 40ºС величина εΔt= 0.05.

Порядок выполнения работы

1. Установка для выполнения работы дается в собранном виде.

2. Устанавливают значение сопротивления R1 (от 500 до 2000 Ом), указанное преподавателем.

3. Записывают в протокол работы температуру холодного спая термопары.

4. Включают нагреватель горячего спая термопары и нагревают спай до температуры, указанной преподавателем (~40 ÷ 65ºС).
5. Выключают нагреватель. Измерения проводят при охлаждении горячего спая термопары.
6. Переводят переключатель К1 (см.рис.7) в положение «грубо» (т.е. шунтируют гальванометр). Нажимают ключ К2, подсоединяющий к цепи источник тока (ε). При нажатом ключе К2 перемещают движок реохорда D и добиваются минимального значения тока через гальванометр.

7. При нажатом ключе К2 переводят переключатель К1 в положение «точно» (т.е. выключают шунт) и перемещая движок реохорда D добиваются нулевого значения силы тока через гальванометр. Записывают в протокол значения температуры горячего спая термопары, длину участка реохорда AD и напряжения U, которое показывает вольтметр.

8. При понижении температуры горячего спая термопары через каждые 2 ÷ 4ºС (изменение температуры должно быть постоянным, например 2ºС или 4ºС) проводят 7÷10 измерений (п.6,7).
9. При уменьшении температуры горячего  спая термопары увеличивают значение сопротивления R1. Записывают приборные погрешности вольтметра, термометра и реохорда.
Обработка результатов измерений
1. Для каждого измерения рассчитывают термоэдс по формуле (12).

2. Строят график зависимости термоэдс от разности температур спаев термопары и определяют усредненное значение дифференциальной  термоэдс по тангенсу угла наклона прямой, аппроксимирующей зависимость термоэдс от разности тмператур спаев.

3. Более точный расчет среднего значения дифференциальной термоэдс αср и абсолютной погрешности σα производится на ЭВМ по методу наименьших квадратов. (См. В.В. Соковишин. Обработка результатов лабораторных работ на ЭВМ (лабораторные работы №29, 38а). МГУПП. – М., 2004).

4. Вводят в ЭВМ число измерений N, значения ЭДС термопары, предварительно рассчитанные по ф.(12), и значения разности температур спаев Δt. 

Записывают с монитора компьютера значения αср и σα.

Рассчитывают относительную погрешность ε2α по формуле

ε2α = 
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       5. Рассчитывают относительную погрешность εα по формулам (13), (14) и сравнивают со значением ε2α, найденный в п.4

       6. Записывают окончательный результат в виде:

α = αср ± σα =             ; εα =                                ; ε2α =

Контрольные вопросы

1. Сформулируйте цель работы.

2. Дайте определение контактной разности потенциалов. Сформулируйте правило последовательных контактов Вольты, область его применимости.

3. В чем состоит физический смысл таких понятий как работа выхода электрона из проводника, энергия Ферми, уровень Ферми?

4. В чем физические причины возникновения контактной разности потенциалов?

5. Каковы причины возникновения термоэдс?

6. В чем состоит сущность метода компенсации? Какие величины измеряются в работе?

7. Выведите расчетную формулу для ЭДС термопары.

8. Чем определяется точность используемой методики? Какова она в Вашем эксперименте?

9. Какая величина называется дифференциальной ЭДС термопары?

10. Какова точность измерения температуры Вашей термопарой?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №31
Снятие характеристик трехэлектродной лампы и
определение параметров триода

Цель работы
Экспериментальное изучение характерных особенностей тока в вакууме, термоэлектронной эмиссии, анализ анодных и сеточных характеристик триода, определение его параметров.
Обязательная литература
1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. - М., 1999. §18.5.

2. Трофимова Т.И. Курс физики. - М., Высшая школа,2002 §102
Основные понятия и формулы
Ток в вакууме представляет собой направленное движение электрических зарядов, при этом одним из эффективных способов управления их потоком является воздействие внешним электрическим полем.  
В электровакуумных устройствах в качестве электрических зарядов, как правило, используют электроны проводимости металлов, полученные с помощью изменения термодинамического состояния металлов.

Работа электронных ламп основана на явлении термоэлектронной эмиссии, которое заключается в испускании электронов раскаленными металлами.

То обстоятельство, что «свободные электроны» удерживаются внутри металла, указывает на то, что в поверхностном слое металла возникает задерживающее электрическое поле, препятствующее электронам выходить из металла в окружающий вакуум. Если при тепловом движении электрон вылетит из металла, то он индуцирует на поверхности последнего заряд противоположного знака. Возникнет сила притяжения между электроном и поверхностью металла стремящаяся вернуть электрон обратно в металл. На преодоление этой силы требуется производство работы. Кроме этого электроны, совершая тепловое движение, могут пересекать поверхность металла и удаляться от нее на небольшие расстояния (порядка атомных). Над поверхностью металла возникает электронная атмосфера, плотность которой быстро убывает при удалении от металла. Под ней у поверхности металла остается слой положительно заряженных ионов. В результате образуется двойной электрический слой, действующий подобно конденсатору. Он не создает электрического поля во внешнем пространстве. 
Электрон проводимости (свободный электрон) может вылететь из металла, если его энергия больше работы выхода электрона из этого металла. Скорости хаотического движения свободных электронов металла различны, и распределены согласно классической теории по закону Максвелла. Поэтому даже при средних температурах имеется некоторое количество быстрых электронов, способных совершить работу выхода и вылететь из металла. При повышении температуры металла количество таких электронов резко возрастает.
Металл, потеряв часть электронов, заряжается положительно и втягивает электроны, т.е. происходит «конденсация»  электронов обратно в металл. В результате этих двух противоположных процессов испускания и «конденсации» электронов устанавливается определенная концентрация электронов над металлом, ничтожно малая при обычных температурах и резко возрастающая при повышении температуры. При повышении температуры металла увеличивается кинетическая энергия теплового движения электронов вблизи границы Ферми (см.лаб.раб№29). Здесь она может стать настолько большой, что некоторые из электронов могут преодолевать задерживающий электрический потенциал на границе металла и выходить наружу.
Таким образом, раскаленный металл окружен пространственным отрицательным зарядом, который называют электронным облаком. Электроны облака находятся в динамическом равновесии с металлом, т.е. число электронов, вылетевших за некоторое время из металла,  равно числу электронов, вернувшихся в металл за это время. Концентрация электронов в облаке n0 возрастает с увеличением температуры катода. Заметное значение n0 в облаке наблюдается лишь в зоне нескольких межатомных расстояний, а разность потенциалов (( между облаком и поверхностью металла называется разностью потенциалов двойного электрического слоя, который препятствует вылету электронов из металла.
Как отмечалось, наименьшая работа, которую должен совершить электрон проводимости для выхода из металла в вакуум называется работой выхода А     (см. лаб. раб. 29)

                                                              A= е ((                                                   (1)
где е = 1.6 * 10-19 Кл - заряд электрона.
Величина А зависит от химической природы металла, состояния его поверхности, активности оксидного слоя. Если электроны покинули поверхность раскаленного металла, то их называют термоэлектронами, а при создании внешнего электрического поля, эти электроны образуют ток Ja, называемый термоэлектронным током.
На рис.1 показано устройство простейшего электровакуумного прибора - двухэлектродной электронной лампы (диода), в котором используются термоэлектроны. В стеклянный баллон, из которого выкачан воздух до давления 10-8 мм рт. ст., впаяны два металлических электрода анод и катод. Последний нагревается с помощью подогревающего устройства (цепь накала).
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             Рис.1                                                            Рис.2

Если приложить к аноду положительный потенциал (создать электрическое поле между анодом и катодом 
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), то термоэлектроны начнут перемещаться в направлении анода, в лампе возникает термоэлектронный ток Ja, который зависит от анодного напряжения Ua и температуры накала Тн (рис.2). При изменении полярности батареи ток прекращается. Это доказывает, что носителями тока через вакуум являются отрицательно заряженные частицы, а именно электроны, так как никакими химическими превращениями вблизи электродов прохождение термоэлектронного тока не сопровождается.
 Если, поддерживая температуру накаленного катода постоянной, менять напряжение между анодом и катодом  Ua, то термоэлектронный ток будет возрастать. Однако это возрастание идет не пропорционально Ua.При небольших значениях Ja (участок Oa на рис.2) зависимость анодного тока Ja=Ja(Ua) подчиняется закону Богуславского-Ленгмюра (закон трех вторых)

                                                    Ja=B Ua3/2                                                            (2)
где B - коэффициент, зависящий от формы, размеров, взаимного расположения электродов. Физически это объясняется следующим образом. При малых значениях Ua не все термоэлектроны достигают анода, т.к. этому препятствует электронное облако (отрицательный пространственный заряд), существующее между анодом и катодом. С увеличением  Ua «электронное облако рассеивается, и прирост значений (Ja  становится пропорционален приросту значений (Ua  (участок ab на рис.2). При значениях Ua = Uн дальнейший прирост Ja прекращается (Ja=Jн ( const), т.к. все термоэлектроны достигают анода и эмиссионные свойства катода исчерпываются (участок вс на рис.2).
Максимальный термоэлектронный ток, возможный при данной температуре катода, называется током насыщения Jн. 
Экспериментально установлено, что Jн возрастает с увеличением температуры Тн катода, а анализ этих закономерностей позволил получить аналитическую зависимость плотности тока насыщения, jн=jн(Tн , k, А), (jн=Iн/S), которая описывается формулой Ричардсона-Дешмана.

                                            jн=B( Tн2 exp (-A/kTн)             (3)
где  S – площадь поверхности катода ,

   B(- коэффициент, зависящей от материала катода;

   k - постоянная Больцмана.

Таким образом, формула (3) определяет эмиссионную способность катода, даёт возможность определить зависимость числа электронов, испускаемых с единицы поверхности металла за единицу времени, от температуры металла.
Выражение (2) предполагает равенство нулю начальной скорости термоэлектронов. В действительности существует некоторое распределение термоэлектронов по их начальным скоростям. Поэтому при малых значениях Ua( 0 термоэлектрический ток существует, а графическая зависимость Ja(Ua), представленная на рис.2, сдвигается влево.
Двухэлектродные электронные лампы (диоды) используются для выпрямления переменного тока, т.к. через диод проходит ток только в те полупериоды, когда на аноде присутствует положительный потенциал (рис.3). Трехэлектродные электронные лампы (триоды) предназначены для усиления электрических сигналов по току или напряжению и представляют собой вакуумизированный баллон с тремя впаянными электродами (рис.4). Третий электрод - сетка (обычно, проволочная спираль) предназначен для управления анодным током. Катод, как правило, заземляется, Ua  всегда больше нуля, а напряжение сетки Uc  может быть как положительным, так и отрицательным. Так как сетка располагается вблизи катода, то электрическое поле 
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 между ней и катодом сильнее влияет на движение электронов, чем поле 
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 между анодом и катодом. Термоэлектроны осуществляют направленное движения под действием результирующего поля 
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 (см. принцип суперпозиции полей). Увеличение отрицательного значения Uc приводит к уменьшению числа проникающих через сетку термоэлектронов и уменьшению Ja. При Uc=Uзап (запирающее напряжение) термоэлектроны отталкиваются от сетки и сосредоточиваются вокруг катода. В этом случае Ja=0 .
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       Рис.3                                                      Рис.4

При значениях Uc>0 незначительная часть термоэлектронов улавливается сеткой, что обуславливает наличие сеточного тока. Подавляющая часть термоэлектронов пролетает сетку и образует анодный ток лампы (Ja(( Jс).
Типичная кривая зависимости Ja(Ua) при Uc=0 изображена на рис.5. Ее характерной  особенностью, в отличие от проводников первого рода, является нелинейная зависимость Ja от Ua . Однако в средней части вольтамперной характеристики (участок ab)зависимость Ja(Ua) при Uc=сonst - линейная и на этом участке выполняется закон Ома (изменение анодного тока прямо пропорционально изменению анодного напряжения).
Так как Jaтриода зависит от анодного Ua  и сеточного напряжений Uc, то вольт - амперные характеристики представляют собой двухпараметрическое семейство 

Ja = Ja (Ua ,Uc=const) анодная характеристика и Ja = Ja (Uc ,Ua=const) - сеточная характеристика.
Управляющее действие сеточного напряжения (Uc на изменение анодного тока (Ja характеризуется крутизной сеточной характеристики S, при фиксированном анодном напряжении .

                                         S=
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Величина S, численно равна тангенсу угла наклона сеточной характеристики к оси Uc .Она характеризует быстроту изменения анодного тока при изменении сеточного напряжения при фиксированном анодном напряжении.

Внутреннее сопротивление Ri электровакуумных приборов определяется в соответствии с законом Ома при фиксированных значениях   Uc  соотношением:

                                                    Ri = 
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Третьим параметром трехэлектродной электронной лампы является коэффициент усиления (., который при фиксированном значении анодного тока (Ja определяется соотношением:         

                                          ( = 
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                                                  (6)
Все три параметра триода связаны соотношением
                                                     (= S Ri                                                               (7)

Из рисунка (5) следует, что рассмотренные электронные лампы имеют нелинейные вольтамперные и сеточные характеристики, а, следовательно, S , Ri  и ( являются динамическими величинами. Из выражения (6) следует, что приращение сеточного напряжения вызывает в ( раз большее изменение анодного тока, чем такое же изменение анодного напряжения.

Описание метода измерений
При постоянных значениях тока накала снимаются две анодные  зависимости Ja= Ja(Ua) для двух сеточных напряжений Uc1 и Uc2. Затем при постоянном значении тока накала снимаются  две сеточные зависимости Ja=Ja(Uс) при двух анодных напряжениях Ua1 и Ua2 . Используя экспериментальные данные, графически строятся зависимости Ja= Ja(Ua) и Ja=Ja(Uс) (рис.6  и  рис.7) .
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                рис.6                                                                      рис.7
По ним, для линейного участка характеристик определяются параметры триода.
Описание конструкции экспериментальной установки
Электрическая схема цепи экспериментальной установки, предназначенной для снятия анодной и сеточной характеристик, изображена на рис.8. 

Анод А, сетка С и катод К исследуемого триода, резисторы Ra , Rc , Rк и источники питания  (a, (с (к соединены в отдельные контуры смешанного соединения, в котором вольтметры Uс - и Ua  измеряют соответственно сеточное и анодное напряжения, а миллиамперметр измеряет анодный ток. С помощью резисторов Rc, Ra осуществляют регулировку сеточного и анодного напряжения на триоде. При этом потенциал катода равен потенциалу точки a резистора Rc, а потенциал сетки равен потенциалу скользящего контакта резистора (точка b). При такой схеме включения достигается возможность изменения величины и направления напряжённости поля между катодом и сеткой 
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,  а, следовательно, и потока электронов (анодного тока Ja)
Порядок выполнения работы
1. Включив питание, прогревают приборы 2-3 минуты.

2. Перемещая подвижный контакт (точка b) резистора Rc устанавливают заданные преподавателем значения сеточного напряжения, которые должны обеспечивать достижение тока насыщения при увеличении анодного напряжения.
3. При двух значениях сеточного напряжения Uс1 , Uс2 экспериментально определяется зависимость Ja = Ja ( Ua ,Uc=const), изменяя напряжение на аноде с помощью резистора Ra.
4. Данные измерения заносят в табл. 1.
5. С помощью резистора Ra устанавливают заданные анодные напряжения (в пределах 100-200 В) такими, которые обеспечивали бы обращение в ноль анодного тока Ja при некотором отрицательном значении сеточного напряжения Uc < О и достижение его насыщения при значениях. Uc(O.
6. При двух значениях анодного напряжения Ua1, Ua2 , экспериментально снимают зависимости Ja=Ja (Uc ,Ua=const), изменяя напряжение на сетке с помощью резистора Rc.
7. Данные измерения заносят в табл.2.
Таблица 1
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	Ja2
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 2
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	Ja1
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ua2= 
	Ja2
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений
1. Строят анодные и сеточные характеристики.
2.На анодных характеристиках выбирают линейные участки и для одного из них рассчитывают параметры триода по формулам(4,5,6), выстраивая прямоугольный треугольник (см. рис.6 и 7).
3.На сеточных характеристиках выбирают линейные участки и для одного из них проводят расчёт тех же параметров.
4. Сравнивают значения (, S, Ri .
 Контрольные вопросы
1. В чем состоит физическая суть явления термоэлектронной эмиссии?

2. Запишите формулу Ричардсона-Дешмана и покажите, от чего зависит максимальная плотность термоэлектронного тока.
3. Как взаимосвязаны потенциал в пределах электронного облака и его плотность заряда в условиях динамического равновесия?
4. Чем определяется работа выхода электронов с поверхности проводника?
5. Охарактеризуйте основные участки вольтамперной характе​ристики.
6. Сформулируйте закон Богуславского-Ленгмюра и раскройте суть его физического толкования.
7. Расскажите об устройстве двух- и трехэлектродных электровакуумных приборов (диоде и триоде). Почему вакуумизируется пространство между электродами?
8. Какова структура электрического поля в триоде?
9. Как влияет сетка на движение термоэлектрона в электронной лампе?
10. Какая зависимость называется анодной характеристикой? Каково влияние сеточного напряжения на анодную характеристику?
11. Как определить внутреннее сопротивление триода?
12. Какая зависимость называется сеточной характеристикой? Каково влияние анодного напряжения на сеточную характеристику?
13. Как определить крутизну сеточной характеристики?
14. Каково  физическое  толкование  коэффициента  усиления триода и как он связан с внутренним сопротивлением и крутизной характеристики электронной лампы?
15. Как рассчитать внутреннее сопротивление и крутизну сеточной характеристики триода? Какие характеристики при этом используются и какой метод применяется?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №34

Определение удельного заряда электрона

Цель работы

1. Изучение движения заряженных частиц в скрещенных электрическом и магнитном поле.

2. Определение удельного заряда электрона.

Обязательная литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М., 1999. §21.1, 21.2.
2. Трофимова Т.И. Курс физики. – М.: Высшая школа, 2002. §114, 115.
Основные понятия и формулы

При движении заряженной частицы в электромагнитном поле на нее действует сила Лоренца
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где q – заряд частицы;

       V – скорость ее движения относительно системы координат, в которой определяются напряженность электрического поля 
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 и индукция магнитного поля 
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.

В магнитном поле сила Лоренца имеет вид
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Направление силы Лоренца для положительных зарядов определяется правилом левой руки: линии магнитной индукции (вектор 
[image: image157.wmf]B

r

) входят в ладонь, четыре пальца показывают направление скорости частицы 
[image: image158.wmf]V
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, а отставленный большой палец указывает направление силы Лоренца 
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 (рис.1).
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Рис.1

На рис.1 вектор 
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направлен перпендикулярно плоскости рисунка за рисунок. В случае отрицательной частицы направление 
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 противоположно ее направлению для положительной частицы (см.рис.1).

Сила Лоренца 
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 направлена перпендикулярно скорости частицы и сообщает ей нормальное ускорение 
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. Так как сила Лоренца не меняет модуль скорости, а изменяет лишь ее направление, то кинетическая энергия частицы при движении в магнитном поле остается постоянной. 

На рис.2 индукция однородного магнитного поля 
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r

перпендикулярна чертежу. Начальная скорость частицы 
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 перпендикулярна магнитному полю 
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. Частица движется по окружности радиуса r. Поскольку сила тяжести для

[image: image169]
Рис.2

элементарных частиц много меньше силы Лоренца mg << FЛ, уравнение 2-го закона Ньютона для частицы, движущейся в магнитном поле, можно записать
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где 
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 -- нормальное ускорение,

m – масса частицы.

Сила Лоренца FЛ = qVB , т.к. 
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Отсюда 
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Формула (4) показывает, что траектория движения частицы определяется конфигурацией магнитного поля и отношением заряда частицы к ее массе (удельным зарядом). Удельный заряд является важнейшей динамической характеристикой заряженных частиц. 

Период вращения частицы по окружности радиуса r , лежащей в плоскости, перпендикулярной вектору 
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Частота вращения частицы равна

ωc = 
[image: image178.wmf]B

m

q

T

2

π

×

=


ωc называется циклотронной частотой. Она не зависит от скорости частицы и для данного типа частиц ωc определяется только индукцией магнитного поля. 

Если начальная скорость частицы 
[image: image179.wmf]V

r

составляет угол α с вектором 
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, то для определения траектории частицы удобно разложить 
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 на составляющую, параллельную магнитному полю 
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|| , и составляющую, перпендикулярную магнитному полю 
[image: image183.wmf]V
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 (рис.3)
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Рис.3

Как видно из рис.3 

V|| = Vcosα.





(6)

V =V sinα





(7)

Сила Лоренца в этом случае имеет вид

FЛ = qVB sinα




(8)

Вследствие действия силы Лоренца на частицу составляющая скорости  V|| не изменяется, а V изменяет направление.

За счет составляющей скорости V частица движется по окружности в плоскости, перпендикулярной вектору 
[image: image185.wmf]B
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. Из (7) и (8) записываем уравнение 2 – го закона Ньютона
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и, следовательно, радиус окружности равен
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(9)

В направлении вектора 
[image: image188.wmf]B
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 частица движется  с постоянной скоростью

V||= Vcosα.

Результирующая траектория частицы – цилиндрическая спираль (винтовая линия), как показано на рис.4. Радиус спирали определяется  формулой (9).

[image: image189.jpg]



Рис.4

Шаг спирали, как следует из (5) и (6), равен 

h = V|| T =
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Описание метода измерения и экспериментальной установки

Для определения удельного заряда электрона в работе используется вакуумный диод, катодом которого служит тонкая нить, расположенная вдоль оси  цилиндрического анода. Диод помещается в центре длинного соленоида таким образом, чтобы индукция магнитного поля соленоида была параллельна катоду (рис.5). Этим достигается перпендикулярность индукции магнитного поля соленоида и напряженности электрического поля между катодом и анодом диода.
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                                    Рис.5                                          Рис.6

Схема питания соленоида показана на рис.6. Магнитное поле соленоида сосредоточено внутри него и является однородным. Индукция магнитного поля соленоида  
[image: image192.wmf]B
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  направлена вдоль оси соленоида и по величине равна

B = 
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где  μ0=4 π 10-7 
[image: image194.wmf]м
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 -- магнитная постоянная;
        JC  -- сила тока в соленоиде;

        N – число витков;

        l – длина соленоида.

Схема включения диода приведена на рис.7.
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Рис.7

В отсутствие магнитного поля (ток через соленоид равен нулю) при фиксированных напряжении между катодом и анодом Uа и напряжении накала диода Uн электроны движутся радиально от катода к аноду (рис.8а). При прохождении тока по обмотке соленоида внутри диода возникает магнитное поле, и траектории электронов начинают искривляться (рис.8б). При увеличении индукции магнитного поля до некоторого критического значения Вкр электроны не будут достигать поверхности анода, и ток через лампу спадёт практически до нуля (рис.8в). При В=Вкр траектории электронов касаются поверхности анода и, следовательно, радиус кривизны траектории в точке касания равен половине радиуса анода Ra 
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Рис.8

В действительности электроны движутся не по окружности, а по более сложной кривой переменной кривизны. При В >Вкр средний радиус кривизны траектории электронов будет уменьшаться (рис.8г).

Экспериментальное определение Вкр составляет основу данного метода. Оно позволяет рассчитать удельный заряд электрона.

При движении электрона от катода к аноду работа электрического поля qUа идет на увеличение кинетической энергии электрона (предполагается, что электроны покидают катод с нулевой начальной скоростью), т.е. 

qUа =
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Из формул (4), (12), (13) получаем выражение для вычисления удельного заряда электрона
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где Вкр – критическое значение индукции магнитного поля.

Приведенный вывод и формула (14) справедливы, если радиус катода много меньше радиуса анода.

Погрешность метода

Сбросовые характеристики, снимаемые при выполнении работы, имеют существенно более пологий спад, чем кривая, изображенная на рис.8. Основной вклад в погрешность определения значения удельного заряда электрона вносит неопределенность в выборе Jкр по сбросовой характеристике. Относительная погрешность εJкр может составлять от нескольких до десятков процентов. Поэтому точная оценка погрешности величины удельного заряда, рассчитанной по формуле (14) не производится.

Порядок выполнения работы и обработка результатов измерения

1. Установка для выполнения работы дается в собранном виде. Устанавливают напряжение накала UН и анодное напряжение UА. На протяжении всей работы следят за тем, чтобы UН и UА остались постоянными.

2. Записывают в таблицу величину анодного тока JА при разных значениях тока в соленоиде JС, начиная с нуля. Величину тока в соленоиде изменяют перемещением движка реостата RС соленоида (рис.6).
3. По полученным данным строят график зависимости  JА =f (JC), который называется сбросовой характеристикой. По верхней части участка крутого спада графика определяют величину критического тока в соленоиде Jкр , соответствующего критическому значению магнитной индукции Вкр (см. формулу 11).
4. По формуле (14) рассчитывают удельный заряд электрона.
5. Изменив величину анодного напряжения UА, повторяют пункты 2-4.

Контрольные вопросы

1. Удельный заряд электрона. На чем основан предлагаемый в работе метод определения удельного заряда электрона?

2. Сила Лоренца. Траектория движения заряженных частиц в однородном магнитном поле.

3. Вывод расчетной формулы для определения удельного заряда электрона.

4. Схема экспериментальной установки. Порядок выполнения работы.

5. Какая характеристика называется сбросовой?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 35

Определение индуктивности в цепи переменного тока

Цель работы

1. Проверка закона Ома для переменного тока при отсутствии и при наличии ферромагнитных элементов в цепи.

2. Определение индуктивности катушки.

Обязательная литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М., 1999г. §25.1. 25.2, 25.4, 25.5.
2. Трофимова Т.И. Курс физики. – М.: Высшая школа. 2002. § 122, 126.
Основные понятия и формулы

1. Магнитный поток
Магнитным потоком dΦ – потоком магнитной индукции через элементарную площадку dS (рис.1), в пределах которой магнитное поле можно считать однородным, называется произведение проекции Bn  вектора магнитной индукции на нормаль к площадке на величину площадки dS

[image: image200]
Рис.1

dΦ = Bn dS = В cosα dS                                            (1)

Магнитный поток через произвольную поверхность определяется интегралом

Φ  = 
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                                                                (2)

Для замкнутой поверхности этот интеграл равен нулю, что отражает вихревой характер магнитного поля.

2. Явление электромагнитной индукции
Возникновение ЭДС в замкнутом проводящем контуре при изменении магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром, называется электромагнитной индукцией. Величина ЭДС определяется по закону Фарадея
инд = 
[image: image202.wmf]dt

d

F

-

                                                               (3)

Знак минус объясняется по правилу Ленца, согласно которому индукционный ток в контуре направлен так, чтобы создаваемый им магнитный поток препятствовал изменению магнитного потока, вызывающего этот ток. Правило Ленца является следствием закона сохранения энергии.

Рассмотрим примеры на рис.2(а,б)


[image: image203]

Рис.2а                                        Рис.2б

Полосовой магнит сначала приближают к проводящему витку (контуру), а затем удаляют.
а) Пусть в начальный момент времени ни одна силовая линия магнитного поля не пересекает площадь витка, Ф = 0.

При приближении магнита к витку магнитный поток увеличивается от нуля до Фmax, т.е. изменяется на Ф за время t. В витке возникает индукционный ток, направленный по часовой стрелке, а его собственное магнитное поле 
[image: image204.wmf]*
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будет уменьшать нарастающий магнитный поток, пронизывающий виток.

В момент остановки магнита поток Ф = Фmax , Ф = 0, инд =0, Jинд = 0.

б) При удалении магнита магнитный поток уменьшается от Фmax до нуля, значит снова будет изменение магнитного потока Ф за время t. Однако, направление индукционного тока изменится на противоположное.

Индукционный ток направлен против часовой стрелки, а его собственное магнитное поле 
[image: image205.wmf]*
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будет увеличивать убывающий магнитный поток, пронизывающий виток.

Таким образом, в случаях :

 а) Возникающее магнитное поле индукционного тока 
[image: image206.wmf]*
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 будет противодействовать нарастанию внешнего магнитного поля.

б) Возникающее магнитное поле 
[image: image207.wmf]*
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будет противодействовать убыванию внешнего магнитного поля (поддерживая его).

3. Явление самоиндукции

Частным случаем электромагнитной индукции является самоиндукция – возникновение ЭДС в проводящем контуре при изменении в нем силы тока. При изменении тока в контуре меняется магнитный поток через поверхность, ограниченную этим контуром, что и приводит к возбуждению ЭДС. Ток самоиндукции подчиняется правилу Ленца, поэтому он совпадает по направлению с основным током, если основной ток убывает, и будет противоположен основному току, если основной ток возрастает.

Величина ЭДС самоиндукции определяется по закону Фарадея

с. инд. =
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где L – коэффициент самоиндукции или индуктивность.

В СИ магнитный поток измеряется в веберах (Вб), а индуктивность – в генри (Гн).

Формула справедлива, если L = const, т.е. при отсутствии в цепи ферромагнетиков.

Индуктивность зависит от формы, размеров проводника и магнитных свойств среды. В частности, индуктивность соленоида

L=
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где 0 =410-7
[image: image210.wmf]м
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 -- магнитная постоянная;

 -- относительная магнитная проницаемость среды внутри соленоида;

N – число витков;

S, l – соответственно площадь поперечного сечения и длина соленоида.

4. Индуктивность в цепи переменного тока
При протекании переменного тока в контуре возникает ЭДС самоиндукции, которая препятствует изменению тока в цепи. В результате возникает сопротивление переменному току, которое называется индуктивным сопротивлением. При наличии индуктивности в цепи (рис.3) напряжение и ток не совпадают по фазе.


[image: image211]
Рис.3

Если активное сопротивление равно нулю, то напряжение опережает ток по фазе на 
[image: image212.wmf]2
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 (рис.4). 


[image: image213]
Рис.4

Это связано с тем, что максимальному значению ЭДС самоиндукции соответствует максимальная скорость изменения силы тока. При этом ток равен нулю. В случае синусоидального изменения тока, мгновенные значения тока и напряжения будут

J = J0sint                                                            (6)

U= U0 sin(t +
[image: image214.wmf]2

p

)                                                      (7)

где  -- круговая частота переменного тока. Амплитудные значения тока и напряжения на катушке индуктивности связаны по закону Ома соотношением

U0 =L J0                                                                 (8)

U0 =XL J0                                                                  (9)

где XL=L – индуктивное сопротивление.

Если цепь имеет индуктивное и активное сопротивления (рис.5), то напряжение опережает ток по фазе на некоторый угол 
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. В случае синусоидального тока ф.(6) напряжение будет 

U= U0 sin(t + φ)                                                    (10)

где φ – сдвиг между током и напряжением, определяемый из формулы 

tg φ=
[image: image216.wmf]R
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[image: image217]
Рис.5

Для переменного тока вводятся понятия эффективных значений силы тока Jэф и напряжения Uэф. Это усредненные значения по тепловому действию тока.

Эффективной силой (или эффективным напряжением) переменного тока называют силу (или напряжение) такого постоянного тока, который за одинаковое время производит  в проводнике такое же тепловое действие, что и переменный ток.

Измерительные приборы (амперметры, вольтметры) для переменного тока фиксируют эффективные значения Jэф и Uэф, связанные с амплитудными значениями J0 и U0 следующими формулами:

J0 = Jэф
[image: image218.wmf]2

,   U0 = Uэф
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Используя эффективные значения тока Jэф и напряжения Uэф можно найти по закону Ома полное сопротивление катушки Z
Z = 
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где Z – эффективное (полное) сопротивление катушки переменному току.

  С другой стороны, эффективное сопротивление Z, зависящее от активного R и индуктивного XL сопротивлений, может быть рассчитано по формуле

Z=
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Порядок выполнения работы

1. Удаляют из катушки сердечник. Проверяют правильность собранной

электрической схемы. Миллиамперметр подключают к общей клемме и с надписью «5мА». На ГЗ ручкой переключателя напряжения устанавливают выбранное напряжение при фиксированной выходной частоте генератора

2. При частотах 1 = 400Гц, 2 = 500Гц, 3 = 700Гц, 4 = 900 Гц, 5 = 1100Гц, 6 = 1300Гц находят зависимость силы тока от напряжения. Полученные данные заносят в табл.1.

3. Вводят сердечник в катушку и при частоте  = 500Гц находят зависимость силы тока от напряжения. Результаты заносят в табл.2.

Обработка результатов измерений

1. По закону Ома Uэф = JэфZ рассчитывают эффективное сопротивление катушки без сердечника.

2. Находят среднее значение Zср и среднюю абсолютную погрешность ΔZср для каждой частоты. 

3. Определяют приборную погрешность ΔZприб., полагая, что погрешность измерения тока и напряжения приближенно равна классам точности амперметра КА и вольтметра КV 

ΔZприб.
[image: image222.wmf]»

 Zср(КА+ КV)                                              (15)

4. Сравнивают значения погрешностей ΔZприб. и Zср для каждой частоты и выбирают из них наибольшую, обозначив ее ΔZ. Она является предельной абсолютной погрешностью измерения эффективного сопротивления.

5. Задают значение активного сопротивления соленоида R и его абсолютную погрешность ΔR.

6. Для каждой частоты i вычисляют индуктивность катушки без сердечника по формуле

Li = 
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и среднюю абсолютную погрешность ΔLi 

ΔLi = 
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7. Вычисляют среднее значение Lср и ΔLср 

Lср = 
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Результаты расчетов в п.6,7 заносят в табл.3

8. Записывают окончательные результаты в виде 

L = Lср  ΔLср                                                         (19)

9. Рассчитывают индуктивность катушки по формуле (при  =1)

L= 
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и сравнивают со значением L, полученным в п.8

10. В одних координатах строят графики J =f (U):

а) для частот от (400  1300) Гц

б) при частоте 500Гц для случаев: катушка без сердечника и с сердечником (табл.2) Объяснить расхождение в поведении графиков.

Контрольные вопросы
1.Что называется потоком магнитной индукции?

2.В чем состоит явление электромагнитной индукции?

3.Сформулируйте закон Фарадея электромагнитной индукции.

4. Сформулируйте правило Ленца.

5.В чем состоит явление самоиндукции?

6.Как связаны между собой собственный магнитный поток и сила тока в контуре?

7.От чего зависит коэффициент самоиндукции?

8.Какова разность фаз между током и напряжением на участке, где есть индуктивность (без учета и с учетом активного сопротивления)?

9.Запишите формулу для эффективного сопротивления участка, где имеется индуктивность. Чему равно индуктивное сопротивление?

10. Расскажите о методе измерения индуктивности соленоида.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 38
Измерение магнитной индукции в ферромагнетиках 

с помощью магнитометра

Цель работы

1. Снятие петли гистерезиса в статическом режиме.

2. Определение параметров ферромагнетика – остаточного намагничивания и коэрцитивной силы.

3. Определение по основной кривой намагничивания зависимости магнитной проницаемости и магнитной индукции от напряженности магнитного поля.

Обязательная литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М.: Высшая школа, 2002,  §24.1 – 24.5

2. Трофимова Т.И. Курс физики. – М.: Высшая школа, 2002, § 131-136
Основные понятия и формулы

1. Магнетиками называются вещества, которые во внешнем поле изменяются так, что сами становятся источниками дополнительного магнитного поля. Такое изменение состояния магнетика под влиянием внешнего магнитного поля называется намагничиванием и характеризуется вектором намагниченности 
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где ΔV – элементарный объем,
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 - магнитный момент  i – молекулы (атома).

Намагниченность равна магнитному моменту единицы объема вещества.

В изотропных магнетиках вектор 
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 пропорционален вектору напряженности магнитного поля 
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где ϰ – магнитная восприимчивость магнетика.
Магнитная индукция в магнетике определяется напряженностью магнитного поля внутри магнетика и его намагниченностью

                                                 
[image: image235.wmf]I

+

H

=

B

r

r

r

0

0

m

m

,                                                         (3)

где μ0 =4π10-7 
[image: image236.wmf]м
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  -  магнитная постоянная.

С учетом формулы (2), формулу (3) можно записать в виде 
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где μ =1 + ϰ   –  относительная магнитная проницаемость магнетика.
У диамагнетиков ϰ<0 и μ<1, у парамагнетиков ϰ>0 и μ>1. Так как магнитное поле внутри диа- и парамагнетиков намного слабее, чем внешнее магнитное поле, то магнитная проницаемость этих веществ близка к единице (μдиа, μпара
[image: image238.wmf]»

1).
У ферромагнетиков ϰ>>0 и μ>>1. Максимальные значения магнитной проницаемости очень велики μферра
[image: image239.wmf]»

 103
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106.
Магнитная проницаемость μ показывает во сколько раз магнитная индукция внутри магнетика B больше, чем индукция магнитного поля в вакууме B0.
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2.Магнитная восприимчивость ϰ ферромагнетиков является функцией напряженности внешнего поля H. Поэтому зависимость I(H) имеет нелинейный вид (рис.1)

[image: image242]
Рис.1

При увеличении H намагниченность не возрастает безгранично, а имеет предел IH, называемый намагниченностью насыщения. Поскольку 

B=μμ0H=(1+ϰ)μ0H= μ0H+ μ0ϰH= μ0H+ μ0I  кривая зависимости B(H) не выходит на насыщение (рис.2).


[image: image243]
Рис.2

При перемагничивании образца в периодическом магнитном поле B(H) изменяется вдоль кривой, называемой петлей гистерезиса  (рис.3)


[image: image244]
Рис.3

Намагничивание предварительно размагниченного ферромагнетика проходит по кривой ОА, которая называется основной кривой намагничивания.

При уменьшении напряженности поля от некоторого значения (т.А) до нуля индукция поля B уменьшается до значения, описываемого отрезком ОС. Эта индукция называется остаточной. Ферромагнетик в этом состоянии является постоянным магнитом. Для того, чтобы обратить намагниченность в нуль, необходимо приложить обратное поле, напряженность которого задается отрезком OD. Эта напряженность называется задерживающей или коэрцитивной силой. Форма петли гистерезиса, остаточная индукция и коэрцитивная сила существенно зависят от материала сердечника и внешних условий – температуры, давления и т.д.

Кривая зависимости магнитной проницаемости от напряженности магнитного поля 
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может быть построена по данным основной кривой намагничивания (рис.2) и имеет вид, представленный на рис.4.


[image: image246]
Рис.4

3. Классическая теория магнетизма позволяет качественно описать основные свойства ферромагнетиков и обсудить механизм его возникновения. Последовательное рассмотрение теории ферромагнетизма возможно лишь в рамках квантовой теории.
Магнитный момент атома, фигурирующий в формуле (1), складывается из магнитного момента ядра, орбитального магнитного момента электронов и собственного магнитного момента нескомпенсированных электронов на незаполненных оболочках атома. Экспериментально установлено (опыты Эйнштейна и де Гааза), что ферромагнетизм обусловлен собственными магнитными моментами электронов.

Ферромагнетики обладают свойством спонтанной намагниченности, то есть в отсутствии внешнего поля спины нескомпенсированных электронов атомов ферромагнетика стремятся ориентироваться в одном направлении.

Параллельная ориентация спинов связана с существованием обменных сил. Обменные силы обусловлены принципом Паули, который не допускает нахождения двух электронов в одном и том же квантовом состоянии (т.е. в состоянии с одинаковым набором всех квантовых чисел).

Однако образцу в целом быть намагниченным энергетически невыгодно. Поэтому он разбивается на малые (~10-5м) намагниченные области – домены. Каждый домен намагничен в определенном направлении, но направления векторов намагниченности в соседних доменах различны и результирующий магнитный момент всего образца может оказаться равным нулю.
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Рис.5

4. Рассмотрим теперь процесс намагничивания ферромагнетиков более подробно. Пусть в небольшом участке ферромагнетика в отсутствие внешнего магнитного поля образовалось несколько доменов (рис.5а).

При включении внешнего поля H>0 объем областей, ориентация магнитных моментов которых наиболее близка к ориентации поля 
[image: image251.wmf]H
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, будет расти за счет объема соседних областей (рис.5б). Это происходит путем обратимого смещения границ доменов (участок 1 на рис.1).

При некотором значении магнитного поля ферромагнетик будет состоять из одного домена с моментом 
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(рис.5в).

При дальнейшем увеличении внешнего поля момент 
[image: image253.wmf]H
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 начнет поворачиваться (участок 2 на рис.1) и установится по направлению поля (рис.5г) (техническое насыщение). В действительности процессы смещения границ, вращения, а также другие, не рассмотренные здесь, могут накладываться друг на друга.

Обратимому смещению границ домена соответствует петля гистерезиса с нулевой площадью. В более сильных полях перемагничивание происходит в основном за счет необратимого смещения границ (возникает петля гистерезиса).

5.Вследствие существования в ферромагнетике различного рода неоднородностей (дислокаций и т.д.) смещение границы домена тормозится при росте поля и начинается лишь тогда, когда поле достигает определенной величины, т.е. происходит скачками (скачки Баркгаузена). Энергия, накопленная границей при задержке перед препятствием, превращается в тепло (необратимые потери энергии).

Другими причинами потерь энергии на перемагничивание могут быть задержка образования в образце так называемых центров (зародышей) перемагничивания и необратимое вращение моментов доменов.

Работа намагничивания ферромагнетика (на единицу его объема) вычисляется по формуле
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Для магнетиков без гистерезиса эта работа равна площади OAB1 (рис.6).

[image: image255]
Рис.6

При размагничивании такого магнетика энергия, затраченная источником тока, возвращается в него без потерь. Иначе обстоит дело в случае магнетика с гистерезисом (рис.7)


[image: image256]
Рис.7

При увеличении индукции от значения B1 до значения B2 потребуется работа равная площади 1а23, а при размагничивании до исходного состояния возвращаемая в источник работа будет равна площади 2с13, которая имеет меньшую величину. Поэтому при полном цикле перемагничивания в единицу объема магнетика вводится энергия.
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где S – площадь петли гистерезиса (заштрихована на рис.7).

  Эта энергия тратится в конечном итоге на нагревание ферромагнетика (тепло гистерезиса).

Описание метода измерения и экспериментальной установки

Схема экспериментальной установки приведена на рис.8 (вид сверху).

                  
[image: image258]

   
   Рис.8    

Магнитометр – прибор для измерения напряженности магнитного поля. Он состоит из компаса и рамки с несколькими витками. Плоскости компаса и рамки взаимно перпендикулярны, причем центр стрелки компаса совпадает с центром рамки.

Магнитометр соединен последовательно с соленоидом и подключен к электрической схеме. Соленоид расположен на горизонтальном желобе, вдоль которого он может свободно перемещаться, оставаясь при этом коаксиальным с рамкой. Электрическая схема позволяет пропускать через соленоид и рамку ток заданной величины и направления, регистрируемые с помощью миллиамперметра. 


[image: image259]
Рис.9

В отсутствие тока в цепи стрелка направлена по горизонтальной составляющей магнитного поля Земли 
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 и составляет с плоскостью рамки 00` некоторый угол (рис.9). Поворачивая желоб (а следовательно, соленоид и рамку) вокруг вертикальной оси, проходящей через центр стрелки компаса, совмещаем стрелку с плоскостью рамки (рис.10)


[image: image261]
В этом случае плоскость витков рамки и соленоида будет в плоскости магнитного меридиана, что, как мы увидим далее, необходимо для выполнения измерений.

Произведя установку прибора в соответствии с рис.10, включаем электрическую схему и устанавливаем максимальную силу тока (~50 мА).

При этом на стрелку будут действовать магнитные поля рамки, соленоида и горизонтальная составляющая магнитного поля Земли. Стрелка установиться по направлению результирующей этих полей и составит с плоскостью рамки 00`некоторый угол.

Магнитные поля рамки и соленоида имеют противоположное направления (если это не так, то следует перевернуть соленоид). Поэтому, перемещая соленоид по желобу, можно компенсировать магнитное поле рамки полем соленоида. В этом случае стрелка компаса вернется в плоскость рамки 00` (рис.10).

Напряженность магнитного поля соленоида и рамки пропорциональна протекающим через них токам. Последние оказываются равными, так как соленоид и рамка соединены последовательно. Поэтому стрелка компаса будет находиться в плоскости 00` и при любом другом значении силы тока в цепи.

Если теперь поместить внутри соленоида ферромагнитный сердечник,то стрелка  повернется по направлению результирующей двух полей – поля сердечника 
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 и горизонтальной составляющей магнитного поля Земли 
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 (рис.11). 
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 Так как вследствие установки прибора по рис.10 
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, то можно по известному значению горизонтальной составляющей магнитного поля Земли (на широте Москвы HЗ=18А/м) и углу отклонения стрелки α определить значение напряженности поля, созданного сердечником соленоида в плоскости рамки.

                                                 HC = HЗtg α                                                            (8)

С другой стороны, напряженность магнитного поля на оси прямого магнита определяется по формуле
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где  P – магнитный момент сердечника;

X1, X2 – расстояние от концов сердечника до точки, в которой определяется напряженность поля, т.е. до плоскости рамки;

l= X2 – X1 – длина сердечника.

Из формулы (9), полагая намагниченность сердечника однородной, получим
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где I – намагниченность сердечника;

S – площадь поперечного сечения сердечника.

  С учетом формулы (8)
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Таким образом, формула (11) позволяет по углу отклонения стрелки компаса определить намагниченность сердечника I в зависимости от величины намагничивающего поля, в которое помещен сердечник, т.е. поля соленоида H.

Напряженность магнитного поля соленоида определяется по формуле

                                                  H=Jn                                                                   (12)

где J – сила тока в цепи соленоида;

n – число витков соленоида на единицу длины.

Определив экспериментально указанным выше образом зависимость I(H) можно пользуясь формулами

                                                 B =μ0(H+I)                                                          (13)
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выявить зависимость магнитной индукции и магнитной проницаемости μ от напряженности намагничивающего поля H.

Порядок выполнения работы

1. Проводят установку прибора.
2. Размагничивают сердечник соленоида, для чего помещают его внутри катушки индуктивности, по которой течет переменный ток. Постепенно вынимают сердечник. Периодическое (50 раз в секунду) перемагничивание сердечника в переменном магнитном поле катушки, убывающим по мере удаления от центра катушки, быстро приводит к размагничиванию сердечника.
3. При нулевом значении силы тока в цепи помещают сердечник внутрь соленоида. Если сердечник размагничен, то стрелка компаса не отклонится от нулевого положения. В противном случае еще раз размагничивают сердечник.
4. Будем для определенности считать, что отклонение стрелки вправо от 0 соответствует положительному направлению тока (и намагничивающего поля), влево – отрицательному. Устанавливая последовательно заданные преподавателем значения силы тока положительного направления записывают в таблицу соответствующие углы отклонения стрелки. Направление, в котором отклоняется стрелка от плоскости рамки 00', определяет положительные углы. Отклонение стрелки от 00' в обратном направлении соответствует отрицательным углам.
Замечание. Измерение п.4 следует производить последовательно через равные интервалы, увеличивая силу тока положительного направления. При случайном пропуске заданного значения силы тока не уменьшать ток, а провести измерение при следующем (большем) значении силы тока. Указанное замечание обусловлено гистерезисом (см. «Основные понятия и формулы»). 

5. Записав в протоколе 5-6 значений α(J) от 0 до максимальной величины положительного тока Jmax , производят измерения α(J), последовательно уменьшая ток от Jmax до 0, увеличивая ток отрицательного направления (стрелка mA отклоняется влево) от 0 до Jmax , уменьшая этот ток от Jmax до 0 и вновь увеличивая ток положительного направления 0 до Jmax. Замечание к п.4 в п.5 не принимать во внимание.

6. Выключают электрическую схему и размагничивают сердечник.
Обработка результатов измерений

1. Вычисляют I и H по формулам (11), (12).Строят график зависимости I(H) – основную кривую намагничивания и петлю гистерезиса.

2. По основной кривой намагничивания определяют, пользуясь формулами (13), (14), B и μ, и строят графики зависимости B(H) и μ(H).
3. По петле гистерезиса определяют магнитные параметры сердечника – остаточную намагниченность и коэрцитивную силу.
Контрольные вопросы

1. Что называется вектором намагниченности?

2. Почему ферромагнетик разбивается на домены? Как происходит намагничивание ферромагнетиков?

3. Какие параметры образца определяются в работе?

4. Схема экспериментальной установки. Магнитометр.

5. Установка приборов и порядок выполнения работы.

6. Вывод формулы для расчета напряженности магнитного поля в центре рамки магнитометра и в точках на оси соленоида.

7. Какое влияние оказывает неоднородность магнитного поля сердечника в плоскости рамки магнитометра на точность определения величины намагниченности сердечника?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №38А

Измерение магнитной индукции в ферромагнетиках с 

помощью осциллографа

Цель работы

1. Снятие петли гистерезиса и основной кривой намагничивания в динамическом режиме.

2. Определение параметров ферромагнетика: коэрцитивной силы, остаточной индукции и индукции насыщения.

3. Расчет зависимостей индукции и магнитной проницаемости от напряженности магнитного поля и построение соответствующих графиков.

4. Вычисление работы по перемагничиванию ферромагнетика по площади петли гистерезиса.

Обязательная литература
1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физии. – М.: Высшая школа, 2002, §24.1-24.5.
2. Трофимова Т.И. Курс физики. – М.: Высшая школа 2002, §131-136.
Основные понятия и формулы

1. Магнетиками называются вещества, которые во внешнем поле изменяются так, что сами становятся источниками дополнительного магнитного поля. Такое изменение состояния магнетика под влиянием внешнего магнитного поля называется намагничиванием и характеризуется вектором намагниченности 
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где ΔV – элементарный объем,
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 - магнитный момент i – молекулы (атома).

Намагниченность равна магнитному моменту единицы объема вещества.

  В изотропных магнетиках вектор 
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 пропорционален вектору напряженности магнитного поля 
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где ϰ – магнитная восприимчивость магнетика.

Магнитная индукция в магнетике определяется напряженностью магнитного поля внутри магнетика и его намагниченностью
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где μ0 =4π10-7 
[image: image279.wmf]м
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 -- магнитная постоянная.

С учетом формулы (2), формулу (3) можно записать в виде 
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где μ =1 + ϰ – относительная магнитная проницаемость магнетика.

У диамагнетиков ϰ<0 и μ<1, у парамагнетиков ϰ>0 и μ>1. Так как магнитное поле внутри диа- и парамагнетиков намного слабее, чем внешнее магнитное поле, то магнитная проницаемость этих веществ близка к единице (μдиа, μпара
[image: image281.wmf]»
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У ферромагнетиков ϰ>>0 и μ>>1. Максимальные значения магнитной проницаемости очень велики μферра
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Магнитная проницаемость μ показывает во сколько раз магнитная индукция внутри магнетика B больше, чем индукция магнитного поля в вакууме B0.
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2.Магнитная восприимчивость ϰ ферромагнетиков является функцией напряженности внешнего поля H. Поэтому зависимость I(H) имеет нелинейный вид (рис.1)

                             
[image: image285]

Рис.1

При увеличении H намагниченность не возрастает безгранично, а имеет предел IH, называемый намагниченностью насыщения. Поскольку 

B=μμ0H=(1+ϰ)μ0H= μ0H+ μ0ϰH= μ0H+ μ0I
кривая зависимости B(H) не выходит на насыщение (рис.2)


[image: image286]
Рис.2

При перемагничивании образца в периодическом магнитном поле B(H) изменяется вдоль кривой, называемой петлей гистерезиса (рис.3)


[image: image287]
Рис.3

Намагничивание предварительно размагниченного ферромагнетика происходит по кривой ОА, которая называется основной кривой намагничивания.

При уменьшении напряженности поля от некоторого значения (т.А) до нуля индукция поля B уменьшается до значения, описываемого отрезком ОС. Эта индукция называется остаточной. Ферромагнетик в этом состоянии является постоянным магнитом. Для того, чтобы обратить намагниченность в нуль, необходимо приложить обратное поле, напряженность которого задается отрезком OD. Эта напряженность называется задерживающей или коэрцитивной силой. Форма петли гистерезиса, остаточная индукция и коэрцитивная сила существенно зависят от материала сердечника и внешних условий – температуры, давления и т.д.

Кривая зависимости магнитной проницаемости от напряженности магнитного поля 
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может быть построена по данным основной кривой намагничивания (рис.2) и имеет вид, представленный на рис.4
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Рис.4

3. Классическая теория магнетизма позволяет качественно описать основные свойства ферромагнетиков и обсудить механизм его возникновения. Последовательное рассмотрение теории ферромагнетизма возможно лишь в рамках квантовой теории.

Магнитный момент атома, фигурирующий в формуле (1), складывается из магнитного момента ядра, орбитального магнитного момента электронов и собственного магнитного момента нескомпенсированных электронов на незаполненных оболочках атома. Экспериментально установлено (опыты Эйнштейна и де Гааза), что ферромагнетизм обусловлен собственными магнитными моментами электронов.

Ферромагнетики обладают свойством спонтанной намагниченности, то есть в отсутствии внешнего поля спины нескомпенсированных электронов атомов ферромагнетика стремятся ориентироваться в одном направлении.

Параллельная ориентация спинов связана с существованием обменных сил. Обменные силы обусловлены принципом Паули, который не допускает нахождения двух электронов в одном и том же квантовом состоянии (т.е. в состоянии с одинаковым набором всех квантовых чисел).

Однако образцу в целом быть намагниченным энергетически невыгодно. Поэтому он разбивается на малые (~10-5м) намагниченные области – домены. Каждый домен намагничен в определенном направлении, но направления векторов намагниченности в соседних доменах различны и результирующий магнитный момент всего образца может оказаться равным нулю.
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Рис.5

4. Рассмотрим теперь процесс намагничивания ферромагнетиков более подробно. Пусть в небольшом участке ферромагнетика в отсутствие внешнего магнитного поля образовалось несколько доменов (рис.5а).

При включении внешнего поля H>0 объем областей, ориентация магнитных моментов которых наиболее близка к ориентации поля 
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, будет расти за счет объема соседних областей (рис.5б). Это происходит путем обратимого смещения границ доменов (участок 1 на рис.1).

При некотором значении магнитного поля ферромагнетик будет состоять из одного домена с моментом 
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(рис.5в).

При дальнейшем увеличении внешнего поля момент 
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 начнет поворачиваться (участок 2 на рис.1) и установится по направлению поля (рис.5г) (техническое насыщение). В действительности процессы смещения границ, вращения, а также другие, не рассмотренные здесь, могут накладываться друг на друга.

Обратимому смещению границ домена соответствует петля гистерезиса с нулевой площадью. В более сильных полях перемагничивание происходит в основном за счет необратимого смещения границ (возникает петля гистерезиса).

5.Вследствие существования в ферромагнетике различного рода неоднородностей (дислокаций и т.д.) смещение границы домена тормозится при росте поля и начинается лишь тогда, когда поле достигает определенной величины, т.е. происходит скачками (скачки Баркгаузена). Энергия, накопленная границей при задержке перед препятствием, превращается в тепло (необратимые потери энергии).

Другими причинами потерь энергии на перемагничивание могут быть задержка образования в образце так называемых центров (зародышей) перемагничивания и необратимое вращение моментов доменов.

Работа намагничивания ферромагнетика (на единицу его объема) вычисляется по формуле
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Для магнетиков без гистерезиса эта работа равна площади OAB1 (рис.6).


[image: image298]
Рис.6

При размагничивании такого магнетика энергия, затраченная источником тока, возвращается в него без потерь. Иначе обстоит дело в случае магнетика с гистерезисом (рис.7)


[image: image299]
Рис.7

При увеличении индукции от значения B1 до значения B2 потребуется работа равная площади 1а23, а при размагничивании до исходного состояния возвращаемая в источник работа будет равна площади 2с13, которая имеет меньшую величину. Поэтому при полном цикле перемагничивания в единицу объема магнетика вводится энергия.
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где S – площадь петли гистерезиса (заштрихована на рис.7).

Эта энергия тратится в конечном итоге на нагревание ферромагнетика (тепло гистерезиса).

Описание метода измерения и экспериментальной установки

1. Электронный осциллограф

Для наблюдения петли гистерезиса и выполнения измерений в данной работе используется электронный осциллограф ЭОШ-70.

Центральным измерительным узлом осциллографа является электроннолучевая трубка, преобразующая значение исследуемого напряжения в перемещение электронного луча. Устройство трубки показано на рис.8.

В баллоне трубки помещено устройство для создания фокусированного электронного луча, называемое «электронной пушкой». «Электронная пушка» состоит из подогревного катода, управляющего электрода- сетки и двух анодов.

Изменение потенциала сетки дает возможность регулировать плотность электронов в луче и тем самым менять яркость изображения на экране. Кроме того, при помощи сетки производится предварительная фокусировка электронного луча. Окончательная фокусировка осуществляется в поле между первым и вторым анодами, из которых первый называется фокусирующим, а второй – ускоряющим.


[image: image301]
Рис.8

Сфокусированный пучок ускоренных электронов в конце своего пути попадает на экран. Его поверхность покрыта специальными составами – люминофорами, которые обладают способностью светиться под действием электронной бомбардировки в тех местах, куда попадают электроны. При интенсивной бомбардировке электронами одного и того же места экрана происходит выгорание люминофора. Поэтому во избежание порчи трубки запрещается делать световое пятно слишком ярким, т.е. более ярким, чем это нужно для наблюдения. Не следует оставлять сфокусированное пятно неподвижным на одном и том же месте экрана.
Если на электронный луч на его пути между анодом и экраном воздействовать электрическим или магнитным полем, то светящееся пятно будет перемещаться. Отклоняющая система электроннолучевой трубки осциллографа ЭОШ-70 состоит из двух пар пластин, расположенных во взаимно перпендикулярных плоскостях.

Пластины, отклоняющие луч в вертикальном и горизонтальном направлениях, называют соответственно пластинами вертикального и горизонтального отклонения и обозначают «Y» и «X».

Если к какой- либо паре пластин приложить переменное напряжение, то луч прочертит на экране прямую линию. Пусть ℓ – длина отклоняющихся пластин, а – расстояние между ними, L – расстояние от пластин до экрана, U – приложенное напряжение (рис.9).

  При некоторых допущениях смещение светового пятна от исходящего положения в результате прохождения луча в поле отклоняющих пластин равно
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где Ua – ускоряющее напряжение.
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Рис.9

Обычно ℓ<<L, поэтому можно считать, что

                                                 
[image: image304.wmf]a

U

L

Ul

h

a

2

×

=

                                                                 (9)

Отсюда чувствительность электроннолучевой трубки к напряжению равна
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Значение KU для современных электроннолучевых трубок составляет 0,1÷1,0 мм/В, для данной трубки оно определяется экспериментально.

Для наблюдения характера изменения напряжения во времени пользуются линейной временной разверткой, позволяющей непосредственно наблюдать на экране кривую исследуемого напряжения в прямоугольной системе координат. На одну пару отклоняющих пластин (как правило, на «Х» - пластины) подают напряжение, меняющееся линейно во времени. Светящееся пятно в этом случае будет перемещаться горизонтально.

Для горизонтального перемещения светящегося пятна применяется пилообразное напряжение. Оно периодически равномерно возрастает от нуля до некоторого определенного значения и затем за очень короткий промежуток времени возвращается к начальному значению (рис.10).


[image: image306]
Рис.10

Это напряжение создается генератором развертки. 

Ниспадающие участки линейно изменяющегося напряжения на рисунке соответствуют обратному ходу пятна в горизонтальном направлении по экрану. Время обратного хода tобр должно составлять весьма малую часть полного периода колебаний Т. При подаче на другую пару пластин некоторого напряжения электронный луч опишет на экране линию, показывающую его изменение. 

Меняя частоту генератора развертки, добиваются синхронизации частот, то есть такого соотношения частот развертки и сигнала, при котором изображение получается неподвижным. 

Если переменные напряжения приложить одновременно к обеим парам отклоняющих пластин, то электронный луч под действием двух взаимно перпендикулярных электрических полей будет прочерчивать на экране некоторую сложную кривую. Форма получаемой кривой зависит от формы, сдвига фаз и соотношения амплитуд и частот напряжений, приложенных к пластинам. При отношении частот, выражающимся рациональным числом, результирующая кривая замкнута и представляется на экране в виде неподвижного изображения (фигура Лиссажу). 

В настоящее время выпускается много типов однолучевых и многолучевых осциллографов. Они широко применяются для наблюдения и фотографирования напряжения и тока в цепях низких и высоких частот, для изучения явлений, происходящих в быстродействующих вычислительных машинах, измерительно-вычислительных комплексах, в радиотехнических системах связи и т.д. С помощью осциллографа можно наблюдать семейства характеристик электронных ламп и полупроводниковых приборов, петлю гистерезиса магнитных материалов, .определять параметры телевизионных и радиоприёмных устройств и т.д. 

2. Методика измерения 

Осциллографический метод измерений характеристик ферромагнетика основан на наблюдении петли гистерезиса на экране осциллографа. Принципиальная схема приведена на рис.11


[image: image307]
Рис.11

Через обмотку образца, который представляет собой тороид, течет переменный ток от генератора звуковой частоты ГЗ-33. Резистор R1  ограничивает величину тока, с резистора R2 на вход "Х" осциллографа подается напряжение, пропорциональное этому току 
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где Н – напряженность магнитного поля;

n1 – количество витков обмотки L1 на единицу длины.

При изменении тока меняется магнитная индукция B и магнитный поток Ф, пронизывающий образец

                                                 
[image: image309.wmf]B

×

=

d

S

d

Ф

ОБР

                                                        (12)

где SОБР – площадь поперечного сечения образца.

Изменение потокосцепления обмотки L2 с числом витков N2 при этом равно
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На зажимах обмотки L2 развивается ЭДС индукции, равная
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Напряжение на конденсаторе UС равно
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Величина резистора R3 и емкости С подобраны таким образом, что 
[image: image313.wmf]C
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R3С – цепочка называется интегрирующей. Напряжение на конденсаторе С пропорционально мгновенному значению магнитной индукции образца. Оно подается на выход «Y» осциллографа. На экране осциллографа возникает петля гистерезиса (в данном случае – зависимость В(Н)).

Порядок выполнения работы

Упражнение 1. Калибровка осциллографа.

Соединяют выход звукового генератора со входом «Х» и «⍊» осциллографа. Устанавливают следующее положение ручек и переключателей осциллографа: 
- выводят ручку "Усиления У" в крайне левое положение; 

- "Усиление Х" устанавливают на максимум (крайне правое положение); 

- "Синхронизация" - в положение "Внутр.";

 - "Развертка" -- на " 0 "; 

- делитель на входе "У"-- в положение '"до 5 В";

 - включают осциллограф. 

Ручками "смещение Х            и смещение У "       устанавливают световое пятно в центре экрана. Вращая ручку "яркость" и "фокус", добиваются неяркого (достаточного для наблюдения) свечения светового пятна. 

Включают генератор ГЗ-33. Частота генератора в ходе всей работы. постоянна (указывается преподавателем). 

Устанавливают на выходе генератора напряжение U заданной величины и измеряют длину Х горизонтальной линии на экране осциллографа. Результат заносят в табл. 1. 

Аналогичные измерения проводят при других напряжениях и заполняют табл.1. 

Выводят напряжение на генераторе до нуля. Отсоединяют провод от входа "Х" осциллографа и подсоединяют его к входу "У". Устанавливают ручку "Усиление Y"' в крайнее правое положение и вывести ручку "Усиления Х" в крайнее левое положение. Результаты измерения, аналогичные калибровке осциллографа по каналу "Х", также заносят в табл.1. После выполнения упражнения 1 выводят выходное напряжение генератора до нуля.

Таблица 1

Калибровка осциллографа

	вход Х
	Х /мм/
	
	
	
	

	
	U /В/
	
	
	
	


	вход Y
	Х /мм/
	
	
	
	

	
	U /В/
	
	
	
	


Упражнение 2. Снятие основной кривой намагничивания. 

Подсоединяют плату (см.рис.11) к генератору и осциллографу. 

Устанавливают переключатель выходного напряжения /пределы шкал ослабления/ генераторов в крайнее правое положение (30 В). Ручки осциллографа "Усиление Х" и "Усиление Y" поворачивают вправо до предела. 

Плавно увеличивают амплитуду выходного напряжения генератора и наблюдают изменение вида петли перемагничивания. При 

Umax ~30 В на экране осциллографа установится предельная петля гистерезиса, соответствующая техническому насыщению образца. Петля схематично изображена на рис12. Записывают в протокол значения ХК, Yi, Yост, соответствующие основным параметрам ферромагнетика: 


[image: image315]
Рис.12

  Yi =      (мм)

Внас.=     (индукция насыщения)

  Yост.=     (мм)

Вост.=      (остаточная индукция)

  Хк=      (мм)

Нк=        (коэрцитивная сила)

Уменьшают напряжение до 0. Увеличивая его от 0 до ~30 В через каждые 4В записывают в табл.2 координаты Xi, Yi правого верхнего края петли гистерезиса (см. рис.12).

Таблица2

Основная кривая намагничивания В(Н)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Xi, мм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Нi, А/м
	
	
	
	
	
	
	
	

	Yi, мм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Bi, Тл
	
	
	
	
	
	
	
	

	μ=
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Упражнение 3. Определение работы по перемагничиванию образца. 

Устанавливают на экране осциллографа предельную петлю гистерезиса. /Umax ~ 30 В/. Накладывают кальку на экран осциллографа и зарисовывают петлю. 

В табл.3 заносится ширина петли гистерезиса по Y (мм), которая измеряется через равные промежутки ΔХ =3
[image: image317.wmf]¸

6 мм, начиная от левого нижнего до правого верхнего конца петли (см. рис.13).


[image: image318]
Рис.13

ΔХ (мм) =

Таблица 3

Определение работы по перемагничиванию образца

	i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	ΔYi (мм)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений

Упражнение 1. Расчет чувствительности осциллографа по каналу «Х» KX и «Y» KY проводится по формулам
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в которые подставляются данные из табл.1.

Упражнение 2. Переписывают в протокол параметры схемы:

	n1=    (   )
	N2=

	R2=    (Ом)
	С=         (Ф)

	R3=    (Ом)
	Sобр=    (м2)


Расчетные формулы:
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Строят графики В(Н) и μ(Н)

Упражнение 3. Вычисление работы по перемагничиванию. 

Вычисление работы по перемагничиванию ферромагнетика сводится к определению площади петли гистерезиса в единицах В и Н. 

Определение площади петли гистерезиса производится на ЭВМ с 

помощью численного интегрирования по методу трапеций (Подробнее см. Соковишин В.В. Обработка результатов лабораторных работ на ЭВМ (лабораторные работы №29, 38а)/ МГУПП. – М., 2004). 

В ЭВМ вводится число разбиений N петли по оси Х, шаг разбиения ΔХ (мм) и величины ΔYi (мм), i=1,2…N.
С монитора компьютера записывают значение площади петли S (мм2).

Умножают значение S на найденные ранее коэффициенты 

К1, К2 и, после округления, записывают в протокол значение работы по перемагничиванию в виде: А=       
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Контрольные вопросы
1. Какие вещества являются ферромагнитными? 

2. Почему магнитная индукция в ферромагнетиках, помещенных в магнитное поле, значительно превышает индукцию этого поля в вакууме? 

3. Почему ферромагнетик разбивается на домены? 

4. Как происходит намагничивание ферромагнетиков? 

5. Какие причины вызывают потери энергии на перемагничивание?  

6. Какие параметры образца можно определить по предельной петле гистерезиса? 

7. Как связаны магнитная индукция В,напряженность Н и намагниченность I? 

8. Как устроена электроннолучевая трубка? 

9. Что выражает относительная магнитная проницаемость μ? 
10. Принцип работы электронного осциллографа. 

11. Как в работе производится калибровка осциллографа? 

12. Расскажите о принципиальной схеме экспериментальной установки. 

13. Как рассчитывается поле тороида? 

14. Почему в работе используется образец в виде тороида? 

15. Как определяются магнитная индукция и напряженность магнитного поля при осциллографическом методе исследования? 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №39

Изучение эффекта Холла в полупроводнике.

Цель работы.

1. Определение постоянной Холла и знака носителей тока.

2. Вычисление концентрации и подвижности носителей тока.

Обязательная литература.

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М.: Высшая школа, 2001.§23.2, 23.3.

2. Калашников С.Г. Электричество: Учебное пособие. – М.: Наука. 1985. §150.

3. Трофимова Т.И. Курс физики. – М.: Высшая школа, 2002. §117.

Основные понятия и формулы.

В 1881г. американский ученый Э.Г. Холл открыл явление, которое получило название эффекта Холла. Сущность эффекта Холла заключается в следующем. Рассмотрим проводник или однородный изотропный полупроводник в форме прямоугольного параллелепипеда шириной а и высотой d, в котором протекает ток J с плотностью тока 
[image: image325.wmf]j

r

(рис.1). Эквипотенциальными поверхностями внутри такого образца будут плоскости, перпендикулярные к направлению тока, т.е. к вектору 
[image: image326.wmf]j
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, и поэтому разность потенциалов между двумя металлическими


[image: image327]              а) φ1 – φ2 = 0                                                      б) φ1 – φ2 = Uх
Рис.1

зондами 1 и 2, лежащими в одной из этих плоскостей, будет равна нулю (рис.1а). Однако, если создать в образце магнитное поле с индукцией 
[image: image328.wmf]B

r

, перпендикулярной к току и к зондам (рис.1б), то между зондами 1 и 2 возникнет разность потенциалов, указывающая на то, что при наличии магнитного поля эквипотенциальные плоскости в образце становятся наклонными. В возникновении этой поперечной разности потенциалов φ1 – φ2, получившей название холловской разности потенциалов Uх, и заключается эффект Холла. Появление поперечной разности потенциалов Uх показывает, что в образце, помещенном в магнитное поле, помимо поля с напряженностью 
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, совпадающей по направлению с вектором плотности тока 
[image: image330.wmf]j
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, возникает дополнительное электрическое поле с напряженностью 
[image: image331.wmf]2
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. Результирующее электрическое поле уже не совпадает с направление плотности тока 
[image: image332.wmf]j
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, а повернуто относительно него на угол φ – угол Холла (рис.2).


[image: image333]
Рис.2


Эффект Холла объясняется электронной теорией и является следствием действия силы Лоренца на носители тока. Для упрощения будем считать, что все заряженные частицы, обуславливающие ток в образце (в металлах и в полупроводниках n-типа – это электроны, в полупроводниках p-типа – положительные «дырки»), движутся с одинаковой скоростью 
[image: image334.wmf]u
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, равной средней скорости их направленного движения.


На заряженную частицу, например, электрон, движущийся в магнитном поле, действует сила Лоренца 
[image: image335.wmf]1
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 (см.рис.2), равная
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F1 =q
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где q – заряд электрона.


Под действием этой силы свободные электроны будут смещаться вниз, поэтому на нижней грани образца А будет избыток электронов, на верхней грани С – их недостаток. Следовательно грань А будет заряжена отрицательно, а грань С – положительно, и внутри образца возникнет поперечное (к току и магнитному полю) электрическое поле с напряженностью 
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(см.рис.2), которое будет действовать на электроны с силой 
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, направленной противоположно силе Лоренца 
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. Модуль силы 
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Величина напряженности поперечного поля и поперечной разности потенциалов определится из условия равенства силы Лоренца 
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 и силы 
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, т.е.

quB =qE2                                                     (3)

Из электронной теории известно, что плотность тока 
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равна
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где n – концентрация электронов,

      ad – площадь боковой грани образца.


Учитывая, что
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и решая совместно уравнения 3,4 и 5, получим


[image: image348.wmf]a

R

a

qn

U

x

J

J

B

=

B

=

1

,                                          (6)

где 
[image: image349.wmf]qn
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 - постоянная Холла.


Постоянная Холла R в слабых магнитных полях не зависит от магнитной индукции и является важной характеристикой вещества. Знак угла Холла и постоянной Холла зависит от знака частиц, участвующих в электропроводности. Если используются полупроводники p-типа, то угол Холла и постоянная Холла считаются положительными, при электронной проводимости – они отрицательны.

В общем случае можно показать, что в слабых магнитных полях (tgφ<<1) справедливо соотношение


[image: image350.wmf]qn

R

x

1

×

=

g

,                                                           (7)

где q – заряд электрона;

     n – концентрация электронов;

    γх – Холл фактор.


Значение γх лежит в интервале от 1 до 2. 


В ряде задач, когда не требуется большая точность, γх можно считать равным 1.


Таким образом, измерив холловское напряжение Uх, можно по формуле (6) рассчитать постоянную Холла R, а затем по формуле (7) определить концентрацию носителей тока. Кроме того, при сделанных выше допущениях (tgφ<<1, γх =1) можно показать, что 

Rγ=μx=μ,                                                          (8)

где γ – удельная электропроводность проводника, μx – холловская, μ – дрейфовая подвижность носителей тока.


Во многих случаях оказывается, что дрейфовая скорость пропорциональна напряженности электрического поля
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где μ – дрейфовая подвижность.


По формуле (9) определяется μ: дрейфовая подвижность численно равна дрейфовой скорости носителей тока в электрическом поле с единичной напряженностью. Для электронов, как видно из формулы (9), μ<0, для положительных частиц μ>0. Зная удельную электропроводность и измеряя коэффициент Холла, можно по формуле (8) определить дрейфовую подвижность носителей тока.

Описание метода измерения и экспериментальной установки


Схема экспериментальной установки приведена на рис.3. Исследуемым образцом является пластина из полупроводника арсенида галия
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Рис.3


(GaAs) в форме длинного параллелепипеда. Образец О помещается в зазоре между полюсами постоянного магнита N, S. Электрическая цепь образца состоит из источника постоянного тока ε, ключа К, делителя напряжения R1, миллиамперметра mА и переключателя П1, коммутирующего ток. Токовые контакты выведены на клеммы 9 и 11.


Холловские контакты выведены на клеммы 3 и 8. Цепи для измерения холловского напряжения состоят из микроамперметра μА известного сопротивления R1 /или R2/ и переключателя П2.


Пусть Jx1 – сила тока в холловской цепи при включенном сопротивлении R1, Jx2 – при R2. По закону Ома напряжение Холла равно

Ux = Jx1(R1+Rk+Rx)                                              (10)

                                      Ux = Jx2(R2+Rk+Rx),                           

где Rx – сопротивление образца между холловскими контактами;

Rk – сопротивление, обусловленное неомичностью холловских контактов.


Из формулы (10) получаем
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Как видно из формулы (11) для определения напряжения Холла необходимо при фиксированном напряжении, снимаемом с источника, измерить силу холловского тока Jx1,2 при включенном сопротивлении R1, а затем и R2. Однако такой метод не позволяет определить величину Uх с необходимой точностью. Вследствие неравномерного нагревания образца возможно возникновение термоэлектродвижущей силы, которая приведет к появлению добавочного тока, входящего в Jx1,2. Коммутируя ток через образец /переключателем П1/ можно исключить вклад термоэдс. Таким образом, для вычисления Uх по формуле (11) необходимо провести 4 измерения - Jx1,2 при двух направлениях тока через образец. Формула (6) справедлива для случая, когда холловские контакты расположены строго друг против друга. Наличие асимметрии /даже порядка долей миллиметра/ приводит к неточности ΔUх определения Uх, сравнимой с величиной Uх. Коммутируя магнитное поле и усредняя результаты, можно исключить ΔUх из истинного значения Uх. В схеме коммутация магнитного поля осуществляется поворотом образца на 180˚ ручкой Р1. Предусмотрена возможность экранировки образца с помощью экрана Э (см.рис.3) выдвижением ручки до упора.

Порядок выполнения работы.

1. Установить максимальное значение тока через образец с помощью реостата R1. Заэкранировать образец, нажимая на ручку Р2 до упора. Убедиться в наличии тока J1 и J2, обусловленного добавочным ЭДС.

2. Снять экран с образца, выдвинув ручку Р2. Установить переключатель П2 в положение 1. При силе тока через образец J=2.5мA измерить токи J1(R2) и J2(R2), и записать их значения в протокол.

3. Скоммутировать ток, переводя П2 в положение 2. Повторить измерения, указанные в п.2.

4. Поменять направление магнитного поля, повернув образец на 180˚. Повторить измерения, указанные в п.п.2,3.

5. Пункты 2,3,4 повторить для значений тока через образец 5; 7.5; 10 мА. Полученные данные занести в протокол.

Обработка результатов измерений.

1. Для каждого значения тока через образец I по формуле (11) рассчитать Uх. Усреднить полученное значение Uх для четырех измерений /коммутация тока при двух направлениях магнитного поля/ по формуле
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2. По формуле (6) вычислить постоянную Холла R. Ширина образца a и магнитная индукция указаны на установке.

3. По формуле (7) при γх =1 рассчитать концентрацию носителей тока.

4. По формуле (8) рассчитать подвижность носителей тока. Значение γ указанно на установке.

5. Включить произвольный ток через образец и, пользуясь миллиамперметром токовой цепи и микроамперметром Холловской цепи, определить направление силы Лоренца, действующей на носители тока и тип носителей.

Контрольные вопросы.

1. В чем заключается эффект Холла?

2. Укажите направление сила Лоренца, действующей на положительные и отрицательные частицы.

3. Как на рис.2 будут расположены эквипотенциальные поверхности?

4. Схема установки. Расположение контактов на образце.

5. Каким образом удается исключить влияние добавочных ЭДС при определении напряжения Холла?

6. Как определить знак носителей тока при помощи эффекта Холла? 

7. Каким образом в работе рассчитывается концентрация носителей тока и их подвижность?
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