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ВСТУП 
 

 

Лабораторний практикум із розділу “Електрика і 

магнетизм“ дає можливість студентам отримати практичні 

навички в експериментальній роботі, монтажі електричних схем. 

Відомості про електричні, радіовимірювальні прилади, техніка 

вимірювання електричних і магнітних величин, техніка обробки 

результатів експерименту, а також відповідні теоретичні та 

практичні знання допоможуть студентам більш осмислено 

виконувати роботи практикумів із електротехніки, радіотехніки, 

автоматики тощо. Більшість лабораторних робіт складено таким 

чином, що студентам надається можливість виконати невеликі 

самостійні дослідження, познайомитись із методичними 

порадами щодо використання цього матеріалу на уроках у 

середній школі. Студент сам повинен встановити режим роботи 

приладів, вибрати область вимірювання та спосіб реєстрації, 

здійснити обробку результатів, порівняти їх із існуючими 

даними, одержаними іншими методами. 

У кожній лабораторній роботі особлива увага надається 

найбільш повному розкриттю фізичної суті явищ та 

встановленню закономірностей, якими ці явища описуються. 

Для аналізу основних закономірностей, що вивчаються в роботі 

фізичного практикуму, пропонуються задачі для 

самопідготовки, розв’язок яких дає можливість студенту 

з’ясувати взаємозв’язок між фізичними величинами, які 

описують явище, процеси, що досліджують експериментально. 

Виконання робіт цього фізичного практикуму можуть бути 

змодельовані з використанням сучасного комп’ютерного 

забезпечення. 

У другій частині навчального посібника подано тексти 

задач із розділу "Електрика і магнетизм". Це зумовлено тим, що 

розв’язок конкретних фізичних задач є необхідною практичною 

основою під час вивчення курсу фізики. Їхній розв’язок сприяє 

самостійній творчій роботі, учить аналізувати явища, що 

розглядаються, виділяти головні фактори, що характеризують те 

чи інше явище, відкидаючи випадкові чи несуттєві деталі. 

Розв’язок задач дає можливість студентам створити моделі 

наукового фізичного дослідження. 
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Задачі, що пропонуються в цьому навчальному посібнику, 

відповідають програмі курсу загальної фізики для вищих 

навчальних закладів і охоплюють усі теми розділу "Електрика і 

магнетизм". Короткі теоретичні відомості до кожної теми 

дозволять студентам швидко зорієнтуватися в розглянутому колі 

явищ і використати для розв’язку задач основні фізичні закони і 

закономірності. Проте в процесі розв’язку задач отримуються 

результати, які потребують більш детального теоретичного 

узагальнення. 

Основна ідея цього навчального посібника полягає в тому, 

щоб органічно поєднати практику проведення лабораторних 

робіт і практику розв’язку задач. Такий паралельний підхід дає 

можливість вивчати теоретичний матеріал за принципами 

розвитку і доповнення. 

Матеріали цього навчального посібника можна 

використати під час вивчення змістових модулів: 

І. Електростатика. Постійний електричний струм. 

ІІ. Електромагнетизм. Постійне магнітне поле в речовині. 

ІІІ. Електромагнітна індукція. Квазістаціонарні струми. 

ІV. Електромагнітні поля. Електромагнітні коливання і хвилі. 
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Розділ І.  
Статистичний аналіз результатів експерименту 

 

Розглянемо застосування математичної статистики оцінки 

невідомих фізичних величин за результатами експерименту. 

Матеріал викладено в найбільш загальному вигляді, що дозволяє 

використати його для розв’язку найрізноманітніших проблем, 

інтерпретація яких базується на статистичному аналізі 

результатів. 

 

1.1. Випадкові величини 
Величина х, яка є результатом випадкового досліду, 

називається випадковою величиною. Різні результати 

вимірювань можуть бути пов’язані з наявністю випадкових 

похибок вимірювань або із статистичною природою 

вимірюваної величини. Окремі можливі значення випадкової 

величини позначаються хi, де i=1,2,..., n. Будь-яка функція від   хі 

– також випадкова величина. Важливою характеристикою 

випадкової величини є: 1) деяке число, навколо якого 

групуються можливі значення випадкової величини; 2) міра 

розкидання значень випадкової величини відносно даного числа. 

При цьому розрізняють вибірку, що складається із 

скінченного числа значень випадкової величини, і генеральну 

сукупність – повний набір усіх можливих значень, які може 

приймати випадкова величина. У генеральній сукупності 

важливим є поняття математичного очікування. Математичне 

очікування функції ( )xg  визначається так: 

  g(x)Pxg
i

i= )(                                     (1.1.1) 

у випадку дискретного розподілу: 

( )  ( ) ( )dxxgxf=xgξ 


−

                             (1.1.2) 

у випадку  неперервного розподілу. 

Завдання математичної статистики – вказати методи, за 

допомогою яких за результатами вибірки можна було б 

отримати оцінки невідомих параметрів генеральної сукупності 

та їх похибок, що є випадковими величинами. Для цього 

розглянемо деякі характеристики вибірки: 
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
i

ix
n

=x
1

 .                                    (1.1.3) 

Якщо y – нелінійна функція незалежних випадкових 

величин )x,,,xf(x=y n...21
, то її середнє вибране наближено 

виразиться як )x,,x,xf(=y n...21
. Якщо кожному значенню хі 

приписати вагу ω і, то зважене середнє: 




i

i

i

ii

ω

ω

ωx

=x  .                              (1.1.4) 

Розглянемо основні міри розсіювання випадкової 

величини. Вибране середнє квадратичне відхилення 

обчислюється як:  

( ) 2

1

21









 −
i

ii xx
n

=S  .                       (1.1.5) 

Величина S2 називається дисперсією. 

Якщо випадкова величина y є деякою нелінійною 

функцією n незалежних випадкових величин 

)x,...,x,f(x=y n21 , яка мало змінюється в невеликих 

інтервалах зміни аргумента, то для дисперсії S2(y) справедлива 

наближена формула: 

)(xS
x

f
++)(xS

x

f
+)(xS

x

f
=(y)S n

n

2

2

2

2

2

2

1

2

2

1

2 ... 



































. (1.1.6) 

Формулою (1.1.6) часто користуються в теорії похибок для 

визначення випадкової похибки функції за значенням 

випадкових похибок аргументів. 

Мірою розсіювання служить середнє відхилення : 

  −
n

i xx
n

=d
1

 .                           (1.1.7) 

Для вибірки, яка має n пар значень (xі,yі) двох випадкових 

величин x i y, уводиться поняття коефіцієнта кореляції  rn : 
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yx

n

ii

n
SS

)y)(yx(x
n

=r

 −−
1

                         (1.1.8) 

або  

yx

n

ii

n
SS

xyyx
n

=r

 −
1

 .                            (1.1.9) 

Якщо rn=0, то x і y некорельовані, але ці величини не 

обов’язково незалежні. Якщо rn=±1, то між x і y існує пряма 

пропорційність.  

 

 

1.2. Визначення похибок 
Більшість величин, що використовуються при 

розрахунках, – наближені. Крім того, усі чисто математичні 

константи, фізичні константи, а також результати математичних 

операцій є числами, для яких не можна знайти точного значення. 

Практично в усіх розрахунках ми використовуємо наближені 

числа. 

Для характеристики відхилення наближеного значення 

будь-якої величини від її істинного значення вводять поняття 

абсолютної і відносної похибок. Нехай А – точне значення 

деякої фізичної величини, а – її наближене значення. Тоді 

абсолютна похибка δ  буде дорівнювати : 

   aA=Δa=δ −    або    δ±a=A . 

Гранична абсолютна похибкаδ гр визначається нерівністю: 

 аАδгр −     або    а±Аδгр  , 

звідси грδaA − .  

Таким чином, істинне значення А лежить у межах: 

гргр δ+аАδa −  .                           (1.2.1) 

Для характеристики відносної точності вимірювань 

уводиться відносна похибка, яка дорівнює:  

 A

δ
=ε       або         Aε=δ   .                  (1.2.2) 
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При цьому гранична відносна похибка грε визначається 

нерівністю: 

 А

δ
ε гр        або          Аεδ гр   .            (1.2.3) 

Цю нерівність можна подати рівнянням виду: 

  гргр δ=Aε         або        
 А

δ
=ε

гр

гр
 .       (1.2.4) 

Очевидно, що в усі формули входить невідома величина 

А, яка не дає можливості чисельно визначити похибки. 

Практично можна вважати А  а, тоді: 

  δаε         і           гргр δаε  . 

Таке співвідношення використовують для підрахунків, при 

цьому: 

( )ε+1a=A  .                                 (1.2.5) 

Якщо розширити межі, у яких лежить точне значення А, то: 

( )грε+1a=A . 

У загальному випадку, коли знаки похибок відомі, точне 

значення ε  буде: 

а

δ

а

Δа

А

Δа

=ε
гр

і

і

і

і































 ,                  (1.2.6) 

n

грnnгргр

гр
А++А+А

εА++εА+εA
=ε





21

2211
 .              (1.2.7) 

Нехай маємо деяку функцію однієї змінної f(x)=у , тоді 

похибка аргумента  x приведе до похибки функції; 

)xx(fyy +=+ , а після розкладання в ряд Тейлора: 

(x)Δx)f+f(x)=Δу+у '
       (x)Δx)fΔу '  . 

Узявши до уваги, що   уδ=Δу  і   xδ=Δx , отримаємо 

  x

'

у δ(x)f=δ . Враховуючи, що для незалежної змінної х 

справедлива рівність dx=Δx , отримаємо: 
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 
   

 
  x

у

у δf(x)
dx

d
=Δxf(x)

dx

d
=f(x)d=

f(x)

df(x)

у

Δу
=

у

δ
=ε 













 lnlnln

. (1.2.8) 

У випадку, коли )x...x,x(fy n21=  і змінні визначені 

наближено, тоді, поклавши   уδ=Δу  і   xδ=Δx  і нехтуючи 

членами, що містять ∆хі у степенях вище першого, матимемо: 

)Δx+x,...,Δx+x,Δx+f(x=Δу+у nn2211  

або 

i

i

i
n31 Δx

x

f
+)x....x,f(x=Δу+у  














. 

Звідки: 

i

i

i

Δx
x

f
Δy  














  .                                 (1.2.9) 

Якщо всі похибки мають однаковий знак, то: 

   























=

і i

xi

i

i

i

гр δ
x

f
=Δx

x

f
δ . 

Значення похідних 
ix

f




 беруть у точках, які відповідають 

виміряним значенням хі або середнім арифметичним ix  (якщо 

проводиться серія вимірювань). Гранична відносна похибка буде 

такою: 

=δxf
x

=xf
x

=Δx
x

f

fy

δ
=ε i

i i

i i
i

i
i

i

гр
  












 lnln

1
  

 


i

ni
i

)x,,x,(x=xf
x

= ...lnln 21 . 

За допомогою цих формул отримаємо вирази для 

розрахунків похибок різноманітних функціональних 

залежностей. 
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Таблиця 1. 

Функціональні 

залежності 
Абсолютна похибка Відносна похибка 

21 xx=y +  ( )21 Δx+Δx±  
21

21

x+x

Δx+Δx
±  

21 xx=y −  ( )21 Δx+Δx±  
21

21

xx

Δx+Δx
±

−
 

21xx=y  ( )2121 xΔx+Δxx±  








2

2

1

1

x

Δx
+

x

Δx
±  

2

1

x

x
=y  

2

2

1221

x

Δxx+Δxx
±  










2

2

1

1

x

Δx
+

x

Δx
±  

nx=y  Δxnx± 1n−
 

x

Δx
n±  

n x=y  Δxx
n

± n 1/11 −
 

nx

Δx
±  

y=sinx xcosxΔ±  Δ± хctgx 

y=cosx Δ± xsinx Δ± xtgx 

y=tgx Δ± xsec 2x 








sin2x

Δx
2±  

y=ctgx Δ± xcosec x 








cos2x

Δx
2±  

y=lnx 
x

Δx
±  

xlnx

Δx
±  

 

 

1.3. Обробка результатів експерименту 
Оцінюючи достовірність отриманого значення 

вимірюваної величини, потрібно враховувати обмеженість 

точності вимірювального приладу, а також систематичні і 

випадкові похибки. Розглянемо співвідношення між 

випадковими і систематичними похибками і "дозволяючою" 

можливістю шкали приладу. 
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У розглянутих лабораторних роботах дозволяюча 

здатність вимірного приладу і систематична похибка виступають 

як величини, що не залежать від числа вимірювань. Випадкові 

похибки можна зробити як завгодно малими шляхом збільшення 

числа вимірювань. Якщо всі три види похибок взаємозв’язані, то 

результуючу похибку можна визначити як: 

... випсистпшкрез δ+δ+δ=δ ,                           (1.3.1) 

де  шк.п+  сист.= Δ  – характеризує обмежену точність 

вимірювального приладу і систематичну похибку. Величина Δ  

обмежує число значущих цифр у результаті експерименту, а 

також впливає на проведення статистичних розрахунків. Як 

правило, Δ  - мала величина порівняно з виміряною. Обмежену 

точність вимірювального приладу і наявність систематичних 

похибок можна взяти до уваги, розрахувавши абсолютні 

похибки у виміряній величині за формулою: 

   

























i i

xi

i

i

i

гр δ
x

f
=Δx

x

f
δ  .                   (1.3.2) 

оскільки в процесі експериментів вони суттєво не 

змінюються. Величина Δ  визначає також кількість значущих 

цифр величини, яку шукають.  

Нехай є n величин х1,х2,…,хn, отриманих при 

безпосередньому вимірюванні деякої величини х. Наявність 

випадково діючих факторів приводить до того, що результати 

окремих вимірювань є випадкові величини, значення яких 

коливаються навколо деякого середнього. Таким чином, 

урахування дії випадкових факторів на вимірювану величину 

зводиться до визначення деякої оптимальної оцінки 

генерального середнього величини, що вимірюється, тобто: 

 ix
n

=x
1

 

і степені близькості цієї оцінки до генерального 

середнього виміряної величини. Степінь близькості визначається 

довірчим інтервалом, а ймовірність потрапляння в нього 

генерального середнього – довірчою ймовірністю ( ). Довірча 

ймовірність задається експериментатором залежно від бажаного 

степеня надійності оцінки, рівній 0,95 (може бути  =0,975; 

0,99; 0,999). Довірчий інтервал для генерального середнього 
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вимірюваної величини за заданою ймовірністю потрапляння в 

нього можна побудувати, користуючись випадковою величиною 

t і фунцією розподілу Стьюдента, оскільки число вимірювань 

обмежене. Тоді випадкова похибка  (х) для заданого числа 

степенів вільності 1−= nf : 

n

(f)S(x)t
=(хδ α

вип
−1)  ,                            (1.3.3) 

де n – число вимірювань; імовірності   знаходять за 

допомогою таблиць. З урахуванням тільки випадкових похибок 

записують результат вимірювання деякої величини х: 

n

(f)S(x)t
±x=(x)δ±x=x α

âèï
−1  .                   (1.3.4) 

При цьому результат вимірювання функції з урахуванням 

тільки випадкової похибки визначається як: 

n

(f)S(y)t
±y=y α−1 .                            (1.3.5) 

Якщо f(x) – складна функція і обчислення  yi за xi  складне, 

то можна рекомендувати  визначити спочатку за даними 

вимірювань хі величини х і S
2(x), а потім один раз перерахувати 

відповідні величини y  і S(y): 

)()()( xS
x

f
xSxfy

xx





==

=

.                (1.3.6) 

При непрямих вимірюваннях функції декількох змінних 

у=(х1,х2,…,хn) розв’язок задачі ще більш ускладнюється. Тому 

точна оцінка похибки практично неможлива і в ряді випадків не 

має рації. Використовують спрощений підхід для оцінки 

випадкової похибки вимірювань. Дисперсія обчислюється за 

формулою: 

 












n

=i
ii

xi

(y)δ=(y)S;

x=x

f
=(y)S

1

222

2

 .         (1.3.7.) 

Це дає можливість оцінити величину випадкової похибки: 

)yS(u=(y)δ α1вип − ,                             (1.3.8.) 

де u1-  – величина, що визначається функцією 
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нормального розподілу для довірчої ймовірності , яку 

знаходять за допомогою таблиць  tp(f). Тоді : 

(y)δ±y=y вип . 

Будемо вважати, що фізичні характеристики підлягають 

нормальному закону розподілу. Причому деяку нормально 

розподілену величину у обчислюють за допомогою непрямих 

вимірювань функції у=f(х1,х2,…,хn) (в експериментах 

безпосередньо вимірюють величини х1,х2,…,хn без 

систематичних похибок). Виходячи із закону накопичення 

випадкових похибок непрямих вимірювань, дисперсію               

S2(у)= δ 2(у) можна виразити так: 

 












n

=i

i

ii
xi

)x(S

x=x

f
=(y)δ=(y)S

1

222

2

 .          (1.3.9.) 

Отже, розв’язок задачі полягає у визначенні дисперсії    

)x(δ=)x(S i
2

i
2

. Оскільки нам відомі тільки значення )yS(  

та ∂ f /∂ xi , то безпосередньо з рівняння (1.3.9) ці дисперсії 

визначити не можна. Тому будемо вважати, що всі похибки 

непрямих вимірювань рівні, тобто: 

)xS(
x

f
=...=)xS(

x

f
=)xS(

x

f
n

n
2

2
1

1 










 .      (1.3.10) 

Тоді з рівнянь  (1.3.9) і (1.3.10) отримаємо: 

i

i

x

f
k

δ(y)
=)xδ(




  .                            (1.3.11)  

Через те що похибки вимірювань підлягають нормальному 

закону розподілу, то з імовірністю  =0,95 ,  2u=u 0,05α1 − . 

Вираз для випадкової величини (1.3.8) переходить у: 

)y(2δ=)y(2S=(y)δвип  .                 (1.3.12) 

Тепер за конкретними значеннями δ (y) вибирають 

вимірювальні прилади відповідного класу точності. Орієнтовно 

клас точності приладу, тобто допустиму припущену похибку, 

визначають як: 
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100
x

(y)δ
=ε

i

вип
xi   .                        (1.3.13) 

Тоді з виразів (1.3.12) і (1.3.13) знаходимо: 

200200

iâèïixi y(y)ε
=)yδ(;

xε
=)yS(=)yδ( .     (1.3.14) 

Підставляючи значення (1.3.14) у вираз (1.3.11), 

отримаємо: 

200
x

f
k

y(y)ε
=)δ(x

i

вип
i






 .                     (1.3.15) 

Виходячи із значень (1.3.14), обчислимо величину δ хі і 

отримаємо основну розрахункову формулу для визначення 

допустимої припущеної відносної похибки вимірюваної 

величини ix : 

200
x

f
k

y(y)ε
=ε

i

вип
xi






 .                          (1.3.16) 

Для розрахунків максимальної абсолютної похибки 

виміряних величин хі із рівнянь (1.3.13) і (1.3.14) знаходимо: 

100
x

f
k

y(y)ε
=)(xδ

i

вип
iвип






  .                    (1.3.17) 

 

 

1.4. Аналітичні та графічні методи обробки дослідних 

даних 
Під час обробки експериментальних даних широко 

застосовують чисельні аналітичні та графічні методи. 

Сукупність отриманих експериментальних даних можна описати 

за допомогою емпіричних формул, параметри яких не мають 

фізичного змісту. Як правило, ці формули справедливі на 

певному, вказаному експериментатором, інтервалі вимірювань 

змінної величини. Однак знаходження емпіричних формул 

досить громіздке завдання. Підбір формул для аналітичного 
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опису дослідних даних починається з побудови графіка, на 

основі якого можна зробити ряд висновків: чи є крива 

монотонною, чи має максимуми, мінімуми і точки перегину; чи 

збігається характер кривої з теоретичною залежністю. 

Бажано підібрати відповідні координати таким чином, щоб 

залежність стала лінійною (хоча б на деякому інтервалі). Таке її 

спрямування дозволяє одночасно отримати емпіричну формулу 

та визначити її параметри. За допомогою емпіричних формул 

можна перевірити теоретичні передбачення, а також визначити 

величини, які принципово не можна отримати дослідним 

шляхом, але які мають важливе теоретичне і практичне 

значення. Коли функціональна залежність, що спостерігається, 

зберігається і за межами розглядуваного інтервалу, у ряді 

випадків за допомогою графічної екстраполяції можна отримати 

такі дані, які принципово не можна отримати безпосереднім 

вимірюванням. 

Досить часто виникає необхідність у використанні методів 

чисельного інтегрування. Найбільш зручний метод чисельного 

інтегрування, якщо відомі значення підінтегральної функції при 

рівновідстаючих значеннях аргумента. Тому часто чисельні 

методи інтегрування доводиться розв’язувати з графічною 

інтерполяцією. Чисельне інтегрування в ряді випадків найбільш 

зручно проводити за допомогою формули трапеції або формули 

Сімпсона. 

Під час використання формули трапеції криву, яка 

обмежує шукану площу, замінюють ламаною лінією, 

проведеною через точки з відомими ординатами. У такому 

випадку чинять так, щоб ордината відповідала рівновідстаючим 

абсцисам, і якщо t – крок за віссю абсцис, то площа смуги від xi 

до xi+t (обмежена зверху не кривою, а прямою), тобто площа 

трапеції буде дорівнювати: 

2

yy
=

2

)y(xt)+y(x i1+iii −−
 .                  (1.4.1)  

Площу під кривою від x0 до xn отримуємо сумуванням 

площ n трапецій. При цьому формула трапеції має вигляд: 

 









b

a

ny++y+ytf(x)dx
2

1
...

2

1
10  .              (1.4.2) 

і задача інтегрування зводиться до сумування ординат. 
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Однак для швидко змінюваних періодичних функцій ця формула 

практично не застосовна. 

Під час використання формули Сімпсона кожний відрізок 

інтегрованої кривої, що проходить через три сусідні ординати, 

замінюють відрізком параболи y=a+bx+cx2, де a,b,c – постійні, 

які визначаються за трьома значеннями ординат із системи 

рівнянь: 













2
33

2
22

2
11

cx+bx+a=y

cx+bx+a=y

cx+bx+a=y

3

2

1                               (1.4.3) 

Отримання надійних результатів визначається не тільки 

високим рівнем експерименту, але і високим рівнем 

математичної обробки матеріалу з метою отримання 

максимально достовірної інформації. 
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Розділ ІІ.  
Електричні величини і їх вимірювання 

 
2.1. Одиниці вимірювання електричних величин 

(система СІ) 
 

Таблиця 2.1. 

Електричні величини і одиниці їх вимірювання 

 

Величина Розмірність Одиниця 
Відношення до 

інших од.СІ 

Робота, енергія L2MT-2 Джоуль (Дж) 1Дж=1Нм 

Потужність L2MT-3 Ватт (Вт) 1Вт=1Джс-1 

Електричний 

заряд 
TI Кулон (Кл) 1Кл=1Ас 

Густина електр. 

струму 
L-2I 

Ампер на м.кв. 

(Ам-2) 

1Ам-2= 

1Клс-1м-2  

Густина заряду L-3TI 
Кулон на 

м.куб. (Клм-3) 
1Клм-3 =1Асм-3 

Електричний 

потенціал ЕРС, 

напруга 
L2MT-3T-1 Вольт (В) 1В=1ВтА-1 

Напруженість 

електр. поля 
LMT-3T-1 

Вольт на м.  

(Вм-1) 

1Вм-1= 

1ВтА-1м-1 

Електрична 

індукція 
L-2TI 

Кулон на м. 

кв. (Клм-2) 
1Клм-2 = 1Асм-2 

Електрична 

ємність 
L-2M-1T4I2 Фарада (Ф) 1Ф=1КлВ-1 

Електричний опір L2MT-3I-2 Ом (Ом) 1Ом=1ВА-1 

Питомий ел. опір L3MT-3I-2 Омм 1Омм=1ВА-1м 

Електрична 

провідність 
L-2M-1T3I2 Сименс (См) 1См=1Ом-1 

Магнітна індукція MT-2I-1 Тесла (Тл) 1Тл=1Вбм-2 

Магнітний потік L2MT-2I-1 Вебер (Вб) 1Вб=1Вс 

Намагніченість L-1I 
Ампер на м. 

 (Ам-1) 
1Ам-1=1Клс-1м-1 

Індуктивність L2MT-2I-2 Генрі (Гн) 1Гн=1ВбА-1 
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В інтернаціональній системі одиниць (СІ) базисною 

електричною величиною є одиниця сили струму. Вона 

визначається через взаємодію двох провідників зі струмом: 1А – 

це незмінна в часі сила електричного струму, який, протікаючи у 

вакуумі по двох прямолінійних нескінченних і паралельних один 

до одного провідниках дуже малого колового поперечного 

перерізу, що знаходяться у вакуумі один від одного на відстані 

1м, створює електродинамічну силу, яка діє на ці провідники, 

що дорівнює 210-7 Н на кожен метр їх довжини. Величина дії 

сили досить мала, але вона легко піддається вимірюванню і, крім 

того, може бути без особливих труднощів збільшена. 

В основі такого визначення лежить зафіксований Ампером 

факт (1820 р.), що два провідники зі струмом діють один на 

одного з силою, яка змінює свій знак, якщо напрям одного із 

струмів замінити на зворотний. Ця сила трактується, як 

результат дії магнітного поля, що оточує кожний провідник зі 

струмом (закон Ерстеда), на рухомі носії заряду в другому 

провіднику (сила Лоренца). 

Одиниці всіх інших електричних величин є похідними 

одиницями системи СІ (таблиця 2). 

 

 

2.2. Прилади для вимірювання електричних 

величин 
Природа наділила людину органами чуття, які сприймають 

навколишній світ в обмеженій фізичній області. Вивчення 

закономірностей розвитку світу та законів трансформації матерії 

з одного виду в інший поставили людину перед потребою у 

створенні штучних пристроїв, які розширили б межі її 

сприйняття. Такими пристроями є прилади, які допомагають 

спостерігати, вимірювати, обробляти і перетворювати 

інформацію, передавати її на відстань із метою впливу на 

об’єкти досліджень, для управління і регулювання процесами. 

Прилад – посередник між людиною і природою, людиною і 

технікою, між природними чи технічними об’єктами та іншими 

технічними пристроями. 

Прилади класифікують за тією чи іншою ознакою. Ми 

будемо розглядати прилади за їх функціональними ознаками. 

Вимірювальним приладом будемо вважати пристрій, який 
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дозволяє кількісно оцінити, порівняти вимірювану величину з 

еталоном з деякою точністю. Принцип дії таких пристроїв 

залежить від фізичної природи вимірюваної величини. У курсі 

вивчення розділу “Електрика і магнетизм” для вимірювання 

фізичних величин використовують електровимірювальні 

прилади. 

Електровимірювальний прилад — це сукупність засобів, 

за допомогою яких здійснюється вимірювання певної 

електричної величини. 

У приладах безпосередньої оцінки вимірювана величина 

визначається стрілочним або цифровим способом відліку або за 

допомогою світлового "зайчика" на градуйованій шкалі. Це - 

амперметри, вольтметри, ватметри, омметри, гальванометри. 

До приладів порівняння належать численні компенсатори, 

електровимірювальні містки, електронні вольтметри. У них 

вимірювана величина визначається порівнянням із відомою 

однорідною величиною. 

Для вимірювання електричних величин у приладах 

безпосередньої оцінки використовують фізичні явища, на основі 

яких створюється обертальний момент і наступне переміщення 

рухливої системи приладу. Обертальний момент утворюється 

внаслідок взаємодії постійного магніту і струму в котушці, 

магнітного поля котушки зі струмом і феромагнетиком, 

взаємодії магнітних полів котушок із струмами, взаємодії 

заряджених тіл. Залежно від використовуваного в приладі 

принципу взаємодії розрізняють такі системи 

електровимірювальних приладів: магнітоелектричну, 

електромагнітну, електродинамічну, індукційну, 

електростатичну, термоелектричну, детекторну, вібраційну. 

Прилади різних систем реагують на різні значення вимірюваної 

величини (середні, діючі, амплітудні і т.д.). 

Якість електровимірювальних приладів визначається 

чутливістю, похибками вимірювання, реагуванням на зовнішні 

електричні і магнітні поля та зміну температури, межами 

вимірювань, тривалістю щодо перевантажень тощо. 

Чутливістю електровимірювальних приладів називають 

фізичну величину, яка вимірюється відношенням лінійного або 

кутового зміщення покажчика приладу Δ  до зміни 

вимірюваної величини Δ х, яка зумовила це зміщення: 
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Δx

Δα
=S  .                                     (2.2.1) 

Величина С  = 1/S,  обернена до чутливості, дістала назву 

ціни поділки приладу. 

Для характеристики точності електровимірювальних 

приладів використовують так звані  зведені  похибки: 

100%










н

зв
x

Δx±
=γ  ,                      (2.2.2) 

де Δx  — абсолютна похибка вимірюваної величини; хн— 

верхня межа вимірювань (шкали) приладу (його номінальне 

значення).  

Електровимірювальні прилади відповідно до величини їх 

зведеної похибки 

поділяються на вісім класів 

точності: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 

1,0; 1,5; 2,5; 4,0. За 

покажчиком класу точності, 

нанесеним на шкалу 

вимірювального приладу, 

визначають абсолютну 

похибку вимірювання: 

100

хγ
=Δx нзв .          (2.2.3.) 

Прилади класів 

точності 0,05; 0,1; 0,2; 0,5 

використовуються головним 

чином для точних 

лабораторних вимірювань і 

називаються прецизійними, 

прилади класів 1,0; 1,5;2,5; 

4,0 мають назву технічних. 

Прилади магнітоелектричної системи складаються з 

двох основних частин: постійного магніту і котушки, що має 

вигляд рамки. Принцип дії цих приладів заснований на взаємодії 

сильного магнітного поля постійного магніту зі слабким 

магнітним полем рамки, по якій проходить вимірюваний струм. 

Схему струмовимірювача магнітоелектричної системи зображено 

Рис.2.2.1. 
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на рис. 2.2.1. Магнітна система вимірювального механізму 

складається з сильного постійного магніту 4 з 

висококоерцитивної сталі, магнітопроводу 3, полюсних 

наконечників 5 і нерухомого осердя 7. Магнітопровід, полюсні 

наконечники і осердя виготовляються з м’яких магнітних 

матеріалів. Полюсні, наконечники і циліндр дають змогу в малій 

щілині між ними дістати однорідне радіальне магнітне поле. Між 

полюсними наконечниками і осердям розміщується рухома рамка 

(котушка) 6, що є легеньким алюмінієвим каркасом прямокутної 

форми, на який   намотано тонкий мідний або алюмінієвий дріт 

діаметром від 0,03 до 0,2 мм. За рамкою з обох боків скріплені 

півосі 8. Ця система забезпечує вільне обертання рамки навколо 

осердя, а отже, і відхилення скріпленої з нею стрілки 1 відносно 

шкали. Струм до рамки підводиться через затискачі 2 і дві 

спіральні пружини 9, які створюють протидіючий момент. При 

проходженні струму I через рамку на неї діє обертальний момент: 

 Bр=М m


1  ;     M1=nISBsin   =K1I ,        (2.2.4) 

де  рm=nIS – магнітний момент струму;   - кут  між mp


 і 

B


, у цьому випадку дорівнює 
2

π
; n – кількість витків рамки; В – 

магнітна індукція; S – площа рамки; K1 – коефіцієнт 

пропорційності. Цей момент зрівноважується протидіючим 

моментом деформації спіральних пружин при повертанні рамки 

на кут  , тобто: 

М2 = К2    ,                                     (2.2.5) 

де К2 – стала деформації крутіння пружини.  Якщо М1=М2 , 

стрілка  струмовимірювача фіксується на якійсь поділці шкали. 

Тоді  К1I=K2  , звідки: 

KI=I
K

K
=

2

1 .                                 (2.2.6) 

Отже, кут повороту рамки пропорційний силі струму. 

Коефіцієнт пропорційності K залежить від конструкції приладу. 

З рівняння (2.2.6) безпосередньо випливає, що амперметр 

магнітоелектричної системи придатний для вимірювань тільки 

постійного струму і його шкала є рівномірною. Чутливість 

приладів цієї системи підвищується при збільшенні K1 і 

зменшенні К2. 
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Перевагами магнітоелектричних приладів є: висока 

чутливість (відомі мікроамперметри зі струмом повного 

відхилення 0,01 мкА); можливість виготовлення високоточних 

приладів (класів точності 0,05; 0,1; 0,2); мале споживання 

електричної енергії (10-5  —10-6 Вт у рамках і до кількох десятих 

вата разом із вимірювальною схемою). 

Недоліки цих приладів: порівняно складна будова, 

чутливість до перевантажень, можливість вимірювання тільки 

постійних струмів. Завдяки високій чутливості 

магнітоелектрична система використовується для побудови 

гальванометрів. 

Гальванометрами називають високочутливі прилади, які 

мають неградуйовану шкалу. Ціна поділки шкали визначається 

експериментально або за паспортом приладу. Діапазон 

вимірюваних струмів досить широкий: від І0-5 до 10-11 А. 

Найбільш поширеними є гальванометри магнітоелектричної 

системи з рухливою рамкою, наприклад, типу М 21 (рис. 2.2.2). 

Безкаркасна рамка 4 підвішена на пружній нитці 3. Струм I 

подається через металеву стрічку 1 і підвіс 3. Кут повороту 

рамки вимірюється оптичним методом за допомогою дзеркальця 

2 і шкали. На дзеркальце від лампи спрямовують вузький 

світловий пучок, який після відбивання падає на шкалу з 

міліметровими поділками у вигляді світлового "зайчика". Шкала 

встановлюється на відстані 1-2 м від дзеркальця паралельно 

йому. Під час повертання рамки і дзеркальця “зайчик” 

переміщується вздовж шкали.  

 
Рис.2.2.2.                                      Рис.2.2.3. 

Прилади електромагнітної системи складаються з 

плоскої або круглої нерухомої котушки, на яку намотаний 
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мідний провід, і рухливого осердя, виготовленого з м’яких 

магнітних матеріалів (електротехнічна сталь, пермалой). 

Принцип дії приладів цієї системи заснований на взаємодії 

магнітного поля котушки, по якій проходить струм, із рухливим 

феромагнітним осердям (рис. 2.2.3). Вимірюваний струм І, що 

проходить по котушці 3, створює магнітне поле. У це поле 

втягується осердя у вигляді сталевої пластинки 4, закріпленої на 

осі 5. Намагніченість осердя і саме магнітне поле котушки 

пропорційні струму, отже, обертальний момент пропорційний 

квадрату струму: 

 М1 =k1 I
2                  (2.2.7) 

де k1 — коефіцієнт 

пропорційності, який залежить 

від конструкції приладу. 

Протидіючий  момент  М2 

створюється пружиною 1. Він 

пропорційний куту повороту 

рухливої частини приладу: 

M2=k2                    

(2.2.8) 

де k2 — коефіцієнт 

пропорційності, який залежить 

від пружних властивостей 

пружини. 

Для швидкого заспокоєння рухливої частини приладу і 

стрілки 2 застосовують повітряні демпфери (заспокоювачі 6). 

Демпфер — це камера, у якій рухається алюмінієвий поршень. 

При повороті осердя поршень зазнає опору повітря. 

Рівновага рухливої частини приладу визначається рівністю 

протилежно напрямлених моментів: М1= М2. Звідси   = k I2    де 

k=k1 / k2 . Отже, шкала електромагнітного приладу нерівномірна, 

квадратична. Із зміною напряму струму змінюється як напрям 

магнітного поля, так  і намагніченість осердя. Отже, прилади цієї 

системи застосовуються для вимірювань постійного і змінного 

струмів. В останньому випадку вони реагують на діюче значення 

змінного струму. Їх використовують також для вимірювання 

напруги в електричному колі. Завдяки простоті конструкції, 

механічній міцності і стійкості до перевантажень прилади широко 

застосовують у техніці. Недоліки приладів електромагнітної 

Рис.2.2.4. 
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системи: осердя, менша точність порівняно з магнітоелектричними 

приладами, залежність показів від зовнішніх магнітних полів (через 

малі власні магнітні поля котушки). Для зменшення впливу 

зовнішніх магнітних полів прилади покривають металевими 

кожухами або виготовляють астатичними (з двома котушками, 

увімкненими послідовно; напрям обмоток і струмів задається 

таким, що їхні магнітні потоки стають однаковими за величиною і 

протилежними за напрямом). 

Прилади електродинамічної системи характеризуються 

тим, що їхня дія грунтується на взаємодії магнітних полів двох 

котушок (рухомої і нерухомої) із вимірюваним струмом. Одна із 

взаємодіючих котушок (рис. 2.2.4) 5 нерухома і складається з 

двох послідовно з’єднаних котушок, між якими є щілина. У ній 

розміщується вісь обертання рухомої безкаркасної котушки 4, з 

віссю скріплена стрілка-покажчик 3 з алюмінієвою пластинкою 

повітряного демпфера 1. На осі також закріплені ізольовані кінці 

двох спіральних пружин 2, які призначені для підведення 

вимірюваної сили струму і створення протидіючого моменту. 

Власне магнітне поле котушок мале, тому для захисту їх від 

впливу зовнішніх полів застосовують екранування або прилади 

виготовляють астатичними. 

Котушки в приладах електродинамічної системи залежно 

від їх призначення з’єднуються послідовно або паралельно. 

Якщо котушки приладу з’єднати паралельно, то його можна 

використовувати як амперметр (нерухома котушка при цьому 

виконує роль шунта). Якщо обидві котушки з’єднати послідовно 

і приєднати до них послідовно додатковий опір, то прилад може 

використовуватись як вольтметр. У ватметрах нерухома котушка 

вмикається в коло струму послідовно, а рухома котушка з 

додатковим опором – паралельно споживачам енергії. 

У першому наближенні обертальний момент М1 при 

взаємодії котушок пропорційний струмам у них I1 і I2 : 

M1= k1I1I2   ,                                    (2.2.9) 

де k1 – коефіцієнт пропорційності, який залежить від 

конструкції і розміщення котушок. Протидіючий момент М2  

створюється пружинами. Він пропорційний куту повороту 

котушки: 

M2 = k2 ,                                     (2.2.10) 

де k2 — коефіцієнт пропорційності, який залежить від 
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пружних властивостей пружин. 

Якщо М1=М2 , то стрілка-покажчик приладу стане в 

положення рівноваги. Позначивши  k1/k2    через k1 , матимемо: 

  =kI1I2  .                                       (2.2.11) 

Якщо котушки з’єднати послідовно, то   = kI2. Отже, 

шкала приладу нерівномірна. Добором конструкції котушок 

можна зменшити нерівномірність шкали. 

Прилади електродинамічної системи мають свої переваги: 

їх можна застосовувати для вимірювань у колах постійного і 

змінного струмів, характеризуються вони високою точністю, 

зумовленою відсутністю в котушках металевих частин. Недоліки 

приладів цієї системи: низька чутливість, вплив зовнішніх 

магнітних полів на точність показів приладу, чутливість до 

перевантажень, нерівномірність шкали (крім ватметра). 

Прилади індукційної системи характеризуються тим, що 

принцип їхньої дії грунтується на взаємодії вихрових 

індукційних струмів у рухомій частині приладу(алюмінієвий 

диск, насаджений на вертикальну вісь) із змінними магнітними 

потоками нерухомих електромагнітів (один із електромагнітів 

має обмотку з товстого ізольованого дроту, яка є обмоткою 

струму і вмикається в коло послідовно з навантаженням; другий 

електромагніт має обмотку з тонкого ізольованого дроту, яка є 

обмоткою напруги і вмикається в коло паралельно 

навантаженню). Серед приладів індукційної системи широке 

застосування мають лічильники електричної енергії змінного 

струму. 

Прилади електростатичної системи побудовані на 

принципі взаємодії рухомих і нерухомих електрично заряджених 

пластин. У всіх електростатичних механізмах при переміщенні 

рухомої частини змінюється електроємність між пластинами 

внаслідок зміни їх активної площі або відстані між ними. 

Електростатичні прилади використовуються головним чином 

для вимірювання напруги в колах постійного і змінного струмів 

у широкому діапазоні частот. Наприклад, вітчизняні лабораторні 

електростатичні вольтметри С 95 класу 1,5 мають межі 

вимірювання від 30 В до 3 кВ. Покази їх при частоті 10 МГц 

відрізняються від показів при постійному струмі не більш як на 

1,5%. 

Прилади електронної системи (електронні вольтметри) є 
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поєднанням вимірювальної схеми, яка містить 

напівпровідникові прилади, і вимірювального механізму 

магнітоелектричної або електростатичної системи. Прилади 

електронної системи використовуються для вимірювання в 

радіоелектронних схемах напруг і частот значних діапазонів. 

Для них характерні великі вхідні опори (1-10 МОм і більше), 

тому їх широко застосовують для вимірювання напруги 

високоомних малопотужних джерел. 

Цифрові прилади, невідому величину, що вимірюється, 

визначають у дискретно-цифровій формі за допомогою 

цифрових індикаторів. Цифрові прилади мають ряд переваг над 

звичайними, основні з яких: висока точність і швидкість 

вимірювання, об’єктивність і повна автоматизація процесу 

вимірювання, можливість передачі результатів на відстані тощо. 

Поряд із цим є і певні недоліки: складність схеми, порівняно 

великі габарити, менша надійність, ніж звичайних. Найбільш 

поширеними цифровими приладами є цифрові вольтметри. 

Універсальні цифрові вольтметри призначені для 

автоматичного вимірювання сталої і змінної напруг, струму та 

активних опорів. Широко застосовуються в електроніці, для 

наукових, ремонтних і регламентних робіт та для перевірки 

приладів нижчого класу точності. 
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Рис. 2.2.5. 

Спрощену структурну схему універсального цифрового 

вольтметра зображено на рис. 2.5. Вимірювана напруга постійного 

або змінного струму подається на вхідні гнізда пристрою 1. У 

вхідному пристрої постійна напруга за допомогою дільника 

доводиться до номінального значення (наприклад, для вольтметра 

В7-16 до І В; ВК7—ІОА (1 до 10 В), а далі надходить на вхід 

підсилювача постійного струму 3 (ППС). Змінна напруга 

доводиться до номінального значення, перетворюється на постійну 

(блок 10) і надходить до ППС. Перемикач роду робіт 2 ставиться в 

положення, що відповідає вимірюваній величині. Сигнал із гнізда 

для вимірювання активного опору R безпосередньо передається на 

вхід блока ППС. Вимірювання опору здійснюється шляхом 

перетворення R у пропорційну напругу постійного струму. 

Сигнали із ППС подаються до блока 4, що складається з двох 

компараторів (сигнального та нульового), кожний з яких має два 

входи. На перші входи компараторів подається пилкоподібна 

напруга з блока 5, на другий вхід сигнального компаратора 

подається вихідна напруга з блоків ППС (другий вхід нульового 

компаратора заземлений). У компараторі також формується 

імпульс, який подається до лічильного блока 6. Імпульси з блока 6 

надходять через спеціальний пристрій до блока індикації 7, на 

якому зосереджується кінцева інформація. 

 

Таблиця 2.2.  

Умовні позначення на шкалах електровимірювальних 

приладів 

Позначення принципу дії приладу 
Умовне 

позначення 

Магнітоелектричний із рухомою рамкою 
 

Магнітоелектричний із рухомим магнітом 
 

Логометр магнітоелектричний 
 

Електромагнітний 
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Електродинамічний 
 

Індукційний 
 

Вібраційний  

Електростатичний 
 

Додаткові позначення 

Термоперетворювач неізольований 
 

Термоперетворювач ізольований 
 

Перетворювач електронний у вимірювальному колі 
 

Випрямлювач напівпровідниковий 
 

Напруга випробувальна 500 В 
 

Напруга випробувальна, більша за 500 В, 

наприклад, 2 кВ  

Посилання на відповідний документ 
 

Резистор  

Екран електростатичний  

Екран магнітний  

Затискач для заземлення 
 

Коректор 
 

Клас точності, %, при нормуванні похибки від межі 

вимірювання, наприклад, 1,5 % 
1,5 

Клас точності, %, при нормуванні похибки від 

довжини шкали, наприклад, 1,5 % 

1,5 

 
Струм змінний однофазний  
Струм постійний   
Струм постійний і змінний  
Струм трифазний змінний  
Горизонтальне положення приладу  
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Вертикальне положення приладу  

Положення приладу під кутом 60° 
 

Полярність постійної напруги, яка вимірюється, 

визначається знаком "+" або "-", який засвічується на лицьовій 

панелі приладу (блок 8). 

Під час переходу на вимірювання змінного струму 

засвічується знак "   ". При перевищуванні вимірюваною 

величиною межі вимірювання засвічується знак перевантаження 

"П". Залежно від положення перемикача “Рід роботи” на блоці 

індикації 8 відповідно висвічується розмірність фізичної 

величини, наприклад: mV, V,  . Блок 9 використовується для 

контрольних перевірок готовності цифрового вольтметра до 

проведення відповідних вимірювань. Блок живлення II виробляє 

ряд напруг і забезпечує нормальну роботу всіх вузлів приладу.  

Для правильної й ефективної організації електричних 

вимірювань слід передусім докладно ознайомитись з основними 

характеристиками електровимірювальних приладів на їхніх 

шкалах. 

 

 

60 
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Розділ ІІІ.  
Лабораторні роботи змістового модуля 

"Електростатика. Постійний струм" 
 

3.1. Дослідження електростатичного поля 
Тема: Дослідження електростатичного поля. 

Мета: Розглянути картину розподілу силових ліній 

електричних полів. Визначити основні характеристики 

електростатичного поля. 

Обладнання: випрямлювач типу ВС-12, набір електродів 

різної форми, вольтметр типу Є515(1,5-15В), реостат, 

гальванометр. 

Теоретичні відомості 

Електричні поля, які не змінюються з часом і створюються 

нерухомими зарядженими частинками, називаються 

електростатичними. Основними характеристиками 

електростатичного поля є векторна величина E


– напруженість 

поля і скалярна величина   - потенціал. Напруженість E


 

електричного поля є кількісною характеристикою силової дії 

поля на заряджені тіла і частинки. Напруженість електричного 

поля – це фізична величина, яка чисельно дорівнює силі, що діє з 

боку поля на нерухомий одиничний точковий заряд, розміщений 

у розглядуваній точці поля: 

0q

F
=Ε




,                                   (3.1.1) 

де q0 – пробний заряд, поміщений у поле. 

Пробний заряд повинен бути настільки малим, щоб його 

внесення в поле не призводило до змін і перерозподілу в 

просторі електричних зарядів. 

Якщо поле у вакуумі створюється точковим зарядом q, то 

напруженість поля дорівнює : 

r
r

q

πε
=E

0


34

1
,                              (3.1.2), 

де r- радіус вектор, проведений у розглядувану точку із 

точки О, де знаходиться заряд q. 

Для наочного зображення електростатичних полів 

використовуються силові лінії (лінії напруженості електричного 
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поля). Силовими лініями називаються лінії, дотична в кожній 

точці яких сходиться з напрямом вектора напруженості. Якщо 

поле створюється сукупністю електричних зарядів - q1,q2,… qn, 

що знаходяться у вакуумі, то результуючий вектор напруженості 

обчислюється за принципом суперпозиції (принцип 

незалежності дії електричних полів): 


n

1=i
iE=E


 .                                   (3.1.3) 

Енергетичною характеристикою поля служить потенціал. 

Потенціалом електростатичного поля називається фізична 

величина, яка дорівнює потенціальній енергії пробного 

одиничного точкового електричного заряду, розміщеного в 

розглядуваній точці поля: 

0q

W
= n  .                                   (3.1.4). 

Потенціал поля точкового заряду: 

rπε

q
=

04
  .                                  (3.1.5). 

Під час накладання електростатичних полів результуючий 

потенціал дорівнює алгебраїчній сумі потенціалів полів, 

створених зарядами q1,q2,… qn: 


n

=i
i=

1

  .                                 (3.1.6). 

Сила, що діє з боку електростатичного поля на внесений у 

нього пробний заряд q0, і потенціальна енергія дорівнюють: 

Eq=F


0 ,      0q=Wn  .                (3.1.7)  

З іншого боку, 
n

n

dn

dW
=gradW=F n

n


−− . Через те що 

заряд q не залежить від координат точок поля, то : 

( )00 qgrad=Eq
→

−


 ,                            (3.1.8) 


→

−= gradqEq 00


 .                            (3.1.9) 
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Після відповідних математичних перетворень отримаємо: 

n

n

dn

d
=grad=E

 
 −−

→

 .                      (3.1.10) 

У кожній точці поля проекція вектора E


 на координатні 

осі пов’язана з частинними похідними від потенціалу за цими 

координатами співвідношенням: 

dz

d
=E;

dy

d
=E;

dx

d
=E zyx


−−−  .            (3.1.11). 

У загальному випадку проекція вектора напруженості 

електростатичного поля на довільно вибраний напрям дорівнює 

швидкості зменшення потенціалу поля на одиницю довжини в 

цьому напрямку: 

dl

d
=El


−  .                         (3.1.12).  

Геометричне місце точок електростатичного поля, у яких 

значення потенціалу однакове, називається еквіпотенціальною 

поверхнею. Для цієї поверхні Еl=0, тобто Erd


⊥ , отже, 

еквіпотенціальні поверхні ортогональні до ліній напруженості. 

Під час переміщення заряду вздовж такої поверхні робота сил 

електростатичного поля дорівнює 0. 

Ортогональність силових ліній і поверхонь рівного 

потенціалу полегшує експериментальне і теоретичне вивчення 

електростатичного поля. В основу вивчення розподілу 

потенціалів в електростатичному полі покладений так званий 

метод зондування. Його суть полягає в тому, що в 

досліджувану точку поля вводиться спеціальний додатковий 

електрод-зонд, який мінімально порушує своїм існуванням 

досліджуване поле. Цей зонд з’єднується провідником із 

приладом, що вимірює набутий зондом у полі потенціал 

відносно нульової точки. При цьому забезпечуються такі 

умови, щоб зонд набув потенціалу тієї точки поля, у якій 

розміщений. Тільки тоді покази приладу, з’єднаного із зондом, 

будуть давати правильну картину розподілу потенціалів у 

досліджуваному полі. 

Найчастіше електростатичні поля вивчають шляхом 

штучного відтворення їх структури в провідних середовищах, по 

яких пропускають постійний струм. Заміна вивчення поля 



 33 

нерухомих зарядів вивченням поля стаціонарного струму дає 

великі експериментальні можливості: 

а) уводячи в провідне середовище прості металеві 

електроди, автоматично отримуємо вирівнювання потенціалів 

зонда і тієї точки поля, у яку введено зонд; 

б) зонди можна з’єднати зі струмовимірними приладами, 

що значно підвищує якість вимірювання. 

Проте слід мати на увазі, що електричне коло зонда 

повинно мати більший опір, ніж опір провідних шарів речовини 

між точкою, у яку поміщено зонд, і ближчим електродом. Якщо 

цієї умови не дотримуватися, то це приводить до спотворення 

розподілу потенціалів у досліджуваному колі. 

Опис експериментальної установки 

У ванну, зроблену з електроізоляційного матеріалу 

(наприклад, оргскла), поміщають металеві електроди А і В, поле 

між якими потрібно вивчити. Ванну заповнюють рідким 

електролітом (можна піском, просоченим розчином 

електроліту), провідність якого мала порівняно з металом. 

Електроди опираються на дно ванни і підносяться над 

поверхнею електроліту. Напруга на електроди подається від 

потенціометра R, увімкненого на виході випрямлювача В (див. 

рис. 3.1). У вимірну частину схеми входить зонд Z, нуль-

гальванометр G і вольтметр V.  

 

 
Рис.3.1. Схема експериментальної установки. 

G 

V 

 

В 

R 
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Переміщуючи повзунок на потенціометрі R, можна 

задавати різні значення потенціалу відносно електродів, 

поміщених у ванну. Наявність чи відсутність струму в колі 

гальванометра залежить від того, в якій точці поля знаходиться 

зонд. Якщо він знаходиться в точці поля, потенціал якої 

дорівнює потенціалу, установленому на повзунку подільника, то 

струму в колі зонду і гальванометра не буде. 

Геометричне місце точок, для яких у колі гальванометра 

струм дорівнює нулю (при даному положенні повзунка на 

подільнику), утворює еквіпотенціальну поверхню в 

досліджуваному полі. Для вимірювання потенціалу цієї поверхні 

(відносно електродів, поміщених у ванну) служить вольтметр, 

увімкнений між повзунком і одним із електродів. 

Процес вивчення досліджуваного поля зводиться до 

такого: переміщуючи повзунок на подільнику напруги, надають 

різні значення потенціалу. Для кожного встановленого  на 

повзунку значення потенціал знаходять шляхом переміщення 

зонда у ванні у відповідну еквіпотенціальну поверхню 

досліджуваного поля. 

Порядок виконання роботи 

1. Зібрати електричне коло експериментальної установки з 

плоскими електродами. Помістити зонд поблизу одного з 

електродів, повзунок на подільнику встановити поблизу того 

кінця реостата подільника, до якого приєднано цей електрод. 

Увімкнути живлення установки. Дослідити зондом і замалювати 

еквіпотенціальні поверхні поля між електродами. При всіх 

вимірюваннях особливо детально дослідити зондом усі ділянки 

сильних неоднорідностей у полі, де еквіпотенціальні поверхні 

побудовані через рівні інтервали напруги, розміщуються 

особливо густо. За отриманою системою еквіпотенціальних 

поверхонь побудувати картину силових ліній. 

2. Покласти всередину ванни, у досліджуване поле, 

металевий циліндр і дослідити поле в нових умовах. Отримати 

картину еквіпотенціальних поверхонь і силових ліній. 

3. Дослідити поле циліндричних електродів. Зобразити 

картину еквіпотенціальних поверхонь і силових ліній. 

4. Помістити у ванну систему двох коаксіальних 

електродів і дослідити поле в просторі між ними. Отримати 

картину еквіпотенціальних поверхонь і силових ліній. 
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Побудувати графіки розподілу потенціалу в полі між електродом 

залежно від відстані до осі внутрішнього електрода. 

Контрольні питання 

1. Якими параметрами характеризується електростатичне 

поле і які їх одиниці вимірювання в системі СІ? 

2. Який взаємозв’язок існує між ними у випадку 

однорідного і неоднорідного поля? 

3. Які експериментальні методи існують для вивчення 

електростатичного поля? У чому складність електростатичних 

вимірювань?  

4. Як створюється модель електростатичного поля в цій 

лабораторній роботі? 

5. Як впливає на електростатичне поле внесення в нього 

металевих і діелектричних тіл ? 

6. У чому полягає принцип суперпозиції полів? 

Задачі для самопідготовки 

1. Тонкий стержень довжиною l=15 cм рівномірно 

заряджений зарядом Kл=q 9104 − . Знайти напруженість поля і 

потенціал у точці, що лежить на осі стержня. Відстань від 

ближнього кінця стержня до цієї точки х=10 см. Визначити, при 

якому найменшому значенні 
l

x
 напруженість можна 

розраховувати за формулою поля точкового заряду, якщо 

відносна похибка не перевищує 7%. 

2. Додатній заряд Q рівномірно розподілений по 

тонкому дротяному кільцю радіусом R. Визначити напруженість 

поля і потенціал у точці, яке лежить на вісі кільця на відстані z 

від його центру. Чи зміняться значення цих величин, якщо 

порушиться рівномірний розподіл заряду вздовж кільця? 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи можна 

використати при вивченні тем "Напруженість електричного 

поля", "Потенціал електричного поля", "Зв’язок між 

напруженістю поля та потенціалом" у курсі фізики 10 класу. 

Експериментальну частину лабораторної роботи під час 

проведення фронтального або демонстраційного експерименту 

при вивченні еквіпотенціальних поверхонь, а також як роботу 

фізичного практикуму. 
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3.2. Визначення заряду краплини рідини 
Тема: Визначення заряду краплини рідини. 

Мета: Визначити заряд краплини q. Показати, що заряд 

краплини кратний елементарному заряду e. 

Обладнання: експериментальна установка (опис див. в 

роботі), випрямлювач напругою 300 В, вольтметр. 

Теоретичні відомості 

Визначення величини елементарного заряду може бути 

проведено за допомогою цілого ряду методів: а) вимірювання 

заряду певного числа однакових заряджених частинок; б) 

статистичною обробкою результатів спостереження шротт-ефекту 

(дробовий шум в електронних лампах); в) із спостережень 

дифракції на кристалі рентгенівських променів відомої довжини 

хвилі; г) із вимірювань швидкості переміщення заряджених 

мікроскопічних частинок в однорідному електричному полі.  

Останній метод є найбільш прямим і переконливим 

доказом дискретності електричних зарядів. В основу цього 

методу покладено вивчення руху заряджених краплин рідини 

(масла) в однорідному електричному полі відомої напруженості. 

Вимірюючи швидкість краплин, що падають у полі сили 

тяжіння (при відсутності електричного поля), і швидкості 

краплин, що піднімаються в полі сил тяжіння при наявності 

електричного поля, можна обчислити діючу на краплину силу 

електричного поля. Потім, знаючи величину напруженості поля, 

неважко визначити заряд краплини. 

Вимірювання елементарного заряду цим способом і доказ 

дискретності електричного заряду були проведені в класичних 

дослідах Р. Міллікена в 1914-1916 рр. 

Під час виконання такого завдання необхідно звернути 

увагу на вивчення методу і на доведення дискретності зарядів. 

До мікроскопічних краплин рідини, що рухаються в 

повітрі, можна застосувати закон Стокса, згідно з яким сила 

опору повітря:  

aπη=F g6 ,                                (3.2.1) 

де η – коефіцієнт внутрішнього тертя повітря, g  – 

швидкість падіння краплин, а – радіус краплини. При 

рівномірному падінні краплини в полі сила тяжіння рівнодійна 

сили тяжіння, Архімеда, Стокса дорівнює нулю: 
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06
3

4

3

4 33 =πηаgρπаgρπа gрп −− .          (3.2.2) 

Тут ρр, ρп – густина рідини і повітря, g –прискорення 

вільного падіння. 

Якщо заряджена краплина піднімається в однорідному 

електричному полі з постійною швидкістю, то для рівнодійної 

всіх сил отримаємо: 

06
3

4

3

4 33 =πηаgρπаgρπа+qЕ Ерпn −−  ,             (3.2.3) 

де Е –напруженість електричного поля, q –заряд краплини, 

υЕ –швидкість підйому краплини. 

У цих рівняннях усі величини, за винятком заряду 

краплини q і її радіуса а, можна безпосередньо виміряти. 

Виключаючи з рівнянь (3.2.2) і (3.2.3) радіус краплини а, 

знаходимо вираз для величини заряду: 

( )
( )Egg

пр

+

gρρЕ

πη
=q

2
3

2
1

2
1

2
1

29

−

  .                (3.2.4) 

Порівнюючи величину заряду однієї і тієї ж краплини, 

отриманої в різних дослідах, можна переконатися, що величина 

зміни заряду і сам заряд краплини є кратними одній і тій же 

величині. Цю величину е вважають елементарним зарядом і вона 

дорівнює 1,602189210-19 Кл. 

Опис експериментальної установки 

Схему установки показано на рис. 3.2.1. У простір між 

пластинами конденсатора К через отвір у центрі верхньої 

пластини за допомогою пульверизатора вводяться краплини 

масла мікроскопічних розмірів. За їхнім рухом спостерігають у 

зорову трубу. Частинки освітлюються пучком світла, що падає 

перпендикулярно до трубки від джерела D, і спостерігаються в 

затемненому полі як світлі точки. Для зменшення руху повітря в 

середині конденсатора простір між пластинами конденсатора 

обмежено з боків ебонітовими кільцями Е, що мають три 

віконця. Два з них (О1 і О2) використовуються для проходження 

через конденсатор світлового пучка, третє, перпендикулярне до 

перших двох, для - спостереження руху краплинок. Різниця 

потенціалів подається від випрямлювача. 
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Рис. 3.2.1. 

 

Порядок виконання роботи 

1. Ознайомитися з елементами експериментальної 

установки, вивчити будову та принцип дії. 

2. Користуючись розпилювачем, у простір між 

пластинками конденсатора ввести мікроскопічні краплини 

масла. При розпиленні більшість краплин електризується, 

набуваючи позитивного чи негативного заряду. 

3. Переміщуючи трубку, а також повертаючи конденсор Л, 

досягти чіткої видимості краплин у вигляді зірочок на темному 

фоні. 

4. Подаючи різницю потенціалів 300 B, забирають 

краплини, які мають великий заряд, залишаючи краплини з 

невеликим електричним зарядом. 

5. Усі наступні вимірювання проводять при різниці 

потенціалів 200 -250 B, яку контролюють за допомогою 

вольтметра. 

6. Вибрати певну видиму окрему краплину, яка під дією 

поля рухається вгору, вимкнути поле за допомогою ключа S, 

замкнувши конденсатор. При відсутності поля краплина падає 

вниз (слід мати на увазі, що зорова труба дає перевернуте 

зображення, тому спостерігач буде бачити, що при наявності 

поля краплина рухається вниз при відсутності поля - вгору). 

 

ε 

S1 S2 

О2 О1 

Л 

D 

- 

+ 

 V 
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7. Швидкість руху краплини визначають за допомогою 

секундоміра і проходження краплиною поділок окулярного 

мікрометра. Потім накладають поле і вимірюють час підйому 

тією ж краплиною такого ж числа поділок, що і при падінні. 

Дослід проводиться не менше 15 разів для однієї і тієї ж 

краплини. 

8. Вимірювання потрібно провести не менше ніж для 7 

різних краплин, деякі з них повинні мати заряд протилежного  

знаку (при спостереженні за краплиною, що має заряд 

протилежного знаку, потрібно змінити полярність пластин 

конденсатора за допомогою ключа S2). 

Обробка результатів експерименту 

Вважаючи поле в середині конденсатора однорідним, 

можемо записати, що 
d

U
=E , де U – прикладена напруга, d –

відстань між пластинами конденсатора, а швидкість 

E

0
E

g

0
g

t

nS
=;

t

nS
=  , де n –кількість поділок, S0 - ціна 

поділки окулярного мікрометра. Тоді формула (3.2.4) набуває 

вигляду  
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У формулі (3.2.5) величина 
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Отримані дані записати в таблицю. 

gt (с) 
Et (с) q (Кл) 

0е

q
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Контрольні питання 

1. Який метод використовується в цій роботі для 

визначення заряду? 

2. Записати рівняння руху краплини в полі сили тяжіння і в 

полі сили тяжіння при наявності електричного поля? 

3. Які явища можуть впливати на зміну заряду краплини? 

4. Які обмеження накладаються на розміри краплин, чому? 

5. Які причини впливають на точність вимірювання заряду 

краплини? 

6. Чому небажані в просторі між пластинами конденсатора 

краплини з великим зарядом? 

Задачі для самопідготовки 

1. Електрон переміщується від однієї пластини плоского 

конденсатора до іншої. Різниця потенціалів між пластинами 

300 В; відстань між ними 5 мм. Визначити: а) швидкість, з якою 

електрон досяг іншої пластини; б) час його руху; в) поверхневу 

густину заряду на пластинах. (Початкова швидкість електрона 

мала; залежність маси електрона від швидкості не враховувати). 

2. Електрон отримав швидкість v=107м/с, спрямовану 

паралельно пластинам. У момент вильоту із конденсатора 

напрям швидкості електрона складав 300 із початковим 

напрямом швидкості. Визначити різницю потенціалів між 

пластинами, якщо довжина пластин 10 см, а відстань між ними 

2 см. 

Методичні поради 

Матеріал цієї лабораторної роботи може бути 

використаний у шкільному курсі під час вивчення теми 

“Електричний заряд. Дослід Йоффе–Міллікена" та проведенні 

лабораторних робіт, фізпрактикуму в класах з поглибленим 

вивченням фізики. 

 

 

3.3.Перевірка теореми Остроградського-Гаусса 

для електростатичного поля 
Тема: Перевірка теореми Остроградського – Гауcса для 

електростатичного поля. 

Мета: Експериментально перевірити теорему 

Остроградського-Гаусса і проаналізувати джерела можливих 

похибок. 
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Обладнання: джерело постійного струму, ламповий 

вольтметр, високоомний потенціометр, гальванометр, металевий 

дисковий електрод, подвійний зонд, електропровідний папір. 

Теоретичні відомості 

Потік вектора напруженості електричного поля через 

елемент поверхні ds дорівнює: 

),n,E(Eds=sdE=d


cosФ                     (3.3.1). 

де n


- одиничний вектор, нормальний до площини ds, а 

вектор nds=sd


  . 

Потік напруженості Ф крізь будь-яку поверхню S 

дорівнює алгебраїчній сумі напруженості крізь усі малі ділянки 

цієї поверхні: 


(s)

n
(s)(s)

dsE=)n,E(cosEds=sdЕ=Ф

ˆ .            (3.3.2).  

Розглянемо електростатичне поле точкових зарядів q1, q2, 

…, qn. Згідно з принципом суперпозиції електричних полів: 

     
(s) (s)

n

1=i

n

1=i (s)

n

1=i
іii Ф=sdE=sdE=sdE=Ф


,        (3.3.3), 

тобто результуючий потік дорівнює алгебраїчній сумі 

через ту ж замкнуту поверхню S напруженостей полів кожного із 

зарядів системи. Таким чином, потрібно вміти врахувати потік 

напруженості поля одного точкового заряду qi. Можливі два 

випадки: 

1. Замкнута поверхня S охоплює заряд qi. 

2. Замкнута поверхня не охоплює цього заряду. 

У першому випадку потік dФі обчислюється як: 

i

i

i
i )(ds
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q
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.                     (3.3.4) 

Але оскільки ісфi )(ds=)(ds⊥ ,  то i

i

iсф
dω=

r

)(ds

2
- 

тілесний кут, отже:  

i
0

i
i dω

πε4

q
=dФ .                              (3.3.5) 

Інтегруючи вираз (3.3.5) по всій поверхні S, тобто по ω i 

від О до 4π, отримаємо: 
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=






4

0 00

i
4

Ô
ε

q
=

ε

dq iii   .                        (3.3.6)  

У випадку, коли поверхня не охоплює заряду qi, потік Фі 

через таку поверхню дорівнює нулю. 

У загальному випадку: 

 



=
(s) 0

n

1=i
i

ε

q

=sdEФ


  .                         (3.3.7).  

Вираз (3.3.7) є математичним записом теореми 

Остроградського-Гаусса для електростатичного поля у вакуумі: 

потік вектора напруженості електростатичного поля у вакуумі 

крізь довільну замкнуту поверхню дорівнює відношенню 

алгебраїчної суми електричних зарядів, що охоплюють деяку 

поверхню, до електричної сталої ε0. 

Використавши модель плоского електростатичного поля, 

перевіримо експериментально теорему Остроградського-Гаусса. 

  

 
Рис. 3.3.1. 

Для плоского поля математичний запис теореми 

Остроградського-Гаусса : 

r1 

r 
r2 

h 

dl 
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0l
n

εε

q
=hdlE  ,                                 (3.3.8) 

де q – заряд елемента провідника висотою h, dl – елемент 

контуру l площини, ε – відносна діелектрична проникність 

середовища. 

Розглянемо проходження електричного струму через 

контакт двох циліндричних провідників однакового поперечного 

перерізу, але з різними питомими опорами ρ1 і ρ2 (контакт 

металевий циліндр-електропровідний папір). Оскільки ρ1 <<ρ2, 

то поверхнева густина заряду на поверхні відокремлення 

дорівнює: 

jρεε=σ 0 2  .                                   (3.3.9) 

Стаціонарний заряд, який створює поле, визначається 

формулою: 

Iρεε=jSρεε=σS=q
00 22

 .                    (3.3.10) 

Підставивши цей вираз у формулу (3.3.8), отримаємо: 

 Iρ=hdlEn 2
 .                          (3.3.11) 

Співвідношення (3.3.11) – це запис теореми 

Остроградського-Гаусса для плоского електричного поля. 

Спростимо цей вираз для випадку електричного поля, яке 

створюється мідним кільцевим електродом і електропровідним 

папером (рис. 3.3.1). Опір електропровідного паперу =
s

dl
ρR 2  

, або : 

1

2

1

2
2 ln

h22π r

rρ
=

rh

dr
ρ=R

2
r

r



 .            (3.3.12) 

Із виразу (3.3.12) знайдемо 










1

2ln

2π
2

r

r

hR
=ρ . Враховуючи 

зв’язок між напруженістю  поля і потенціалом і знаючи значення 

ρ2, можемо записати вираз (3.3.11) так: 
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


























1

2

1

2 ln

2π

ln

2π

r

r

hU
=

r

r

RhI
=dl

d

hU

l

n
,                       (3.3.13) 

де d – відстань між точками, у яких вимірюється різниця 

потенціалів Un, r1, r2 – радіуси центрального і кільцевого 

електродів, U – напруга між цими електродами. Вираз (3.3.13) 

можна істотно спростити, якщо контур, по якому проводиться 

вимірювання, взяти у вигляді співвісного з електродом кола  

радіуса r і розбити його на m рівних частин ∆l, тоді: 












m

=i
ini

r

r
=ΔlU

d 1

2

1ln

U21 
  або  










1

ln
r

r

U
=

d

Ur

2

n
 ,         (3.3.14) 

де ‹Un› – середнє значення Un у всій області вимірювань, r 

– радіус контуру. 

Опис експериментальної установки 

Схему експериментальної установки показано на 

рис. 3.3.2: 

 
Рис. 3.3.2. 

Напруга до електропровідного паперу подається через 

центральний дисковий електрод 1 і кільцевий 2, який 

складається з двох півкілець із проміжками між ними. Напруга 

вимірюється вольтметром. Вимірювання різниці потенціалів Un 

між двома сусідніми точками здійснюється за допомогою 

подвійного зонда 3 і приладу Р-300.  

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло за схемою (рис. 3.3.2). 

2. Зобразити на поверхні електропровідного паперу 

замкнений контур у формі кола, який імітує бічну поверхню 
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циліндра. 

3. Подати напругу 3 В на кільцевий і дисковий 

електроди. 

4. Виміряти різницю потенціалів Un у напрямі, 

перпендикулярному до елемента контуру, не менше як в 7-11 

разів по всьому контуру і знайти середнє значення. 

5. Перевірити рівність (3.3.14) теореми Остроградського – 

Гаусса. 

Контрольні питання 

1. Як формулюється теорема Остроградського – Гаусса ? 

2. Доведіть теорему Остроградського – Гаусса. 

3. Виведіть рівність, яку потрібно перевірити в цій 

лабораторній роботі. 

4. Обчисліть напруженість поля, створеного нескінченно 

довгою площиною. 

5. Знайдіть напруженість і потенціал електричного поля, 

створеного сферою. 

6. У чому особливості експериментальної перевірки 

теореми Остроградського–Гаусса методом фізичного 

моделювання з використанням електропровідного паперу? 

Задачі для самопідготовки 

1. Обчислити напруженість поля і потенціал, які створені 

рівномірно зарядженою кулею радіусом R з об’ємною густиною 

заряду ρ. Побудувати графік залежності Е і φ від відстані r. 

2. Заряд рівномірно розділений з об’ємною густиною ρ по 

об’єму кругового циліндра, радіус R якого в багато разів менший 

від довжини l твірної. Знайти напруженість і потенціал поля. 

Побудувати графік залежності Е і φ від відстані r. 

Методичні поради 

Матеріал цієї лабораторної роботи можна використати при 

вивченні теми “Напруженість поля” в 10 класі при розгляді 

таких питань, як напруженість поля площини, сфери. Цей 

матеріал можна використати для розв’язку різноманітних задач 

із знаходження напруженості і потенціалу поля в класах із 

поглибленим вивченням фізики, а також на факультативних 

заняттях. 

 

 

3.4. Визначення ємності конденсатора і діелектричної 



 46 

проникливості середовища методом порівняння 
Тема: Визначення ємності конденсатора і діелектричної 

проникливості середовища методом порівняння. 

Мета: Ознайомитись із будовою і принципом дії 

балістичного гальванометра. Визначити ємність конденсатора і 

діелектричну проникливість середовища. Визначити ємність 

батареї конденсаторів при послідовному і паралельному їх 

з’єднанні.  

Обладнання: конденсатор постійної ємності (еталонний), 

набір конденсаторів невідомої ємності, плоскі конденсатори з 

органічного скла, полімерних матеріалів з обкладинками з 

фольги, випрямлювач ВС-4-12, однополюсний перемикач, 

реостат, мікрометр, лінійка, балістичний гальванометр. 

Теоретичні відомості 

Якщо окремому провіднику надати деякий заряд, то він 

буде розподілятися на поверхні провідника таким чином, що ця 

поверхня стане еквіпотенціальною. Заряд провідника буде 

пропорційний потенціалу провідника, який визначається 

відносно нескінченно віддаленої точки: 

q=Cφ ,                                        (3.4.1) 

де С – коефіцієнт пропорційності, який називають 

електричною ємністю провідника або просто ємністю. 

Фізичний зміст цієї величини такий: електрична ємність 

провідника визначає ту кількість електрики, яка може 

знаходитися на провіднику, якщо потенціал провідника 

дорівнює одиниці. 

Сукупність двох провідників, які мають однакові за 

величиною заряди, але різні за знаком і розміщені близько один 

від одного, називається конденсатором. Відношення заряду 

одного з провідників до різниці потенціалів і визначає ємність 

конденсатора:                
21  −

q
=C  .                                 (3.4.2) 

Для окремих провідників в однорідному середовищі 

електроємність залежить від їх  геометричних розмірів. 

Користуючись співвідношенням (3.4.2), легко визначити 

електричну ємність конденсаторів різних видів. Так, для 

плоского конденсатора: 
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d

Sεε
=C 0

,                                  (3.4.3) 

для сферичного конденсатора з внутрішньою сферою 

радіуса R1 і зовнішньою – радіуса R2: 

12

214

RR

RRπεε
=C 0

−
,                            (3.4.4) 

для циліндричного конденсатора: 

( )
12 /ln

l2

RR

πεε
=C 0  .                           (3.4.5) 

На практиці досить часто доводиться мати справу з 

паралельним і послідовним з’єднанням  конденсаторів. Першим 

з’єднанням користуються в тому випадку, коли потрібно при тій 

же різниці потенціалів отримати великий заряд, тобто велику 

ємність, а другим – коли потрібно отримати при тому ж заряді 

велику різницю потенціалів, тобто меншу ємність. 

 

 
а                                                               б 

Рис.3.4.1.  

Паралельне (а) і послідовне (б) з’єднання конденсаторів. 

 

При паралельному з’єднанні різниця потенціалів усіх 

конденсаторів однакова, тому сумарний заряд однієї з 

обкладинок дорівнює: 

q = q1 + q2 + … qn ,                        (3.4.6) 

де 
21  −

C
=q ,  

21

1
1

 −

C
=q ,  

21

2
2

 −

C
=q ,      

Сn 

С1 

С1 С2 С2 

Сn 
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21  −

nC
=qn  . 

Тому рівність (3.4.6) можна записати як: 

2121

2

21

1

21  −


−−−

nC
++

C
+

C
=

C
  , 

або 


n

=i
in C=C++C+C=C

1
21 .                           (3.4.7). 

При послідовному з’єднанні спільним для конденсаторів є 

заряд q=q1=q2=…=qn, а різниця потенціалів 

( ) ( ) ( )
nnn ++=  −−−− −132211

. Але, врахувавши, 

що 
C

q
=n −1 ; 

1

1
21

C

q
= −  і т.д., отримаємо: 


n

=i C
=

C
++

C
+

C
=

C n 1 121

11111
  .                       (3.4.8) 

Ємність конденсаторів здебільшого визначають 

експериментально. Одним із таких методів визначення ємності 

конденсаторів є метод порівняння. У цьому методі 

використовується порівняння невідомої електроємності Сх із 

відомою електроємністю еталонного конденсатора Се. Для 

визначення заряду і електроємності використовується 

балістичний гальванометр. Балістичним гальванометром 

вимірюється максимальне відхилення  рамки під дією миттєвого 

імпульсу струму. Короткочасний струм, тривалість якого τ 

значно менша, ніж період коливань То, не встигає помітно 

змінити інертну рухому систему. Оскільки момент інерції рамки 

великий і вона не встигає за час τ вийти з положення рівноваги, 

то отримаємо: 

BSnI=
dt

d
J

2

2
,                                (3.4.9) 

Проінтегрувавши, матимемо: 

BSnq=IdtBSn=
dt

d
J

τ


0


,                       (3.4.10) 
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де q – повна кількість електрики, яка пройшла через 

гальванометр. Піднесемо вираз (3.4.10) до квадрата: 

2222

2

2 qnSB=
dt

d
J 







 
.                      (3.4.11) 

Врахувавши, що 

2

2









dt

dJ
=Wk


; 

2

2

maxD
=Wn , де max  

– максимальний кут повороту рамки, а  D – модуль крутіння 

нитки, і використавши закон збереження енергії Wk =Wn, 

отримаємо: 

2
max

2




D=
dt

d
J 








.                          (3.4.12) 

Поділивши (3.4.11) на (3.4.12), дістанемо: 

( )2

max

2222 / DqnSB=J   .                     (3.4.13) 

Оскільки період вільних коливань рамки 
J

=Τ
D

2π
0 , 

то : 
22

0 4π/DΤ=J .                             (3.4.14) 

Порівнявши (3.4.13) і (3.4.14), будемо мати: 

( ) max2π/0 BSnDΤ=q  .                   (3.4.15) 

Через те що величини То, D, B, S, n – для такої рамки сталі, 

то введемо позначення γ=BSnDΤ 2π/0 . Тоді вираз (3.4.15) 

запишемо так: 

maxγ=q   .                               (3.4.16) 

Величина γ називається балістичною сталою 

гальванометра. Балістична стала визначає кількість електрики, 

яка, пройшовши через рухому рамку, спричинить її поворот на 

кут 1 рад. 

Із останньої рівності (3.4.16) випливає, що максимальний 

кут відхилення рухомої рамки балістичного гальванометра 

пропорційний заряду, який пройшов через неї. 

Ємність невідомого конденсатора Сх можна визначити 

шляхом порівняння з конденсатором еталонним відомої ємності 

Се. Якщо еталонний і досліджуваний конденсатор зарядити до 

однакової різниці потенціалів U,  
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то
U

q
=C x

x ;       
U

q
=C e

e       або         
e

x

e

x

q

q
=

C

C
. 

Згідно з рівністю (3.4.16) будемо мати 
xx γ=q  ; 

ee γ=q  , де 
x ~Nx; e ~Ne (тобто кут відхилення, 

пропорційний кількості поділок). З урахуванням вищесказаного 

отримаємо, що:  

e

x

ex
N

N
C=C  .                              (3.4.17) 

Опис експериментальної установки 

 

Схему вмикання приладів 

показано на рис. 3.4.2. 

Перемикач П1 призначено для 

зарядження конденсаторів 

(положення „1”) і для 

розрядження їх (положення 

„2”). У точки А і В 

підключається конденсатор 

еталонний, а потім 

конденсатори невідомої 

ємності або батареї 

конденсаторів. 

Перемикач П2, увімкнений паралельно балістичному 

гальванометру, призначений для заспокоєння рамки 

гальванометра під час її руху. 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло за схемою рис. 3.4.2, 

під’єднати еталонний конденсатор і за допомогою регулятора 

встановити напругу  U на еталонному конденсаторі. 

2. Перемикач П1 перевести в положення „2” і зробити 

відлік за шкалою для першого коливання. Заспокоїти рамку 

перемикачем П2. Проробити дослід не менше 5 разів і знайти 

середнє значення  Nе. 

3. Увімкнути замість конденсатора еталонної ємності 

конденсатори невідомої ємності при тій же напрузі U і провести 

дослід не менше 5 разів для кожного конденсатора. Знайти 

середнє значення Nx. 

0-150В 

В 

„1” 

П1 

V 

 

П2 А 

„2” 

Рис. 3.4.2. 
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4. Згідно з рівністю (3.4.17) обчислити невідомі ємності 

конденсаторів. 

5. З’єднати конденсатори невідомих ємностей спочатку 

паралельно, а потім послідовно і визначити їх ємності. 

Порівняти експериментальні значення з обчисленими за 

формулами (3.4.7) і (3.4.8). 

6. Оцінити похибки вимірювань у кожному випадку. 

7. Користуючись лінійкою і мікрометром, виміряти 

розміри обкладок саморобних конденсаторів і відстань між 

обкладками (товщину діелектрика). 

8. Обчислити діелектричну проникливість діелектрика, 

виходячи з рівності (3.4.3): 
Sε

Cd
=ε

0

. 

9. Обчислити похибки вимірювань. 

Контрольні питання 

1. Розкрийте зміст електричної ємності провідника, які 

одиниці її вимірювання. 

2. Що розуміють під електричною ємністю конденсатора? 

3. Виведіть формули для обчислення ємності плоского, 

сферичного, циліндричного конденсаторів. 

4. Виведіть формули для обчислення ємності 

конденсаторів при послідовному і паралельному з’єднанні. 

5. Поясніть будову і принцип дії балістичного 

гальванометра. 

6. Виведіть формулу для обчислення невідомої ємності 

конденсатора методом порівняння. 

Задачі для самопідготовки 

1. Покажіть, що при малій товщині ізолюючого шару 

ємність сферичного конденсатора можна розрахувати за 

формулою ємності плоского конденсатора. 

2. П’ять конденсаторів однакової ємності з’єднали 

послідовно в батарею. Паралельно одному із конденсаторів 

під’єднали статичний вольтметр, ємність якого в два рази менша 

ємності кожного конденсатора. Вольтметр показує 500 В. Яка 

різниця потенціалів на всій батареї? 

Методичні поради 

У спрощеному варіанті (зменшити кількість завдання) ця 

лабораторна робота може бути поставлена в школі як робота 

фізичного практикуму в 10 кл. „Вимірювання електроємності 
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конденсатора”. Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи 

може бути використаний на уроках із теми „Електроємність”, 

„Конденсатор”. 

 

 

3.5. Вивчення діелектричних властивостей 

сегнетоелектриків 
Тема: Вивчення діелектричних властивостей 

сегнетоелектриків. 

Мета: Дослідити процес поляризації сегнетоелектриків, 

отримати петлю діелектричного гістерезису, залежність 

діелектричної проникності сегнетоелектрика від напруженості 

електричного поля. 

Обладнання: касета ФПЕ-02, джерело живлення, 

цифровий вольтметр, осцилограф. 

Теоретичні відомості 

Сегнетоелектриками називається група кристалічних 

діелектриків, які в певному інтервалі температур мають 

спонтанну (самодовільну) поляризацію, яка змінюється під 

впливом зовнішніх факторів – електричного поля, деформації, 

змін температури. Прикладами сегнетоелектриків є сегнетова 

сіль (NaKC4H4O6 х 4Н2О), титанат барію (ВаТіО3). 

За відсутності зовнішнього електричного поля весь об’єм 

сегнетоелектрика можна подати, як довільно розбитий на 

невеликі області, які поляризовані до насичення і називаються 

доменами. Можливі напрямки електричних моментів доменів 

визначаються симетрією кристалу сегнетоелектрика. 

Для якісної оцінки степені поляризації користуються 

вектором поляризації Ρ


, який характеризує сумарний 

електричний дипольний момент одиниці об’єму діелектрика 

(сегнетоелектрика): 

ΔV

рΣ
=Р imli

0ΔV



→
 ,                                    (3.5.1) 

де ΔV  – фізично нескінченно малий об’єм, 
ip


 – дипольні 

моменти окремих молекул, які містяться в об’ємі ΔV . 

Між вектором поляризації P


 і вектором напруженості 
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електричного поля в діелектрику Ε


 існує зв’язок: 

Eχε=P 0


 ,                                      (3.5.2) 

де χ  – діелектрична сприйнятливість речовини 

діелектрика, 0ε  – електрична постійна. 

Завдяки доменній структурі дипольний момент 

сегнетоелектрика за відсутності зовнішнього електричного поля 

дорівнює нулю, оскільки напрямки спонтанної поляризації 

доменів різні. Такий сегнетоелектрик неполяризований. 

Поляризація сегнетоелектрика в зовнішньому 

електричному полі полягає, по-перше, у зміщенні границь 

доменів і збільшенні розмірів цих доменів, вектори електричних 

моментів яких близькі за напрямом до вектора напруженості 

електричного поля Е, і, по-друге, у повороті електричних 

моментів доменів за полем. Це приводить до поляризації 

кристала, і при достатньо сильному полі досягається стан 

насичення, коли весь сегнетоелектрик поляризований за полем і 

його поляризованість не змінюється при подальшому збільшенні 

напруженості електричного поля E. 

 

 
Рис.3.5.1. 
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У сегнетоелектриків вектор поляризації Ρ


 залежить від 

Ε


 нелінійно і в рівності (3.5.2) потрібно враховувати, що χ не 

постійна величина, а є функцією від E. Графік залежності P від E 

для сегнетоелектриків поданий на рис. 3.5.1.  

Спочатку збільшення величини P  залежно від 

напруженості електричного поля E  відбувається вздовж кривої 

ОА. У точці А поляризація всіх доменів виявляється 

орієнтованою вздовж поля E  (насичення спонтанної поляризації). 

При наступному збільшенні Е поляризація Р зростає за 

лінійним законом (ділянка АД). Зростання Р на цій ділянці 

пов’язане з ростом тільки індукованої поляризації. Якщо лінію 

АД продовжити до перетину з віссю ординат, то вона перетне 

вісь у точці, яка відповідає значенню спонтанної поляризації 

Ps . Повна поляризація сегнетоелектрика складається із 

спонтанної Ps , яка не залежить від поля Р, й індукованої Рі,  

викликаної цим полем: 

is Ρ+Ρ=Ρ


.                                      (3.5.3) 

При зменшенні напруженості електричного поля зміна 

поляризації відбувається не по кривій ДАО, а по новій кривій ДАР0. 

При Е=0 величина поляризації має деяке залишкове значення Р0. 

Щоб зняти залишкову поляризацію, необхідно змінити напрямок 

зовнішнього електричного поля на протилежний. Значення 

напруженості оберненого електричного поля, при якій усувається 

залишкова поляризація, називається коерцитивною силою, або 

коерцитивним полем Ек. Якщо сегнетоелектрик помістити в змінне 

електричне поле, то залежність Р=Р(Е) буде мати вигляд замкненої 

кривої (крива DАРоЕкА
′D′А′ВАD), яка називається петлею 

діелектричного гістерезису. 

Аналогічний вигляд має залежність D(E)=D . Вектор 

електричної індукції D


 у сегнетоелектрику визначається як 

іso P+P+Fε=D


, враховуючи (3.5.2) і (3.5.3), а також той 

факт, що для сегнетоелектриків χ>>1, а значить, P>>ε0E , 

отримаємо, що D≈P. 

При періодичній зміні поляризації сегнетоелектрика на 

подолання тертя при повороті електричних моментів спонтанно 

поляризованих областей затрачається частина енергії 
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електричного поля, яка іде на нагрівання діелектрика. Мірою 

цієї енергії є площа петлі гістерезису, яка пропорційна кількості 

теплоти, що виділяється в одиниці об’єму діелектрика за один 

період зміни напруженості електричного поля. 

Частина енергії електричного поля, яка переходить у 

теплоту, називається діелектричними втратами. Для 

характеристики цієї величини вводять тангенс кута 

діелектричних втрат: 

max

Τ

W

W
=tgδ  ,                             (3.5.4) 

де ΤW – енергія електричного поля, що перетворилася в 

теплоту в одиниці об’єму за одиницю часу, Wmax – максимальна 

густина енергії електричного поля, яка запасається в 

діелектрику: 

maxmaxmaxmax
maxmax

max E2P=E2D=
2

E22D
=W .   

(3.5.5) 

Для знаходження ΤW  використаємо для опису процесу 

поляризації перший закон термодинаміки: 

δA+dU=δQ  ,                           (3.5.6) 

де Qδ  – кількість теплоти, передана діелектрику, δA  – 

робота сил електричного поля над діелектриком, dU  - приріст 

його внутрішньої енергії.  

Якщо припустити, що при поляризації об’єм діелектрика 

не змінюється, то δAбуде мати тільки електричну частину: 

2
0eл εЕε

2

1
=W  ,                        (3.5.7) 

EdP=EdD=εEdEε=dW=δA 0ел  .                      (3.5.8) 

Підставимо (3.5.8) у (3.5.6) і проінтегруємо вздовж 

замкнутої петлі гістерезису (в одному циклі). Інтеграл від  dU   

буде дорівнювати нулю, оскільки в круговому процесі 

сегнетоелектрик повертається в початковий стан, а внутрішня 

енергія при цьому приймає початкове значення. У результаті 

отримаємо: 

EdP=A=QWT =  .                               (3.5.9) 
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З останнього видно, що теплота, яка виділяється в одному 

циклі поляризації, чисельно дорівнює площі петлі гістерезису. 

Таким чином: 

maxmax PE2

EdP
=tgδ


.                                   (3.5.10) 

Для кожного сегнетоелектрика є температура Тк, яка 

називається точкою Кюрі, (температурою Кюрі), вище якої 

сегнетоелектрик втрачає свої особливі електричні властивості, 

поводить себе як звичайний полярний діелектрик. Виняток 

складає сегнетова сіль, яка має дві точки Кюрі (верхню і нижню) 

і володіє сегнетоелектричними властивостями лише в інтервалі 

температур. При температурі Кюрі відбувається фазовий перехід 

другого ряду, який супроводжується зміною симетрії 

кристалічної структури. 

Для багатьох сегнетоелектриків при Т>Тк (неполярна фаза, 

де відсутня спонтанна поляризація) температурна залежність 

описується законом Кюрі-Вейсса: 

kTT

C
=E

−
 ,                                 (3.5.11) 

де С – стала Кюрі (різна для різних сегнетоелектриків). 

Опис експериментальної установки 

Дослідження залежності f(E)=ε  зводиться до 

вимірювань ємності конденсатора, заповненого 

сегнетоелектриком, від напруженості електричного поля. 

Ємність Сх дослідженого конденсатора розраховується за 

допомогою петлі діелектричного гістерезису. Блок-схему 

установки для дослідження діелектричного гістерезису подано 

на рис. 3.5.2. 
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Рис.3.5.2. 

Для отримання петлі гістерезису, тобто залежності 

f(E)=P , на екрані осцилографа достатньо на вертикальні 

відхиляючі пластини подати напругу yU , пропорційну 

поляризованості P)P(U y  , а на горизонтальні – напругу xU , 

пропорційну напруженості поля E)E(U x  . Основу 

експериментальної установки  складає касета ФПЕ – 02/07 

(рис. 3.5.2). 

Низькочастотну напругу U (50 Гц) прикладають до 

послідовно з’єднаних еталонного конденсатора oC і 

конденсатора з сегнетоелектриком xC та подільника напруг, 

який складається з резисторів R1 і R2. Оскільки конденсатори Сх і 

Со з’єднані послідовно, то заряди на їх  пластинах однакові: 

ooxx UC=UC=q  ,                      (3.5.12) 

де xU  і 0U  – спади напруг на сегнетоелектричному й 

еталонному конденсаторі. 

Напруга xU  подається на горизонтальні пластини 

осцилографа, і вона пропорційна напруженості електричного 

поля Е. Напруга oU  подається на вертикальні відхиляючі 

пластини )U=(U yo  і пропорційна поляризованості Р (або 

електричному зміщенню D) сегнетоелектрика. Для регулювання 

і контролю вхідної напруги U  в заданих межах використовують 

потенціометр R і цифровий вольтметр PV, що підключається до 

касети. 

R  

R   

R  V 

R2 

R1 

C 

C0 

Ux 

U0 

X 

Y 
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З (3.5.12) випливає, що:  

x

oo
x

U

UС
=C  .                           (3.5.13) 

За умови, що Cх<<
0C  і враховуючи, що опір обернено 

пропорційній ємності: 

ωC

1
Rc = ,                             (3.5.14) 

то практично вся напруга спадає на xC . Якщо 

відношення опорів у подільнику дорівнює n :  

n
R

R

1

2 = , 

то  

)+(nU=)+(nIR=nIR+IR=IR+IR=U x11121 11 . 

З останнього отримаємо: 

1
1

1

2 +
R

R

U
=

+n

U
=U x .                       (3.5.15) 

Враховуючи (3.5.15) і (3.5.13), отримаємо:  









1

1

2 +
R

R

U

UC
=C oo

x  ,                       (3.5.16)  

де  xU  і oU  спади напруг на сегнетоелектричному і 

еталонному конденсаторі. 

Беручи до уваги, що  σS=q , а sP=σ , матимемо:  

S

UC
=P oo

s   .                                   (3.5.17) 

Порядок виконання роботи 

1. Зібрати схему, подану на рис. 3.5.3. 

2. Увімкнути осцилограф і вивести електронний промінь у 

центр координатної сітки. 
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Рис. 3.5.3. 

 

3. Увімкнути джерело живлення, цифровий вольтметр у 

мережу і встановити на електродах конденсаторів напругу U , 

запропоновану викладачем. 

4. Отримати на екрані осцилографа петлю діелектричного 

гістерезису. 

5. За масштабними мітками на екрані осцилографа 

визначити спад напруги oU  на еталонному конденсаторі. 

6. Обчислити спад напруги xU  на сегнетоелектричному 

конденсаторі за формулою (3.5.16) і напруженість електричного 

поля Е. 
d

U
=E x

,      

d1+
R

R

U
=E

1

2








, де d – відстань між 

пластинами сегнетоелектричного конденсатора. 

7. Обчислити діелектричну проникність сегнетоелектрика, 

виходячи з формули плоского конденсатора 









 1+

R

R

SUε

dUC
=ε

1

2

o

oo
, де S – площа пластини 

сегнетоелектричного конденсатора, oε – електрична стала. 

 

Джерело 

живлення 

Касета ФПЕ-02 

300 мах  "By" "Bx" 

Синхрон. 

Вольтметр   

Осцилогр

аф 

50 Гц 

220 В 
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8. Змінюючи напругу U  на електродах конденсаторів, 

провести аналогічні вимірювання і обчислення. 

9. Побудувати графік залежності діелектричної 

проникності від напруженості електричного поля f(E)=ε . 

10. Зняти на міліметровий папір граничну петлю 

діелектричного гістерезису (для отримання граничної петлі 

необхідно вибрати таку напругу, при якій чітко спостерігаються 

області спонтанної поляризації). 

11. Для граничного випадку обчислити величину 

спонтанної поляризації за формулою (3.5.17). 

12. Підрахувати число n  міліметрових клітинок у верхній 

частині петлі і обчислити число всіх клітинок 2n=N . 

13. Обчислити тангенс діелектричних втрат 
mmPE2

N
tg =  

, де mE  і mP  – координати граничної петлі гістерезису у 

відносних одиницях. 

14. Обчислити похибки і зробити висновки. 

Контрольні питання 

1. Які загальні властивості сегнетоелектриків? 

2. У чому полягає поляризація діелектриків? Основні види 

поляризації? Що таке домени? 

3. Яка поведінка сегнетоелектрика в зовнішньому 

електричному полі? 

4. Основні параметри петлі гістерезису. 

5. Що таке діелектричні втрати і яка величина їх 

характеризує? 

6. Як залежить діелектрична проникність сегнетоелектрика 

від температури? Що таке точка Кюрі? 

Задачі для самопідготовки 

1. Шар із сегнетоелектрика однорідно поляризований за 

об’ємом. Намалювати якісну картину ліній поля 

поляризованості P


, поля електричного зміщення D


  і поля 

напруженості Е


. 

2. У середині діелектричної кулі радіуса R відомий вектор 

поляризації. kP+jP+iP=P ozoyox


22 . Знайдіть енергію 

електричного поля в середині кулі, якщо її діелектрична 
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проникність ε. 

Методичні поради 

Теоретичний виклад цієї лабораторної роботи можна 

використати при вивченні теми "Діелектрики в електричному 

полі" в 10 класі, а експериментальну установку - для проведення 

демонстраційного експерименту з отримання петлі 

діелектричного гістерезису. 

 

 

3.6. Вимірювання опору провідника за допомогою 

містка постійного струму і визначення температурного 

коефіцієнта опору металів 
Тема: Вимірювання опору провідника за допомогою 

містка постійного струму і визначення температурного 

коефіцієнта опору металів. 

Мета: Ознайомитися з вимірюванням опорів за 

допомогою містка Уітстона. Вимірявши при різних 

температурах опір досліджуваного провідника, знайти його 

температурний коефіцієнт опору. 

Обладнання: реохорд, магазин опорів, гальванічний 

елемент, набір резисторів невідомого опору, дротяна котушка 

для вимірювання термічного коефіцієнта опору міді, 

міліамперметр, металева склянка з водою, термометр, два ключі, 

електроплитка, штатив. 

Теоретичні відомості 

Розглянемо відрізок однорідного циліндричного 

провідника довжиною l. Для того, щоб у цьому провіднику 

існував постійний електричний струм, необхідна наявність 

внутрішнього електричного поля напруженістю E . Але через те, 

що напруженість електричного поля дорівнює grad , тобто: 

l

U
=

l
=

l
=

dt

d
=E 2112  −−

−−  ,            (3.6.1) 

де 1  і 2  – електричні потенціали в початковому і 

кінцевому перерізі провідника, а 21  −=U  називається 

напругою, прикладеною до провідника, то іншими словами 

можна сказати: для існування електричного струму необхідно 

прикласти напругу. 
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При зміні напруги U змінюється і сила струму I. У 1826 р. 

Ом експериментально встановив пряму пропорційність між 

струмом і напругою: I~U. 

Позначимо коефіцієнт пропорційності, який характеризує 

електричну провідність провідника, через G; величина R, 

обернена провідності провідника, 
G

1
=R  називається його 

електричним опором; тоді: 

R

U
=GU=I  .                                (3.6.2) 

Рівняння (3.6.2), що визначає відношення між силою 

струму і напругою для кінцевої ділянки кола, називають законом 

Ома в інтегральній формі: сила струму чисельно дорівнює 

відношенню прикладеної напруги до опору провідника. 

Опір провідника R залежить від його геометричних розмірів 

і форми, а також матеріалу, із якого він виготовлений. Для 

циліндричних провідників опір прямо пропорційний  їх довжині l 

і обернено пропорційний площі поперечного перерізу S: 

S

l
ρ=R  .                                 (3.6.3) 

Коефіцієнт пропорційності   називається питомим 

опором речовини, із якої зроблено провідник. Фізичний зміст 

його такий: він чисельно дорівнює електричному опору 

провідника, довжина якого становить 1 м і площа поперечного 

перерізу – 1 м2.  

Величина, обернена до питомого опору 
ρ

1
=γ  , 

називається питомою провідністю, або електропровідністю. 

Виходячи з рівності (3.6.2) і враховуючи співвідношення 

(3.6.3), отримаємо: 

ρl

US
=

R

U
=I                                         (3.6.4) 

або 

l

U

ρ

1
=

S

I
 ,                                          (3.6.5) 
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де j=
S

I
 -густина сили струму; E=

l

U
;γ=

ρ

1
. 

Тоді будемо мати співвідношення: 

Eγ=j   ,                                        (3.6.6) 

яке виражає закон Ома в диференціальній формі. 

Для провідників змінного перерізу залежність опору від 

геометричних розмірів уже не буде виражатися простим 

співвідношенням (3.6.3). 

Експеримент показує, що опір провідника залежить також 

і від зовнішніх умов, і в першу чергу від температури і тиску. 

Результати експериментів свідчать, що під час підвищення 

температури опір металів зростає. 

Приріст опору провідника під час його нагрівання на 10С, 

розділений на початкове значення опору, називається 

температурним коефіцієнтом опору і позначається буквою α . У 

загальному випадку температурний коефіцієнт опору сам 

залежить від температури. Але в багатьох випадках зміна α в 

досить широкому інтервалі температур незначна, і можна 

користуватися значенням αср в цьому інтервалі, якщо опір 

провідника при температурі t0 дорівнює R0, а при температурі t 

становить Rt, то середнє значення: 

00

0 1

ttR

RR
=α t

CP
−


−

 .                         (3.6.7) 

Найчастіше R0 – це опір при температурі 00С. 

Тоді в першому наближенні опір металевого провідника 

лінійно зростає з температурою за законом:  

( )tα+R=R CPt 10
 .                           (3.6.8) 

Для деяких металів і сплавів поблизу абсолютного нуля 

температури при деякій характерній для кожного з них 

температурі, спостерігається різке падіння опору практично до 

нуля. Провідник при цьому переходить у так званий 

надпровідний стан. Температурна залежність опору металевих 

провідників широко використовується в техніці для створення 

термометрів опору. 

На практиці електричні кола є сукупністю різноманітних 

провідників, певним чином з’єднаних між собою. 

Розглянемо випадок n-провідників, з’єднаних у коло 
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послідовно (рис. 3.6.1, а): 

 
Рис.3.6.1. 

 

Сила струму І – постійна величина, а 

nU++U+U=U ...21
. Використавши закон Ома в інтегрованій 

формі, отримаємо:  

nR++R+R=R ...21
.                            (3.6.9) 

При паралельному з’єднанні провідників (рис.3.6.1. б), 

напруга постійна 
nI++I+I=I ...21

, тоді: 

nR
++

R
+

R
=

R

1
...

111

21

 .                       (3.6.10). 

 

Опис експериментальної установки 

У роботі застосовується метод вимірювання опору, 

запропонований Уітсоном. Цей метод ґрунтується на законах 

розгалуженого кола і дає досить точні результати. Схему містка 

Уітсона подано на рис. 3.6.2. Основна частина схеми реохорд 

АВ, яким є тонка однорідна дротина, натягнута на дерев’яну 

підставку. Кінці дротини підведені до клем. По дротині ковзає 

контакт D, положення якого на дротині реохорда визначають за 

шкалою з міліметровими поділками. Оскільки дротина реохорда 

однорідна по всій довжині, то опір її ділянок R1 i R2 дорівнює: 

S

l
ρ=R;

S

l
ρ=R 21

1 2 . 

 

б) а) 

1R 2R nR
… 

1U 2U nU

1R

2R

nR
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Рис.3.6.2. 

 

Джерело струму Е ввімкнено в коло так, що до його 

полюсів через ключ К1 і повзунок реохорда D приєднано дві 

гілки з різними опорами; в одній - еталонний опір Rет і опір R2 

частини реохорда АД; у другій - досліджуваний опір Rx і R1. До 

точок А і В ввімкнено гальванометр із резистором R3. 

Переміщуючи повзунок реохорда, досягають того, щоб 

при замкнутому ключі К1 стрілка гальванометра стояла на нулі. 

У цьому разі в точках А і В потенціали однакові – місток 

зрівноважений. Позначимо потенціали цих точок φ, точки D – 

D , точки С – С , силу струму у гілці САД – І1, а у гілці         

СВД – І2. За законом Ома для ділянки кола отримаємо: 

xс RI= 1 −          CTс RI= 2 − , 

11RI=D −          22D RI= −  ,      (3.6.11) 

або 

CTx RI=RI 21        2211 RI=RI .                (3.6.12) 

В D A 

R1 R2 

L2 L1 R3 

K2 

R1 R2 

RET Rx 

K1 

I2 I1 

C 

E2 
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Поділивши, отримаємо:              
21 R

R
=

R

R CTx  .             (3.6.13) 

Звідси:                             
2

1

R

R
R=R CTx  .                      (3.6.14) 

Беручи до уваги значення R1 і R2, отримаємо: 

2

1

l

l
R=R CTx .                         (3.6.15) 

Коли потенціали точок А і В неоднакові, то через 

гальванометр може проходити значний струм. Для його 

обмеження ввімкнено резистор з опором R3. 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло за схемою рис. 3.6.2. Підібрати 

такий опір магазинів, щоб через гальванометр проходив 

мінімальний струм. Замкнути ключ К2 і перемістити повзунок 

реохорда так, щоб стрілка гальванометра стояла на нульовій 

відмітці шкали. Виміряти довжини обох частин l1 і l2 дротини 

реохорда і визначити невідомий опір згідно зі співвідношенням 

(3.6.15). 

2. Досліди виконати для всіх провідників із невідомим 

опором. 

3. З’єднати декілька провідників послідовно і визначити 

результуючий опір, порівняти з теоретичними обчисленнями 

згідно з рівністю (3.6.9). 

4. Аналогічний експеримент провести і для паралельно 

з’єднаних провідників. 

5. Засипати в металеву склянку лід із водою при 

температурі, опустити в нього пробірку з дротяною котушкою і 

досягнути температури 0 ºС. Визначити опір R0. 

6. Поставити металеву склянку з водою на електроплитку і 

нагрівати протягом 15-20 хв. Зняти склянку з електроплитки, 

опустити в неї пробірку з дротяною котушкою, і коли 

температура перестане змінюватися, досягнути нульових показів 

гальванометра. Визначити опір Rі. 

7. Користуючись співвідношенням (3.6.7), визначити 
CP . 

8. Обчислити похибки вимірювань. 

Контрольні питання 

1. Сформулюйте і запишіть закон Ома в інтегральній і 
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диференціальній формах. 

2. Від чого залежить опір провідника? Фізичний зміст 

питомого опору. 

3. Що називається температурним коефіцієнтом опору? 

4. Як обчислюється загальний опір провідників при 

послідовному і паралельному сполученні? 

5. У чому полягає вимірювання опору методом містка? 

6. До якого із видів вимірювань (прямі, посередні, сукупні, 

спільні) належить спосіб вимірювання температурного 

коефіцієнта опору, який застосовується в роботі? 

Задачі для самопідготовки 

1. Існує графічний 

спосіб розрахунку опору 

двох паралельно 

з’єднаних провід-ників: 

якщо з деякої точки А 

прямої АВ (рис. 3.6.3) 

поставити перпендикуляр 

АС, довжина якого в 

деякому масштабі 

дорівнює опору 

провідника R1, а з другої (довільної) точки В поставити 

перпендикуляр ВД довжиною R2, то відстань EF від точки 

перетину Е прямих АД і СВ до прямої АВ буде дорівнювати 

опору R обох паралельно з’єднаних провідників: 
21

21

R+R

RR
=R . 

Доведіть це. 

2. До кінців свинцевого дроту довжиною l і діаметром d 

прикладена напруга U. Який проміжок часу пройде до початку 

плавлення дроту? Температура плавлення свинцю tпл. Початкова 

температура дроту дорівнює нулю. Змінною теплоємністю 

знехтувати. 

Методичні поради 

Теоретичний виклад цієї лабораторної роботи можна 

використати під час вивчення тем “Закон Ома для ділянки кола”, 

“Питомий опір”, “Види з’єднання провідників” у 8 класі. 

Поданий матеріал можна використати в 10 класі під час 

вивчення теми “Послідовне і паралельне з’єднання провідників” 

та виконання лабораторної роботи цієї ж теми. Частина 

R
1  2R

R 

E 

F 

D 

B 

C 

A 

Рис.3.6.3. 
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лабораторної роботи може бути поставлена, як робота фізичного 

практикуму в 10 класі “Дослідження залежності опору металів і 

напівпровідників від температури”.  

 

 

3.7. Визначення електрорушійної сили джерела 

струму методом компенсації 
Тема: Визначення електрорушійної сили методом 

компенсації. 

Мета: Ознайомитись із методом компенсації і визначити 

ЕРС різних джерел струму. 

Обладнання: акумулятор, реохорд, гальванометр, ртутно-

кадмієвий нормальний елемент, набір елементів із невідомими 

ЕРС, реостат, перемикач, вимикач, кнопка. 

Теоретичні відомості 

Під дією кулонівських сил відбувається перерозподіл 

вільних носіїв заряду в провіднику таким чином, що потенціал у 

всіх точках вирівнюється і електричне поле в провіднику зникає. 

Для підтримування в колі постійного струму потрібно, 

щоб на носії струму діяли, крім кулонівських сил, сили 

неелектричної природи, так звані сторонні. 

Якщо кулонівські сили викликають об’єднання 

різнойменних зарядів, вирівнювання потенціалу і зникнення 

електричного поля в провіднику, то сторонні сили викликають 

розділення різнойменних зарядів і підтримують різницю 

потенціалів на кінцях провідника. Сторонні сили діють на носії 

струму у внутрішній частині джерела електричної енергії. Під 

дією сторонніх сил носії струму рухаються проти сил 

електростатичного поля так, що на кінцях зовнішнього кола 

підтримується стала різниця потенціалів і в колі тече постійний 

струм. Переміщуючи заряди, сторонні сили виконують роботу за 

рахунок енергії, що затрачається в джерелі струму. 

У загальному випадку на носій струму, що має заряд q, діє 

в провіднику сила: 

)Е+Eq(=F+F=F сторкулторcкул


,                 (3.7.1) 

де кулE


 та сторЕ


 – відповідно напруженість 

електростатичного поля та напруженість сторонніх сил. 

Запишемо закон Ома в диференціальній формі для цього 
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випадку: 

( )сторкул Е+E
ρ

1
=j


 .                          (3.7.2). 

Помножимо скалярно обидві частини рівняння (3.7.2) на 

вектор ld


, чисельно рівний довжині dl елемента провідника і 

спрямований вздовж провідника в напрямку струму: 

( )
ρ

1
ldЕ+ldE=ldj сторкул


   .                    (3.7.3) 

Оскільки вектори j


і ld


 колінеарні (мають однаковий 

напрям), то отримаємо вираз у скалярній формі: 

dlЕ+dlE=dlj сторкул  ,                       (3.7.4) 

або, врахувавши, що j=І/S, отримаємо:  

dlЕ+dlE=
S

dl
Iρ сторкул  .                    (3.7.5) 

Знаючи, що сила струму в усіх перерізах однакова, 

проінтегруємо обидві частини за довжиною ділянки кола 1-2, 

отримуємо:           
2

1
стор

2

1
кул

2

1

dlΕ+dl Ε=
s

dl
pI .              (3.7.6) 

Через те що 21

2

1
кул dl − =Ε , а аналогічний лінійний 

інтеграл називають електрорушійною силою 2,1

2

1

= dlΕстор , то 

будемо мати: 

1,221 ε+=IR1,2  −  .                       (3.7.7) 

Рівняння (3.7.7) є узагальненим законом Ома: добуток 

електричного опору ділянки кола на силу струму дорівнює сумі 

спаду електричного потенціалу на цій ділянці і ЕРС усіх джерел 

електричної енергії, увімкнених на тій ділянці, що 

розглядається. 

Фізичний зміст ЕРС полягає в тому, що вона чисельно 

дорівнює роботі, що виконується сторонніми силами при 

переміщенні одиничного позитивного заряду по ділянці кола 

(або всьому колу). 
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Щоб досягти високої точності під час вимірювання ЕРС, 

користуються компенсаційним методом, який зводиться до 

порівняння ЕРС двох джерел. Еталонним джерелом, ЕРС якого 

відома, є ртутно-кадмієвий нормальний елемент (елемент 

Вестоля) рис. 3.7.1. Він є Н-подібною скляною посудиною, 

наповненою водним розчином сульфату кадмію. У дно кожного  

 

 

 

1 – водний розчин сульфату кадмію; 

2 – амальгама ртуті; 

3 – сульфат ртуті; 

4 – чиста ртуть. 

 

 

 

 

плеча впаяно зовнішні виводи, що здійснюють контакт із 

зовнішніми електродами. Лівий електрод є "калюжкою" чистої 

ртуті, а правий – тією ж самою ртуттю, у якій розчинено 

металічний кадмій (розчин називається амальгамою). Ліворуч, 

над поверхнею ртуті, знаходиться декілька кристалів сульфату 

ртуті - сполука, яка дуже погано розчиняється у воді. Між 

зовнішніми виводами існує різниця потенціалів, причому лівий 

вивід позитивний щодо правого. Такий елемент працює так: 

частина іонів кадмію переходить із амальгами в водний розчин, 

причому кожен залишає після себе два електрони, і амальгамний 

електрод набуває значного від’ємного заряду. Однак цей струм 

припиняється, як тільки в електроді буде стільки надлишкових 

електронів, що викликане ними притягання перешкоджатиме 

подальшому виходу іонів кадмію. 

Якщо тепер створити зовнішній провідний контур, 

з’єднавши кінці елемента опором, то електрони потечуть від 

від’ємного до позитивного електрода. Це дозволить новій порції 

іонів кадмію перейти в розчин, а залишені ними електрони 

поповнять негативний заряд цього електрода. У колі буде 

протікати стаціонарний струм, який супроводжується міграцією 

іонів, які замикають коло в водному розчині. Біля другого 

електрода іони ртуті покидають розчин, зустрічаються з 

 

Рис.3.7.1. 
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електронами, що приходять ззовні, і стають нейтральними 

атомами ртуті. У розчині нові іони ртуті виникають при 

розчиненні сульфату ртуті, причому в електроліт додаються нові 

сульфатні іони. У результаті відбувається відділення електронів 

з атома кадмію і приєднання їх до іонів ртуті, тобто кадмій 

окислюється, а ртуть відновлюється. Елемент працює тому, що 

обмін енергетично вигідний. Відносна сила зв’язку електронів у 

структурі атома кадмію і атома ртуті така, що атомам ртуті їх 

легше приєднати, ніж атомам кадмію їх утримати. Зазначимо, 

що на кожній із поверхонь розподілу іони рухаються проти сил 

електричного поля. ЕРС такого елемента має високо стабільне 

значення в межах 1,0183-1,0187В для насичених і 1,0185-

1,0195В для ненасичених елементів, яке мало змінюється з 

температурою. 

Для нормальних насичених елементів ЕРС (у вольтах) при 

будь-якій температурі t дорівнює: 

,20101,0120100,95

201040,6

64

6

20

)(t+)(t

)(tε=εt

−−−

−−−

−−

−

                 (3.7.8), 

де В=ε 1,0186520
. Внутрішній опір нормальних елементів 

близько 1000 Ом. 

Основною властивістю нормальних елементів є їх висока 

стабільність. Важливо, щоб елемент і вимірювані ділянки кола 

мали однакову температуру. При проходженні значних струмів 

ЕРС елемента стає нестабільною. 

Опис експериментальної установки 

Принципову схему установки зображено на рис. 3.7.2. Тут 

Е – акумулятор, ЕРС якого більша за ЕРС нормального елемента 

і ЕРС невідомого джерела εх. Через реостат R0 вмикається 

акумулятор і замикається на реохорд АВ. Потенціал точки А 

менший за потенціал точки В. Між кінцями реохорда існує 

різниця потенціалів, яка може змінюватись від 0 до якогось 

значення U. 
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Рис. 3.7.2. 

 

За допомогою перемикача можна під’єднати до реохорда 

по черзі джерела з невідомою ЕРС і нормальний елемент. 

Негативні полюси нормального елемента і джерела невідомої 

ЕРС під’єднуються через нульовий гальванометр і опір R до 

рухомого контакту D реохорда АВ. Нехай повзунок реохорда 

знаходиться в точці D, то струму в колі гальванометра не буде. 

Аналогічно для нормального елемента знаходимо таке 

положення повзунка D1. Використавши закон Кіргхофа для 

вузла В контуру DBNС, отримаємо:  

I=I+I 10  ;    xDB ε=IR+RІ 11  .               (3.7.9) 

 

Врахувавши, що I1=0, отримаємо IRDВ=εх, або UDВ=εx. 

Аналогічно і для положення повзунка в точці D1, коли 

підключений нормальний елемент і перемикач знаходиться в 

положенні "2" : =BDU
1

. Розділивши ці 

співвідношення, отримаємо:   

2

1

1
l

l
=

IR

IR
=

U

U
=

ε

ε

B
1

D

DB

BD

DB

n

x                         (3.7.10), 
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звідки знайдемо, що:     
2

1
nx

l

l
=                              (3.7.11) 

Порядок виконання роботи 

1. Зібрати електричне коло за схемою (рис. 3.7.2). 

2. Замкнути коло акумулятора Е, а потім перемикачем 

(положення "1") – коло джерела невідомої ЕРС. Перемістити 

повзунок у таке положення, щоб у колі гальванометра був 

відсутній струм. Визначити значення l1. Дослід повторити не 

менше 5 разів. 

3. Перемикнути перемикач у положення "2" і визначити l2. 

Дослід повторити не менше 5 разів. 

4. Обчислити значення εх і розрахувати похибки. 

5. Визначити значення ЕРС батареї при їх послідовному і 

паралельному з’єднанні. 

Контрольні питання 

1. Поясніть фізичний зміст ЕРС. 

2. Які сили називають сторонніми? 

3. Виведіть закон Ома для повного кола (узагальнений 

закон Ома). 

4. Поясніть будову і принцип дії нормального елемента. 

5. У чому полягає спосіб компенсації для визначення 

невідомої ЕРС джерела струму? 

6. Виведіть робочу формулу для обчислення невідомої 

ЕРС джерела струму для компенсаційного методу. 

Задачі для самопідготовки 

1. ЕРС батарейки кишенькового ліхтарика Е=4,5 В, її 

внутрішній опір r=3 Ом. Скільки таких батарейок потрібно 

взяти, щоб живити лампу, розраховану на робочу напругу 220 В 

і потужність Р=60 Вт? Як потрібно з’єднати ці батарейки? 

2. При замиканні на опір R джерела ЕРС Е струм 

становить I, струм короткого замикання Imax. Яку найбільшу 

корисну потужність може дати джерело? 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи може бути 

використаний на уроці в 10 класі з теми "Електрорушійна сила", а 

теоретичний виклад для встановлення узагальненого закону Ома 

може бути використаний на факультативних заняттях або під час 

вивчення фізики в класах із поглибленим її вивченням. Під час 

виконання лабораторної роботи в 10 класі "Визначення ЕРС і 
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внутрішнього опору джерела струму" за допомогою амперметра і 

вольтметра необхідно згадати про більш точний спосіб 

визначення ЕРС, а саме за допомогою компенсаційного методу. 

 

 

3.8. Вивчення законів Кірхгофа 
Тема: Вивчення законів Кірхгофа. 

Мета: Перевірити закони Кірхгофа на практиці, порівняти 

експериментально виміряні струми з одержаними на основі 

правил Кірхгофа. 

Обладнання: джерело струму, амперметр, резистор, 

реостат, тестер, вимикачі. 

Теоретичні відомості 

На практиці досить часто доводиться мати справу з 

розрахунками складних кіл постійного струму. Розв’язок таких 

задач значно полегшується двома правилами, сформульованими 

Г. Кірхгофом у 1847 р. 

Перш за все визначимо в кожному провіднику напрям 

струму. В одних провідниках, з’єднаних у вузол, струми будуть 

текти в напрямку до вузла, а в інших – від вузла. Із закону 

збереження електричного заряду випливає, що сума сил струмів, 

що течуть до вузла, повинна дорівнювати сумі сил струмів, що 

течуть від вузла. Тоді перший закон Кірхгофа можна 

сформулювати так: алгебраїчна сума сил струмів, що сходиться 

в вузлі, дорівнює нулю: 

0=І
n

1=i

і  .                              (3.8.1) 

Запишемо перший 

закон Кірхгофа для вузла А 

(рис. 3.8.1.) І1-І2+І3-І4-І5=0. 

Другий закон Кірхгофа є 

узагальненням закону Ома 

для розгалужених 

електричних кіл: у будь-

якому замкнутому контурі, 

довільно вибраному в 

розгалуженому 

електричному колі, 

алгебраїчна сума напруг на всіх ділянках цього контура 

A 
I1 

I2 

I5 

I4 

I3 

Рис. 3.8.1. 
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дорівнює алгебраїчній сумі ЕРС усіх джерел електричної енергії, 

ввімкнених у контур: 


m

=k
k

n

=i
ii E=RI

11

.      (3.8.2) 

При складанні рівнянь за другим законом Кірхгофа 

вибирають замкнені контури, які можна виділити в певному 

розгалуженому колі, і вважають значення добутку iiRI  

додатним, коли струм у колі збігається з наперед вибраним 

напрямом обходу контура, і від’ємним, коли напрям струму 

протилежний напряму обходу. Значення ЕРС додатне, коли 

напрям власного струму збігається з напрямом обходу контура. 

Розглянемо на прикладі складний контур, поданий на 

рис. 3.8.2.  

Згідно з першим законом Кірхгофа матимемо:  

І1-І2+І3=0                 І3+І4-І5=0              І5+І6+І7=0 

І6+І8+І10=0             -І1-І8+І10=0              

 

 
Рис. 3.8.2. 

 

Для контура, зображеного на цьому малюнку, згідно з 

другим законом Кірхгофа: 

I1R1-I3R3+I5R5-I6R6+I10R10=E1-E2 . 

Закони Кірхгофа досить часто використовуються для 

розрахунків різноманітних місткових схем (наприклад, міста 

Уітстона). 

При розв’язку задач рекомендується наступний порядок 

I8 

R3 

R5 

I1 E1 

I10 

I10 

R10 

E2 

R6 I6 

I7 

I5 

I4 

I3 

+ – 

+ – 

R1 
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розрахунку розгалужених кіл постійного струму. 

1. Визначити довільно напрями струмів, які входять і 

виходять із вузлових точок та проходять в окремих ділянках 

замкненого контура. 

2. Вибрати довільно напрям обходу контура і, 

користуючись рекомендованим вище правилом встановлення 

знаків доданків алгебраїчних сум, скласти рівняння. 

3. Складеними рівняннями охопити всі ЕРС і всі опори 

цього замкнутого контура. 

Опис експериментальної установки 

Схему електричного кола подано на рис. 3.8.3.  

Реостат R0 призначено для встановлення робочої сили 

струму в складеному електричному полі. Амперметри А0, А1 ,А2 

служать для вимірювання відповідних струмів. ЕРС джерел 

відомі, а відповідні опори R1, R2 служать навантаженням на 

ділянці АВ і СD. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.8.3. 

 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло за рис. 3.8.3. Виміряти опори 

R, R1 і R2 перед увімкненням схеми. 

2. За допомогою реостата R0 встановити робочу силу 

струму 0,5 -1,5 А. Зафіксувати сили струмів. 

3. Скласти рівняння Кірхгофа для незалежних контурів 

схеми на рис. 3.8.3 і обчислити струми І0, І1, І2. 

A A2 

R 

R0 

E1 

I1 

A C 

D 
B 

I0 I2 

R2 

E2 

A1 

R1 
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Е1 

4. Порівняти експериментально виміряні струми з 

одержаними на основі законів Кірхгофа. 

5. Перевірити за показами амперметрів перше правило 

Кірхгофа. 

6. Змінити напрям ЕРС джерел E1 і E2 та сили струму і 

виконати обчислення, зазначені в пунктах 2-5. 

Контрольні питання 

1. Використавши закон збереження електричного заряду, 

опишіть перший закон Кірхгофа. 

2. Як формулюється другий закон Кірхгофа? Який його 

фізичний зміст? 

3. Що означають від’ємні значення струму? 

4. Як визначається знак ЕРС джерела струму? 

5. Якої схеми дотримуються при розрахунку розгалужених 

кіл? 

6. Для яких цілей можна на практиці використати закон 

Кірхгофа? 

Задачі для самопідготовки 

 

          
     Рис. 3.8.4.                                           Рис. 3.8.5. 

 

1. Батареї з електрорушійними силами Е1=50 В, Е2=10 В, 

Е3=15 В і внутрішніми опорами r1=0,3 Ом, r2=0,4 Ом, r3=0,1 Ом 

увімкнені в коло (рис.3.8.4) R1=9,5 Ом, R2=20 Ом, R3=5 Ом. 

Знайдіть струм у кожній гілці кола. 

2. Що пoкаже вольтметр (рис.3.8.5.), якщо покази 

амперметра І=150 мА; Е1=Е2=1,5 В; R1=R2=20 Ом і внутрішнім 

опором джерела і амперметра знехтувати?  

Методичні поради 

Закони Кірхгофа можуть бути розглянуті на 

V 

 R2 

R3 

R1 E1 

E2 A Е2 

Е3 

R2 

R3 

R1 
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факультативних заняттях і використовуватися для розв’язку 

задач на розрахунки розгалужених кіл. Експериментальна 

установка може бути використана для робіт спецфізпрактикуму 

в класах із поглибленим вивченням фізики. 
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Розділ ІV.  
Лабораторні роботи змістового модуля 

"Електричний струм у різних середовищах" 
 

4.1.Дослідження температурної залежності опору 

напівпровідників та визначення енергії активації 
Тема: Дослідження температурної залежності опору 

напівпровідників та визначення енергії активації. 

Мета: Дослідити залежність електропровідності 

напівпровідників від температури та визначити енергію 

активації. 

Обладнання: термостат, термометр, міст постійного 

струму, термістор або зразки напівпровідників правильної 

геометричної форми. 

Теоретичні відомості 

Поряд із металами існують і речовини з електронною 

провідністю, у яких струм не супроводжується ніякими 

хімічними змінами. Концентрація носіїв заряду в таких 

провідниках надзвичайно залежить від температури. При досить 

низьких температурах такі речовини мають дуже великий 

питомий опір і практично є ізоляторами, а при достатньо 

високих температурах питомий опір стає малим і вони стають 

добрими провідниками. Речовини такого типу отримали назву 

напівпровідників. 

Сильна залежність концентрації носіїв заряду в 

напівпровідниках від температури показує, що в цих речовинах 

електрони провідності виникають під дією теплового руху. У 

напівпровідниках атомна взаємодія не може привести до 

утворення вільних носіїв заряду. Для цього необхідно найбільш 

слабкозв’язаним електронам надати деяку додаткову енергію, 

отримавши її з енергії теплового руху. 

Властивості кристалічних напівпровідників пояснюються з 

точки зору зонної теорії твердого тіла. Енергетичний спектр 

електронів у напівпровідниках зумовлений їх взаємодією не 

тільки зі своїм атомом, а й з сусідніми. Це приводить до 

утворення так званих енергетичних зон (дозволених та 

заборонених). Кожна з дозволених зон складається з великого, 

але скінченного числа енергетичних рівнів. Вона визначається 

кількістю атомів у кристалі, дискретні енергетичні рівні яких 
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утворюють певну зону. Зона, що складається з повністю 

заповнених електронами рівнів, називається валентною. Зона, у 

якій не всі рівні зайняті електронами, називається вільною, або 

зоною провідності (рис.4.1.1.). 

 

 
Рис.4.1.1.  

1. Зона провідності: а) напівпровідник; б) метал; в) діелектрик.  

2. Зона валентності. 

 

При тепловому збудженні електрона, що знаходиться в 

валентній зоні, він звільняє енергетичний рівень у валентній зоні 

і переходить у зону провідності, утворюючи там заповнений 

рівень. Незаповнений рівень або вакансія, що утворюється при 

цьому в валентній зоні, називається діркою. При наявності 

зовнішнього електричного поля найближчий до дірки електрон у 

валентній зоні потрапляє в неї, залишаючи при цьому нову 

дірку, яку заповнить наступний сусідній електрон і т.д. Таким 

чином дірка буде переміщуватися в напрямку, протилежному 

рухові електронів, і поводити себе як носій позитивного заряду. 

Будь-яка дірка може розглядатися як електрон провідності з 

позитивним зарядом. 

Якщо використати результат статистичної механіки, то 

слід зауважити, що існує імовірність переходу електрона в 

результаті теплового збудження з верхнього краю валентної 

зони в зону провідності: 

kTeP(x)
ΔΕ

~
−

 ,                                   (4.1.1) 

де ΔΕ  – ширина забороненої зони, або енергія активації, k 

– стала Больцмана. 

У напівпровідниках електрон, що потрапляє в зону 

провідності за рахунок теплового збудження, зіткнеться з діркою 

і повернеться назад у зону валентності. При цьому швидкість 

зменшення числа електронів провідності пропорційна N- N+, де 

1 

2 

a) 
0 

ΔΕ 

1 

2 

б) 
0 

2 

в) 
0 

1 

ΔΕ 
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N-–число термічного збудження електронів, а N+ – число дірок. У 

випадку теплової рівноваги ці швидкості однакові, так що N- N+~ 

P(x) або: 

kT+ eNN
ΔΕ

~
−−

  .                                 (4.1.2) 

У чистому напівпровіднику N- = N+, і значить: 

( )
kT

N
2

ΔΕexp~ −−
  .                             (4.1.3) 

Оскільки провідність пропорційна числу термічного 

збудження електронів, то 

( )
kT

Nγ
2

ΔΕexp~~ −−
 .                       (4.1.4) 

Увівши коефіцієнт пропорційності А, отримаємо: 

( )
kT

Α=γ
2

ΔΕexp −  .                              (4.1.5) 

Знаючи провідність напівпровідників, легко знайти 

питомий опір: 

( )
2kT

Eexp
11 
Α

=
γ

=ρ  .                            (4.1.6) 

Прологарифмуємо вираз (4.1.5) для електропровідності, 

отримаємо: 

T
A=γ

1

2k

ΔΕ
lnln −  .                                (4.1.7) 

Аналіз виразу (4.1.7) показує, що логарифм 

електропровідності напівпровідників є лінійною функцією від 

величини 
Τ

1
. Тоді кутовий коефіцієнт прямої 

2k

ΔΕ
=tg . Звідки 

можемо обчислити енергію активації для певного 

напівпровідника: 

tg2kΔΕ =  .                                  (4.1.8) 

Опис експериментальної установки 

У термостат 1 (рис. 4.1.2) поміщено напівпровідник 2 у 

скляній пробірці. За допомогою термометра 3 і містка 

постійного струму 4 визначається температура зразка. Як 

термостатуючу рідину використовують дистильовану воду або 

силіконове масло. Опір визначається за допомогою тестера 5. 
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Порядок виконання роботи 

1. Виміряти розміри зразка (довжину l і площу 

поперечного перерізу S). 

2. Скласти коло за схемою (рис. 4.1.2). 

 
Рис. 4.1.2. 

 

3. Користуючись термометром, визначити температуру, 

при якій проводиться вимірювання опору, і обчислити питомі 

провідності напівпровідника при певній температурі як 
RS

l
=γ . 

3. Побудувати графік залежності: 








T
f=γ

1
ln . 

4. Визначити кутовий коефіцієнт прямої з даного графіка і 

за формулою (4.1.8) обчислити енергію активації. 

5. Виконати вимірювання для різноманітних 

напівпровідників і порівняти їх енергії активації. 

Контрольні питання 

1. Як опір напівпровідників залежить від температури? 

2. Поясніть механізм провідності напівпровідників із точки 

зору зонної теорії. 

3. Покажіть, як електропровідність напівпровідників 

залежить від температури. 

4. Що таке енергія активації? Як її обчислити на практиці? 

5. Як визначити температурний коефіцієнт опору 

напівпровідників? Яким буде його значення (додатнім чи 

від’ємним)? Чому? 

6. Який механізм домішкової провідності 

напівпровідників? 

 

5 4 

1 
3 

2 

2 
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Задачі для самопідготовки 

1. Покажіть, як, маючи значення опорів напівпровідника 

при температурі Т1 –R1, T2 –R2 і знаючи його геометричні розміри 

l і S, знайти енергію активації. 

2. Енергія активації кремнію 1,1 eB . Кремнієвий зразок 

нагрівають від 00 до 100С. У скільки разів зросте його 

електропровідність? 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи частково 

може бути використаний під час проведення уроків із тем 

„Електропровідність напівпровідників і її залежність від 

температури”, „Власна і домішкова провідність 

напівпровідників”. Якщо зразок, виготовлений із 

напівпровідника, замінити термістором, то установку можна 

використати під час проведення роботи лабораторного 

практикуму в 10 кл. з теми „Дослідження залежності опору 

напівпровідників від температури”. 

 

 

 

4.2. Градуювання термопари. Дослідження 

термоелектричних явищ 
Тема: Градуювання термопари. Дослідження 

термоелектричних явищ. 

Мета: Дослідити залежність ЕРС термопари від 

температури. Визначити сталу термопари. Визначити теплоту і 

коефіцієнт Пельтьє. 

Обладнання: мідь – константанові термопари, два 

джерела струму, два реостати, два амперметри, вольтметр, два 

калориметри, посудина Дьюра з льодом, гальванометр, нуль-

гальванометр, два вимикачі. 

Теоретичні відомості 

При контакті двох провідників електрони внаслідок 

теплового руху будуть переходити з одного провідника в інший. 

Якщо обидва провідники зроблені з різних матеріалів або 

порушена теплова рівновага, то обидва потоки дифузії 

електронів будуть неоднакові і один із провідників заряджається 

позитивно, а інший – негативно. Тому між провідниками 
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виникає електричне поле. 

Нехай для двох 

провідників (зроблених із 

різного матеріалу), що 

знаходяться в електричному 

контакті, температура 

однакова. Різниця потенціалів 

між будь-якими точками А і В 

(рис. 4.2.1), що знаходяться 

поза провідниками, але 

розміщені недалеко від їх 

поверхні, називається 

зовнішньою контактною 

різницею потенціалів, або 

просто контактною різницею потенціалів ( 2112 UU=U − ). 

При однаковій температурі в кожній точці провідників 

густина струму буде однакова Εj γ=
→→

. Але через те що коло 

розімкнуте, то j=0 і потенціал у кожній точці провідника сталий. 

Отже, електричне поле в середині провідників може існувати 

тільки в тонких граничних шарах (провідник 1 – провідник 2; 

провідник 1(2) – вакуум). Потенціал у цих граничних шарах 

змінюється стрибкоподібно. Різниця потенціалів 

21
i
12U  −= , де φ1 – потенціал у середині провідника 1, φ2 – 

провідника 2. Таку різницю потенціалів називають внутрішньою 

контактною різницею потенціалів. Це означає, що в 

приконтактному шарі в результаті тиску електричного газу, який 

різний у різних провідниках, може виникнути ЕРС. Але якщо 

температура всього кола однакова, то результуюча ЕРС 

дорівнює нулю. 

Якщо ж температура контактів неоднакова, то 

результуюча ЕРС кола не дорівнює нулю і при замиканні кола в 

ній з’являється струм. Виникаюча ЕРС називається 

термоелектрорушійною силою (термо-ЕРС), а саме явище – 

термоелектричне. 

Розглянемо місце контакту двох металів (рис. 4.2.2.): 

1 

+ 

– 

A 

В 2 

+ + 

– 

Рис. 4.2.1. 
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Рис.4.2.2. 

 

Нехай температура в точці В Т1, а в точці С – Т, при чому 

Т1>Т. Температура кінців такої системи (в точках А і Д) 

дорівнює Т. Через те що теплові швидкості електронів поблизу 

контакту В більші, ніж поблизу контакту С, то в провіднику 2 

виникне потік дифузії електронів, спрямований від т.В до т.С. 

Тому в провіднику 2 (на його поверхні) виникнуть електричні 

заряди, і в середині провідника утворюється електричне поле 

такої величини, щоб у певному стані викликаний цим полем 

струм дрейфу компенсував струм дифузії. Отже, при наявності в 

провіднику градієнта температури в ньому виникає і градієнт 

електричного потенціалу. Це явище було відкрите Зеєбеком у 

двадцятих роках XIX ст. 

Термо-ЕРС кола, складеного з двох різнорідних 

провідників 1 і 2, при малій різниці температур ΔΤ  між двома 

контактами виражається співвідношенням: 

( )ΔΤ21 αα=Δε − ,                           (4.2.1) 

де 1α , 2α  – залежать від природи 1, 2 провідника, а також 

від температури. Формула (4.2.1) показує, що термо-ЕРС кола є 

різницею термо-ЕРС кожного плеча кола і що в кожному 

провіднику виникає термо-ЕРС ΔΤα=Δε i . Величина: 

dΤ

dε
=α                                     (4.2.2) 

називається диференціальною термо-ЕРС певної 

речовини. Вона чисельно дорівнює термо-ЕРС, що виникає в 

провіднику при різниці температур між його кінцями в 1 К. 

При значній різниці температур обох контактів термо-ЕРС 

дорівнює: 

V 

A В C D 

1 2 1 

T1 T 
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( ) −
2

1

21

T

Τ

dΤαα=ε ,                            (4.2.3) 

де Т1 – температура холодного контакту, а Т2 – гарячого. 

Якщо в цьому температурному інтервалі (Т1 – Т2) величини 1α  і 

2α  мало змінюються, то отримаємо: 

( ) ( )
1221 ΤΤαα=ε −−  ,                           (4.2.4) 

тут 1α  і 2α  – середні значення диференціальних термо-

ЕРС у цьому температурному інтервалі. 

Величина α  вважається додатною, якщо струм, що 

виникає в провіднику, тече від більш нагрітого кінця до 

холодного. 

У контакті, через який проходить струм, залежно від 

напряму струму виділяється або поглинається тепло і контакт 

або нагрівається, або охолоджується. Це явище отримало назву 

ефекту Пельтьє. Тепло Пельтьє QП , що виділяється або 

поглинається в місці контакту, пропорційне заряду, що пройшов 

через контакт: 

ПIt=Пq=QП  .                                    (4.2.5) 

Коефіцієнт П залежить від роду провідників, що 

перебувають у контакті, і від їх температури і називається 

коефіцієнтом Пельтьє. Коефіцієнт Пельтьє чисельно дорівнює 

кількості теплоти, що виділяється (або поглинається) в місці 

контакту при проходженні заряду в 1 Кл. Тепло Пельтьє 

пояснюється тим, що енергія, яка переноситься електронами до 

контакту в провіднику 1, не дорівнює енергії, яка забирається 

електронами в провіднику 2. 

Термоелектрика широко використовується для вимірювання 

температур. Із цією метою використовуються термопари. 

Термопарою називається пристрій з двох різнорідних провідників, 

зварених або спаяних між собою. У місцях з’єднання провідників 

підтримується різна температура, при цьому на кінцях провідників 

виникає термо-ЕРС. Якщо один спай термопари підтримувати при 

сталій температурі (273 К), а інший нагрівати, то прилад покаже 

певні значення ЕРС; за цими значеннями будується графік 

залежності ЕРС термопари від температури. Такий 

термоелектричний термометр є диференціальною термопарою. 
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Опис експериментальної установки 

Для визначення ЕРС термопари Ет використовується 

метод компенсації (рис. 4.2.3). ДС – реохордна лінійка, опір якої 

R відомий, Е – акумуляторна батарея. 

 
Рис. 4.2.3. 

Переміщуючи повзунок В, досягають такого положення, 

щоб струм через гальванометр не проходив (тобто UDВ=Ет ). За 

законом Ома UDВ =IRDВ, а 
R+R

U
=Ι

0

, де U спад напруги в 

зовнішньому колі, який визначається вольтметром. Отже:  

0R+R

UR
=U=ε DB

DBT . 

Але через те що 
DBD l

l=
R

R
B

, то 
l

l
R=RДВ

ДВ
. 

Остаточно отримаємо:    
l

l

R+R

UR
=ε DB

Τ 
0

 .                         (4.2.6) 

Для визначення коефіцієнта Пельтьє і теплоти Пельтьє, 

яка виділяється в одиниці часу, використовується 

експериментальна установка (рис. 4.2.4.). В установці 

використовується два калориметри, у першому виділяється 

кількість теплоти Q1, а в другому - Q2. 

Нехай у результаті ефекту Пельтьє правий спай 

нагрівається, а лівий охолоджується. За допомогою реостата R1 

струм у нагрівнику підібрати таким чином, щоб установилася   

R0 

V 

I 

+ – 

R В 
D C 

ET 

E 

+ 

1 

2 
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Рис. 4.2.4. 

 

теплова рівновага, тобто кількість теплоти, що виділяється в 

нагрівнику Н дорівнює кількості теплоти, що відбирається в 

результаті ефекту Пельтьє. При цьому температура спаїв А і В 

термопари однакова. Струм у гальванометрі відсутній. Різниця 

двох повних теплот Q1–Q2 дорівнює кількості теплоти, що 

виділяється в нагрівнику: 

− ΗΗ RI=QQ 2

21
 .                                   (4.2.7) 

З іншого боку, теплота Пельтьє в одному калориметрі 

виділяється, а в другому поглинається:  ПI+RΙ=Q 2

1
; 

 ПIRI=Q −2

2
. 

Отже:                     − ПI=QQ 221                                (4.2.8) 

Прирівнявши праві частини рівності (4.2.7) і (4.2.8), 

отримаємо:                      ΗΗ RI=ПI 22  .                                (4.2.9) 

Звідки                               
I

RI
=П ΗΗ

2

,                        (4.2. 10) 

де Iн, I – сила струму, який проходить відповідно через 

нагрівник і термопару зі спаями А і В. 

 

A 

A 

A1 

R1 

2 

A B 

1 



 89 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло за схемою рис. 4.2.3. Один 

спай термопари помістити в посудину Дьюора з льодом. 

2. Замкнути вимикач 2 і підігріти другий спай термопари 

до 363 К. Розімкнути вимикач і почекати, поки припиниться 

підвищення температури в посудині. 

3. Рухомим повзунком у реохорді встановити нуль на 

гальванометрі. Визначити покази термометра, вольтметра і 

відстань lДВ і за формулою (4.2.6) визначити ЕРС 

4. Вимірювання проводити через кожні 5 К при зниженні 

температури до кімнатної. Побудувати графік залежності 

Ет=f(T). 

5. Вибрати на графіку прямолінійні ділянки залежності Ет 

від Т і визначити величину α  (формула 4.2.2), яка дорівнює 

тангенсу нахилу прямої Ет=f(Т) до осі Т. 

6. Скласти електричне коло за схемою рис. 4.2.4. Замкнути 

вимикачем 1 коло і встановити певну силу струму. Досягнути 

стаціонарного режиму роботи термопари (стрілка гальванометра 

повинна зупинитися). 

7. Увести реостат R1 і замкнути вимикачем коло 

нагрівника. Реостатом ступінчасто змінювати силу струму ΗI  

до тих пір, поки нульове положення стрілки гальванометра не 

буде змінюватися. 

8. Записати покази амперметра А1(lo) та А2(lн) і обчислити 

за формулою (4.2.10) і (4.2.7) коефіцієнт і теплоту Пельтьє.  

Контрольні питання 

1. Що таке контактна різниця потенціалів? Коли вона 

виникає? 

2. При яких умовах можливе виникнення термо-ЕРС? 

Запишіть формулу для визначення термо-ЕРС 

3. Що називається диференціальною термо-ЕРС? Які 

одиниці вимірювання цієї величини? 

4. У чому полягає суть ефекту Пельтьє? 

5. Виведіть формулу для обчислення термо-ЕРС 

компенсаційним методом. 

6. Виведіть формулу для обчислення коефіцієнта Пельтьє в 

цій лабораторній роботі. 
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Задачі для самопідготовки 

1. Чому дорівнює сума стрибка потенціалів, якщо: а) два 

різних метали мають один контакт; б) два різних метали мають 

два контакти при однаковій температурі (замкнуте коло); в) два 

різних метали мають два контакти при різних температурах 

(коло замкнуте). 

2. У якому напрямку піде струм у гарячому спаї в 

термопарі залізо-константан, залізо-мідь, мідь-константан? 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи можна 

використати під час вивчення теми "Струм у різних 

середовищах" у класах із поглибленим вивченням фізики або на 

факультативних заняттях. 

 

 

4.3. Дослідження явища термоелектронної емісії 

Тема: Дослідження явища термоелектронної емісії. 

Мета: Дослідити вольт–амперну характеристику вакуумного 

діода, визначити роботу виходу електрона з вольфраму. 

Обладнання: касета ФПЕ-06, джерело живлення, 

цифровий вольтметр. 

Теоретичні відомості 

Явище виривання електронів із металу називається 

емісією. Емісія, зумовлена тепловим рухом електронів, 

називається термоелектронною. 

З підвищенням температури металу кінетична енергія 

теплового руху електронів може досягти величини, що дорівнює 

або більша за величину роботи виходу електрона з металу. Такі 

електрони здатні подолати затримуючий потенціал на межі 

металу і вакууму і вириваються (емісують) із металу, 

утворюючи навколо нього електронну хмару. Якщо у вакуумі, де 

знаходиться розжарений метал, існує електричне поле, 

напруженість якого спрямована до поверхні металу, то виникає 

електричний струм.  

Це явище можна спостерігати за допомогою вакуумної 

лампи з двома електродами, яка називається діодом. 

Один з електродів – катод, що є дротиною з тугоплавкого 

металу, яка розжарюється електричним струмом. Другий 

електрод – анод, який збирає термоелектрони. 
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Сила термоелек-

тронного струму в діоді 

залежить від величини 

потенціалу анода відносно 

катода. Крива, яка 

відображає залежність 

сили струму в діоді від 

анодної напруги Ia=I(Ua), 

зображена на рис. 4.3.1, 

називається вольт-

амперною характеристик-

кою діода. Вольт-амперну характеристику можна розділити на 

три області. При достатньо великій напрузі на аноді Ua (область 

3) всі термоелектрони досягають анода, при цьому Ia майже не 

залежить від Ua. Максимальний струм, який проходить через 

діод, називається струмом насичення Is. Незначне збільшення 

струму на цій ділянці за законом: 

RT

Uconst
lI=I

a
sa . 

пов’язане з тим, що при збільшенні прискорюючої різниці 

потенціалів зменшується робота виходу електронів із катода 

(ефект Шотткі). 

Електрони, які рухаються у вакуумному просторі діода, 

створюють у ньому від’ємний просторовий заряд, поле якого Епр 

накладається на зовнішнє поле Е, між анодом і катодом. 

Поле Епр буде гальмувати термоелектрони в області, яка 

прилягає до катода, і прискорювати їх поблизу анода. 

У режимі струму насичення внаслідок зменшення 

концентрації електронів в області просторового заряду, 

результуюче поле прEE


+  буде прискорювати електрони 

протягом усього вакуумного простору. При зменшенні анодної 

напруги Ua буде зменшуватись і Е , при цьому деякому 

значенню Ua=U0  сумарне поле катода буде дорівнювати нулю, а 

при ще менших значеннях Ua воно стане гальмівним поблизу 

катода. Внаслідок цього струм Ia буде меншим за Is. Залежність 

термоелектронного струму від анодної напруги, коли Ua<U0 , 

описується законом Богуславського – Ленгмюра (обл.2): 

Ia=BUa
3/2

   ,                             (4.3.1) 

 
Рис. 4.3.1. 
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де B – постійна величина, що залежить від форми і 

розмірів електродів діода. 

При дальшому зменшенні потенціалу анода поле прEE


+  

буде гальмівним у всьому вакуумному просторі. 

На анод будуть потрапляти тільки ті електрони, початкова 

кінетична енергія яких достатня для подолання зовнішнього 

затримуючого потенціалу. Залежність Ia від Ua буде визначатись 

геометрією електродів і законом розподілу термоелектронів за 

початковими швидкостями (обл. 1). Цю частину вольт-амперної 

характеристики називають "кривою затримки". 

Вольт-амперні характерис-тики вакуумного діода для 

різних температур розжарення катода (рис. 4.3.2)  вказують на 

залежність струму насичення від температури (Т1, Т2, Т3). Струм 

насичення характеризують його густиною. Густина струму 

насичення залежить від 

матеріалу катода і збільшується 

з підвищенням температури за 

законом Річардсона – Дешмана:   

]
KT

A
[DT=J 2

s −exp ,   (4.3.2) 

де Т – температура 

катода, А – робота виходу 

електрона, К– стала Больцмана, 

D – термоелектронна стала, 

однакова для всіх металів: 

D=1,2106 А/(м2К2). 

Прологарифмувавши (4.3.2) і врахувавши, що: 

  Іs= JsS ,                                     (4.3.3) 

отримаємо: 

.A(eB)
T

5035
conts=eln

KT

A
(DS)ln

T

I
ln

2
s −−         (4.3.4) 

Кутовий коефіцієнт прямої на графіку залежності: 


















T

5035
f=

T

I
ln

2

s  

дає значення роботи виходу електронів А=tg , а екстраполяція 

цієї прямої до 5035/Т – дає значення ln(DS), а відповідно і D. 

Визначивши дослідним шляхом залежність Is(t), можна 

 
Рис. 4.3.2. 
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розрахувати роботу виходу A матеріалу катода. Цей метод 

визначення роботи виходу електронів називається методом 

прямої Річардсона. Формула (4.3.2) виводиться з припущення, 

що електрони в металі підкоряються законам ідеального газу, і 

всі випущені катодом термоелектрони  досягать анода. Як видно 

з (4.3.2), при низьких  температурах (Т<<
K

A
), 1<<

KT

A
e −  

емісія практично відсутня. Струм насичення різко збільшується 

з підвищенням температури, через те що визначається головним 

чином множником exp 







−

KT

A
, який залежить від температури. 

Розрахунок температури катода для певного струму розжарення 

може бути проведений шляхом розгляду теплової рівноваги 

катода. Майже вся теплова потужність, яка виділяється на 

катоді, йде на теплове випромінювання. Деяка кількість тепла 

втрачається через теплопровідність, через контакти катода і 

газів, що залишилися у вакуумній лампі. Але при високих 

температурах частка цих втрат досить мала. Рівняння теплового 

балансу для катодної нитки буде мати вигляд: 

2

2

2

1

πd

l
ρ(T)IdlN(T)  =  ,                     (4.3.5) 

де N(T) – потужність, що випромінюється за 1 с з 1 см2 

поверхні катода, Іp – струм розжарення, l, d – довжина і діаметр 

катода, ρ(T) – питомий опір металу при певній температурі Т. 

З (4.3.5) випливає, що температурі Т відповідає струм 

розжарення: 

.
2

2

3

d
ρ(T)

N(T)π
=I p                                   (4.3.6). 

Вимірюючи потужність випромінювання і знаючи 

залежність питомого oпору ρ(T) від температури, можна 

визначити температуру катода залежно від струму розжарення. 
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Опис експериментальної установки 

 
Рис. 4.3.3. 

Блок–схему експериментальної установки подано на 

рис. 4.3.3. 

Розжарення катода відбувається за рахунок пропускання 

через нього стабілізованого постійного струму. Сила струму 

розжарення регулюється потенціометром на каналі джерела 

живлення і контролюється амперметром. Анодне коло діода 

живиться постійною напругою 12  110 В, яка регулюється 

потенціометром на панелі джерела живлення і контролюється 

вольтметром. В анодне коло лампи підключають цифровий 

вольтметр РА, за допомогою якого можна фіксувати анодний 

струм. 

 
 

Рис. 4.3.4. 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти схему згідно з рис. 4.3.3. 

2. Дослідити залежність анодного струму від анодної 

напруги при струмах розжарення І =1,3; 1,5; 1,7 А. 

3. За даними спостережень побудувати вольт-амперні 

PA 

Касета 

ФПЕ-06 Джерело 

живленн

я 

Вольметр 

P 

Q 

50 Гц 220 В 
50 Гц 220 В 

Касета ФПЕ-06 
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характеристики ІА=f(UA) і визначити струм насичення 

вакуумного діода. 

4. При напрузі насичення дослідити залежність 

термоелектронного струму від струму розжарення катода (струм 

розжарення змінювати від 1,5 до 2,0 А.) 

5. За допомогою таблиці методом інтерполяції визначити 

температуру катода для одержаних значень струму розжарення. 

Дані спостережень занести в таблицю. 

 

N n n Ip,A Is, NA T, K 

    

6. Побудувати графік залежності lg(Is T2)=f(5035 T)  і 

розрахувати роботу виходу електронів із вольфраму. 

7. Обчислити похибку визначення роботи виходу і зробити 

висновки. 

Контрольні питання 

1. У чому полягає явище термоелектронної емісії?  

2. Яка конструкція діода? Яка його вольт-амперна 

характеристика? 

3. Поясніть області вольт–амперної характеристики діода? 

4. Яка залежність густини струму насичення від 

температури? У чому полягає фізичний зміст закону Річардсона–

Дешмана?  

5. У чому полягає суть методу визначення роботи виходу 

за струмом насичення? 

6. Як можна розрахувати температуру катода за струмом 

його розжарення? 

Задачі для самопідготовки 

1. В електронній лампі струм насичення досягає значення 

2,85 мкА при температурі вольфрамового волоска катода 2300 К. 

Знайти діаметр волоска катода, якщо його довжина 2 см. 

2. У скільки разів зміниться питома термоелектронна 

емісія вольфраму, який має температуру 2500 К, якщо вона 

підвищиться на 150 К? 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи можна 

використати під час вивчення теми "Електричний струм у 

вакуумі" в 10 класі. 
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4.4. Зняття анодної і сіткової характеристик  

електронних ламп 
Тема: Зняття анодної і сіткової характеристик 

електронних ламп. 

Мета: Зняти анодну і сіткову характеристику вакуумних 

ламп і розрахувати їх параметри. 

Прилади і матеріали: двохелектродна електронна лампа; 

трьохелектродна електронна лампа типу 6Н8С; випрямлювач на 

250 В типу ВУП; випрямлювач на 50 В; реостат РПШ-02 

(5000 Ом; 0,2 А); вольтамперметр типу М 253; міліамперметр із 

межами вимірювання 0-30 мА і 0 – 5 А (для постійного струму); 

вольтметри з межами вимірювання 0-300 В, 0 – 10 В типу Э-59,   

Э-515, АСТ-Т; вимикачі. 

Теоретичні відомості 

До основних параметрів діода і тріода належать: крутість 

характеристики і внутрішній опір діода, коефіцієнт підсилення, 

крутість сіткової характеристики, внутрішній опір тріода. 

Крутість характеристики S – це відношення приросту анодного 

струму Δ ІА до приросту анодної напруги ΔUA : 

A

A

ΔU

ΔI
=S .                                       (4.4.1)  

Внутрішній опір діода Rі  - це відношення приросту 

анодної напруги до приросту анодного струму: 

A

A
i

ΔI

ΔU
=R .                                         4.4.2) 

Потужність, яка розсіюється на аноді: 

AAA UI=P .                                            (4.4.3) 

Двохелектродні лампи набули широкого застосування для 

випрямлення змінного струму та детектування модульованих 

електромагнітних коливань. 

Досить часто виникає потреба підсилення змінного струму 

чи напруги. Для цього використовують трьохелектродні лампи – 

тріоди. У тріодах між анодом і катодом розміщується третій 

електрод, який дістав назву керуючої сітки. Між сіткою і 

катодом прикладається так звана сіткова напруга. Оскільки сітка 
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розміщена ближче до катода і певною мірою "екранує" вплив 

анода на катод, то незначна зміна потенціалу на ній досить 

сильно впливає на силу анодного струму. Отже, якщо на сітку 

подати навіть невеликий позитивний потенціал – електрони 

прискорюватимуться, і навпаки, навіть незначний негативний 

потенціал гальмуватиме електрони. При деякому негативному 

значенні потенціалу електрони практично не досягатимуть анода 

лампи, кажуть: лампа запірна. 

Графіки, які визначають залежність анодного струму ІА від 

напруги на сітці Us при сталій анодній напрузі (UA=const), 

називаються сітковими характеристиками лампи (рис. 4.4.1). 

Для різних 

анодних напруг UA 

запірний потенціал 

(UЗ) різний 

(рис. 4.4.1). Для 

більших анодних 

напруг запірний 

потенціал більший. 

Тому для різних 

значень напруг 

можна дістати так 

зване сімейство 

сіткових характеристик, з яких визначаються основні параметри 

тріода: крутість сіткової характеристики S, внутрішній опір Ri і 

коефіцієнт підсилення  . 

Для визначення параметрів лампи методом трьох точок 

треба на прямолінійній ділянці двох сіткових характеристик 

побудувати характеристичний трикутник АВС (рис. 4.4.1). 

Сторона АВ визначає зміну напруги на сітці лампи ΔUС, ВС - 

зміну анодного струму Δ ІA. Визначивши величину ΔUA= ΔUA2-

ΔUA1, можна обчислити параметри лампи. 

Крутість сіткової характеристики є показником ступеня 

підсилення лампи і визначається як тангенс кута нахилу 

характеристики : 

AB

CB
=

ΔU

ΔI
=S

C

A .                               (4.4.4) 

Внутрішній опір – відношення приросту анодної напруги 

Рис.4.4.1. 
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до викликаного ним приросту анодного струму (при сталій 

напрузі на сітці лампи): 

BC

UU
=

ΔI

ΔU
=R

AA

A

A
i

12
−

.                         (4.4.5) 

Коефіцієнт підсилення   дорівнює відношенню зміни 

анодної напруги ΔUA до зміни напруги на керуючій сітці, які 

спричиняють ту саму зміну анодного струму: 

C

A

ΔU

ΔU
=μ    при  IA=const.                       (4.4.6) 

Величина, обернена до коефіцієнта підсилення, 

називається проникністю лампи: 

μ

1
=D . 

Розглянуті характеристики належать до так званого 

статистичного режиму роботи лампи, тобто такого, коли в 

анодному колі немає анодного навантаження. При наявності 

анодного навантаження параметри лампи і режими її роботи 

називають динамічними. 

Опис експериментальної установки 

На рис. 4.4.2 зображено схему зняття вольт-амперної 

характеристики діода і визначення його параметрів. Схема 

складається з двох незалежних кіл: анодного і кола розжарення 

катода. 

 
Рис. 4.4.2.                                          Рис. 4.4.3. 

 

На рис. 4.4.3 зображено схему для визначення основних 

параметрів тріода і зняття анодних та сіткових характеристик. 
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R1, R2 - подільники напруги; S – перемикач, яким можна 

змінювати знак потенціалу на сітці лампи. 

Порядок виконання роботи 

І. Зняти анодну характеристику діода. 

1. Скласти коло за схемою рис. 4.4.2, дотримуючись 

полярності. 

2. Замкнути вимикачем коло розжарення катода лампи і 

встановити за допомогою реостата сталу напругу розжарення. 

3. Збільшуючи анодну напругу через 5–10 В, зафіксувати 

покази міліамперметра. Дані занести до таблиці. Стежити, щоб 

анодний струм досяг максимуму. 

4. Побудувати анодну характеристику лампи. Вибрати 

прямолінійну ділянку на графіку ІA=f(UA), побудувати трикутник 

(рис. 4.4.1) і визначити крутість та внутрішній опір кенотрона за 

формулами (4.4.1), (4.4.2). 

ІІ. Зняти характеристику тріода. 

1. Скласти коло за схемою рис. 4.4.3, дотримуючись 

полярності.  

2. Зняти сіткові характеристики при двох значеннях 

анодної напруги: 80 і 120 В.  

3. Подільником напруги R1 досягнути відсутності анодного 

струму. Записати покази вольтметра UC. Потім, збільшуючи 

напругу на сітці через 0,5-1 В, записати покази міліамперметра в 

анодному колі. Дані занести до таблиці. 

4. Подати на керуючу сітку невеликий позитивний 

потенціал (наприклад, 2 або 3 В). Змінюючи анодну напругу 

через 5–10 В, фіксувати покази міліамперметра в анодному колі. 

Дані занести до таблиці. Стежити, щоб анодний струм досяг 

максимуму. 

5. Побудувати графіки ІA=f(UC) та ІС=f(UА). 

6. Із графіків сіткових характеристик визначити за 

формулами (4.4.4), (4.4.5), (4.4.6) параметри лампи. 

Контрольні питання 

1. Яка будова і принцип дії вакуумного діода та тріода? 

2. Які основні параметри діода та тріода? 

3. У чому суть явища термоелектронної емісії? Чим 

визначається термоелектронний струм насичення ? 

4. Як формулюється закон трьох других ? Поясніть його. 

5. Яка роль негативного об’ємного заряду ("електронної 
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хмарки")? 

6. Яка умова потрапляння електронів на анод? 

Задачі для самопідготовки 

1. Знайти скрученість характеристики трьохелектродної 

лампи і середній внутрішній опір її на ділянці зміни анодної 

напруги від 55 до 80 В, що зумовлює зміну анодного струму від 

40 до 70 мА, якщо коефіцієнт підсилення дорівнює 10. 

2. Трьохелектродна лампа має внутрішній опір 3 кОм і 

скрученість характеристики 3 мА/В. Знайти коефіцієнт її 

підсилення. 

Методичні поради 

Ця лабораторна робота може бути проведена як робота 

фізичного практикуму в 10 класі з теми "Електричний струм у 

вакуумі". 

 

 

4.5. Вивчення процесів електролізу 
Тема: Вивчення електролізу. 

Мета: Перевірити закони Фарадея для електролізу та 

визначити заряд одновалентного іона.  

Обладнання: джерело напруги, електролітична ванна з 

10% розчином мідного купоросу, амперметр, реостат, 

секундомір, терези, вимикач. 

Теоретичні відомості 

Електролітами називаються речовини, молекули яких 

складаються з іонів протилежних знаків, що утримуються один 

біля одного кулонівськими силами тяжіння і розчини яких 

проводять електричний струм. До електролітів належать 

кислоти, солі, основи. При розчиненні електролітів, наприклад, у 

воді, значна частина молекул у розчині розпадається на іони. 

Порівняно невелика кінетична енергія молекул, зумовлена їх 

тепловим рухом, достатня для того, щоб викликати дисоціацію 

електроліту. Це явище називається електролітичною 

дисоціацією. Електричний струм в електролітах 

супроводжується явищем електролізу –виділенням на 

електродах складових частин розчинених речовин або інших 

речовин, що є результатом вторинних реакцій на електродах. 

Опустимо в розчин мідного купоросу мідні електроди і 

під’єднаємо їх до джерела струму. Іони Cu2+ рухатимуться до 
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катода, і на ньому виділятиметься чиста мідь. Іони SО4
2- , 

втративши заряд на аноді, вступають у хімічну взаємодію: 

Cu2++SО4
2-=CuSО4. Таким чином, концентрація розчину не 

змінюється і в результаті електролізу мідь переноситься з анода 

на катод. 

Основні закони електролізу були експериментально 

встановлені М.Фарадеєм у 1834 році. Перший закон Фарадея 

неважко встановити, виходячи з таких міркувань: маса 

речовини, що виділяється на електроді за певний час t, дорівнює 

m=m0iNi, де m0i – маса одного іона, Ni – кількість іонів, що 

досягли електрода за час t. Тоді масу іонa знаходять, знаючи 

молярну масу 
aΝ

μ
=m0 , а кількість іонів, які досягли електрода 

0q

q
=N i , де q- загальний заряд, що пройшов через електроліт за 

час t, ne=q0 ,тоді : 

It
neN

μ
=m

a

 .                                (4.5.1) 

Позначивши 
aneN

μ
=k , запишемо рівняння (4.5.1) у 

вигляді:  

kIt=m   .                                  (4.5.2) 

Рівняння (4.5.2) і виражає перший закон Фарадея: маса 

речовини, яка виділяється на електродах, пропорційна 

електричному заряду, що переноситься через електроліт. 

Коефіцієнт пропорційності k називається електрохімічним 

еквівалентом і має такий фізичний зміст: він чисельно дорівнює 

масі речовини, що виділяється при проходженні через 

електроліт одиничного заряду. Електрохімічний еквівалент 

залежить від хімічної природи речовини. Проаналізуємо вираз 

aeN

1

n

μ
=k . Відношення молярної маси до валентності 

називається хімічним еквівалентом іона, а величина F=eNa  - 

стала і носить назву постійної Фарадея. Тоді: 
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n

μ

F
k

1
=  .                                          (4.5.3) 

Можемо сформулювати другий закон Фарадея: 

електрохімічний еквівалент пропорційний хімічному 

еквіваленту, або цей закон можна сформулювати і так: 

електрохімічні еквіваленти різних речовин відносяться як їх 

хімічні еквіваленти. Тепер можемо отримати об’єднаний закон 

Фарадея: 

It
n

μ

F
m

1
= .                                (4.5.4) 

Із рівності (4.5.4) неважко встановити фізичний зміст 

сталої Фарадея: стала Фарадея чисельно дорівнює заряду, при 

проходженні якого через електроліт на електроді виділяється 

речовина, маса якої рівна хімічному еквіваленту. Знаючи 

електрохімічний еквівалент або сталу Фарадея, неважко 

визначити елементарний заряд:                
knN

μ
=e

a

          

 або                                 
aN

F
=e   .                                (4.5.5) 

Опис експериментальної установки 

Схема установки для вивчення законів електролізу і 

визначення елементарного заряду показана на рис. 4.5.1. 

 

 
Рис. 4.5.1. 

 

В електролітичну ванну поміщаються електроди: анод А 
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та катод К. Для підтримування сталої сили струму в колі 

використовується реостат R, а сила струму контролюється за 

допомогою амперметра. Час контролюється секундоміром. 

У цій експериментальній установці можна 

використовувати набір електролітичних ванн із різними 

розчинами електролітів, що дає змогу визначити електрохімічні 

еквіваленти цілого ряду речовин. 

Порядок виконання роботи 

1. Ретельно очистити електроди, промити, висушити і зважити 

їх на терезах (проробляти це перед кожним новим дослідом). 

2. Скласти електричне коло за схемою рис. 4.5.1. За 

допомогою реостата встановити робочу силу струму і 

підтримувати її незмінною протягом усього часу проведення 

експерименту (20-30 хв). 

3. Увімкнути одночасно коло і секундомір. Висушити і 

зважити катод і, знаючи масу катода до електролізу і після 

цього, визначити масу речовини, що виділилася на електроді 

( 12 mm=m − ). 

4. Обчислити електрохімічний еквівалент за формулою: 

It

mm
=k 12 −

. 

5. Обчислити заряд електрона за формулою (4.5.5). 

6. Проробити аналогічні експерименти для інших розчинів 

електролітів. 

7. Перевірити другий закон Фарадея, порівнявши 

електрохімічні та хімічні еквіваленти двох різних розчинів. 

Контрольні питання 

1. Виведіть і сформулюйте перший закон Фарадея. 

2. Фізичний зміст і одиниці електрохімічного еквівалента. 

3. Сформулюйте і запишіть другий закон Фарадея. 

4. Фізичний зміст числа Фарадея. 

5. Виведіть формулу для визначення елементарного заряду, 

використавши закони Фарадея. 

6. Наведіть приклади використання електролізу. 

Задачі для самопідготовки 

1. Через розчин мідного купоросу пропускають струм, що 

змінюється за лінійним законом I=(10-0,02t)A. Cкільки міді 

виділиться на катоді через 200 с після того, як струм почне 

змінюватися? 
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2. Дві електролітичні ванни з’єднані послідовно. У першій 

виділяється цинк масою m1=3,9 г, а в другій виділяється залізо 

масою m2=2,24 г. Цинк двовалентний. Яка валентність заліза? 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи можна 

використати на уроках у 10-х класах з теми "Закон електролізу", 

а лабораторна робота може бути проведена в 10 класі, як 

лабораторна робота з теми "Визначення заряду електрона". 

 

 

4.6. Дослідження температурної і концентраційної 

залежності опору електролітів 
Тема: Дослідження температурної і концентраційної 

залежності опору електролітів. 

Мета: Визначити опір електроліту і дослідити залежність 

такого опору від концентрації і температури. Знайти питомий 

опір і питому провідність електролітів і визначити 

температурний коефіцієнт опору для різних інтервалів 

температур. 

Обладнання: термостат, U-подібна трубка, набір 

електролітів різної концентрації, реохордний місток типу Р-38. 

Теоретичні відомості 

Електричний струм в електролітах і металах має багато 

спільного, а саме: в електролітах і металах вільні носії заряду 

утворюються незалежно від електричного струму; об’ємний 

заряд в електролітах, так само як і в металах, дорівнює нулю; 

концентрація іонів (позитивних і негативних) на значних 

відстанях від електродів однакова в різних точках електроліту. 

Внаслідок такого розподілу іонів градієнт концентрації іонів в 

електроліті дорівнює нулю і дифузія іонів не зумовлює і не 

впливає на виникнення струму. 

Повна густина струму зумовлена рухом позитивних і 

негативних іонів (дрейфом) і може бути обчислена як: 

−−− eυn+eυn=j+j=j +++   ,                       (4.6.1) 

де +n , −n  – концентрація позитивних і негативних іонів, 

+υ , −υ – швидкість руху, e – заряд іона. 

Концентрацію позитивних і негативних іонів можна 

обчислити, знаючи коефіцієнт дисоціації α  і загальне число 
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молекул в одиниці об’єму n. Тоді: 

αn=n=n+ − .                                     (4.6.2) 

 

Швидкість руху іонів можна виразити через їх рухомість 

+b  і −b , напруженість поля: 

Еb=ν ++  ;     Еb=ν −−  .                              (4.6.3) 

Урахувавши співвідношення (4.6.2) і (4.6.3), запишемо 

закон Ома для електролітів: 

( )Еb+bneα=j + −  .                           (4.6.4) 

Зіставляючи рівність (4.6.4) із законом Ома, записаним у 

диференціальній формі: γE=j , де γ  – електрична провідність, 

отримаємо: 

( )−b+bneα=γ +  .                            (4.6.5) 

Питомий опір електролітів знайдемо як: 

( )−b+bneα
=

γ
=ρ

+

11
  .                        (4.6.6) 

Отже, чим більший коефіцієнт дисоціації і чим більша 

рухомість іонів, тим менший питомий опір. 

Питомий опір електролітів із підвищенням температури 

зменшується. Це пояснюється тим, що з підвищенням 

температури зростає ступінь дисоціації α , зростає рухливість 

іонів, через те що зменшується в’язкість. Залежність ρ  від 

концентрації розчину має складний характер, тому що при зміні 

концентрації змінюється ступінь дисоціації і рухомість іонів. 

При малих концентраціях d і +b , −b – мало змінюються, тому ρ 

зменшується обернено пропорційно концентрації. При 

подальшому зростанні концентрації  досягає мінімуму, а потім 

зростає, через те що α , +b , −b – зменшуються. 

Електричний опір електроліту при будь-якій температурі 

можна визначити за формулою: 

( ) 00 1 ttα+R=R t − .                                  (4.6.7) 

Опис експериментальної установки  

Схему установки показано на рис. 4.6.1. Вимірювання 

опору електроліту проводиться реохордним містком Р-38 на 

змінному струмі, що дає змогу уникнути явища поляризації 
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електродів. U-подібну трубку однакового поперечного перерізу 

поміщають у спеціальну посудину, яку вставляють у термостат. 

 
Рис. 4.6.1. 

 

Електроди в U-подібній трубці можуть вільно 

переміщуватися в затискачах разом із покажчиком 2. За 

допомогою покажчика 2 і лінійки 1, закріпленої нерухомо на 

кришці, можна знаходити відстань, на яку перемістилися 

електроди. Як термостатуюча рідина використовується 

дистильована вода або силіконове масло. Користуючись 

мішалкою, забезпечують рівномірне прогрівання рідини в 

посудині. Температуру визначають за допомогою термометра. 

Порядок виконання роботи 

1. Визначити, користуючись мікрометром або 

штангенциркулем, площу внутрішнього поперечного перерізу 

U-подібної трубки S. 

2. Скласти коло за схемою рис. 4.6.1. Заповнити U-подібну 

трубку електролітом найменшої концентрації. 

3. Увімкнути живлення термостата і при кімнатній 

температурі виміряти опір електроліту при двох різних 

положеннях покажчика відносно нульового рівня – 1Δl  і 2Δl . 

4. Обчислити питомий опір за формулою 
( )

12

12

ΔlΔl

SRR
=ρ

−

−
 і 

питому провідність
ρ

1
=γ . 

5. Провести експеримент не менше 5 разів для різних 
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значень 1Δl  і 2Δl . Обчислити середнє значення ρ  і γ  при 

кімнатній температурі. 

6. Змінюючи в U-подібній трубці електроліти різних 

концентрацій, провести обчислення ρ  і γ  при кімнатній 

температурі і побудувати графік залежності ( )cf=γ , де є 

концентрація електроліту. 

7. Для вибраної концентрації дослідити залежність R від T 

(температури), побудувати графік залежності ( )Τψ=R  і за 

формулою 
( )

00

0

ttR

RR
=αt

−

−
 визначити температурний коефіцієнт 

опору для різних інтервалів температур. 

Контрольні питання 

1. Що спільного між електричним струмом у металах і 

електролітах? 

2. Виведіть закон Ома в диференціальній формі для 

електролітів. 

3. Доведіть, що в цій лабораторній роботі питомий опір 

можна обчислити за формулою 
( )

12

12

ΔlΔl

SRR
=ρ

−

−
. 

4. Від чого залежить питомий опір електролітів? Чому? 

5. Чи залежить для електролітів температурний коефіцієнт 

опору від температури і концентрації? 

6. Чому в лабораторній роботі вимірювання опорів 

здійснюється реохордним містком на змінному струмі?  

Задачі для самопідготовки 

1. Коефіцієнт дисоціації розчину нітрату срібла з 

концентрацією 30 кг/м3 дорівнює 40%. Знайти питому 

електропровідність цього розчину при 20ºС. 

2. Коефіцієнт дисоціації водяного розчину хлориду калію 

78%. Знайти концентрацію розчину, якщо питомий опір його 

75 мОмм. 

Методичні поради 

Цю роботу можна проводити, як роботу фізичного 

практикуму в 10 класі під час вивчення теми "Електричний 

струм у різних середовищах". 
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Розділ V.  
Лабораторні роботи змістового модуля  

"Магнітне поле. Магнітні властивості речовини" 
 

5.1. Дослідження силових характеристик 

магнітного поля 
Тема: Дослідження силових характеристик магнітного 

поля. 

Мета: Визначити основні характеристики магнітного поля 

соленоїда і дослідити залежність напруженості поля від 

координати. 

Обладнання: джерело постійного струму, балістичний 

гальванометр, соленоїд із вимірювальною котушкою, 

амперметр, реостат, вимикачі. 

Теоретичні відомості 

Магнітне поле виникає навколо провідника зі струмом, і в 

свою чергу магнітне поле діє на провідник із струмом. 

Результати дослідів Ампера показали здатність магнітного поля 

викликати появу механічної сили, що діє на який-небудь 

елемент струму. Цю силу кількісно можна описати, задаючи в 

кожній точці поля деякий вектор B . При цьому сила, що діє на 

елемент струму іd l


, дорівнює:  

 B,ldi=Fd


 .                                     (5.1.1) 

Величина B


 називається магнітною індукцією і є 

основною характеристикою магнітного поля. Із співвідношення 

(5.1.1) випливає, що вектор магнітної індукції чисельно 

дорівнює силі, що діє з боку магнітного поля на елемент струму, 

що дорівнює одиниці. Якщо маємо прямолінійний відрізок 

провідника і магнітна індукція в усіх точках постійна, то 

отримаємо: 

 Bi=F ,l


                                      (5.1.2) 

або  ( )BlsinilB=F ,


. 

Напрям сили F


 можна визначити за правилом лівої руки 

або правилом правого свердла. Напрям сили F  

перпендикулярний до l


 і B


.У випадку, коли магнітне поле 
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створюється декількома контурами струму, кожен із яких 

створює власне магнітне поле магнітної індукції В1, В2 і т.п., то 

магнітна індукція результуючого поля дорівнює векторній сумі 

індукцій:   

+ in B=B++BB=B ...21   .                         (5.1.3) 

Для опису магнітного поля поряд із магнітною індукцією 

використовується ще одна характеристика – напруженість 

магнітного поля. Ці характеристики пов’язані між собою 

співвідношенням: 

Hμμ=B 0 ,                                          (5.1.4) 

де μ  – магнітна  проникливість  середовища; 0μ  – 

магнітна стала. 

Магнітна індукція поля обчислюється за законом Біо-

Савара-Лапласа: 

 
3

1

4π r

r,ldiμ
=Bd o



.                                    (5.1.5) 

Із рівності (5.1.5) випливає, що магнітна індукція поля, 

створеного у вакуумі струмом i  що протікає по провіднику 

кінцевої довжини і будь-якої форми, дорівнює: 

 
 3

10

4π r

r,ldiμ
=B



.                                    (5.1.6) 

Напрям вектора B  перпендикулярний до ld


 і r


 і 

знаходиться за правилом правого свердла.  

Визначимо магнітну індукцію соленоїда. Соленоїд – це 

циліндрична котушка зі струмом, що складається з великого 

числа витків дроту, які утворюють гвинтову лінію. Якщо витки 

розміщені близько один до одного, то соленоїд можна 

розглядати як систему послідовно з’єднаних колових струмів 

однакового радіуса із спільною віссю (рис. 5.1.1). 

На рис. 5.1.1. показано переріз соленоїда радіусом R і 

довжиною L зі струмом I. Кружечки з точками показують 

переріз провідників, в яких струм спрямований до нас, а з 

хрестиками  - від нас. Нехай n – число витків, що припадає на 

одиницю довжини. 
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Рис. 5.1.1. 

 

Магнітна індукція B  полів соленоїда дорівнює 

геометричній сумі  магнітних індукцій iB  полів всіх витків 

цього соленоїда. У довільній точці А, яка лежить на осі 

соленоїда O1O2, усі вектори iB  і результуючий вектор B  

спрямовані по осі O1O2 в той бік, куди переміщується свердло з  

правою різьбою при обертанні його рукоятки в напрямі 

електричного струму в витках соленоїда. На малу ділянку 

соленоїда довжиною dl  уздовж осі припадає ndl  витків. Якщо 

dl  – віддаль уздовж осі від цих витків до точки А, то згідно з 

законом Біо-Савара-Лапласа отримуємо:  

3

2

4

2

r

ndlIRμ
=dB o




.                           (5.1.7) 

Але через те що α/sinR=r  і tgαRl /= , то 

αsin

Rdα
=dl

2
− , і тоді: 

)αα(
nIμ

=αdαnI
μ

α
=dB=B

α
12

00
2

1

coscos
2

sin
2

− − ,      (5.1.8) 

де 
2

1

2

1
1cos

l+R

l
=α − , 

2

1

2

1
2cos

)l(L+R

lL
=α

−

−
. 

dl l 
A 

r     α 

α2 

α1 

R 

О1 

L 

l1 

О2 
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Для довгого соленоїда, коли (R<<L) 01 →  i πα →2 , 

магнітне поле буде однорідним. Якщо 
2

L
l1 = , то 

( )2
1

21

1
coscos

L
R

α=α 2

+

=−  і магнітна індукція максимальна:  

2
0

2
1 








+

=

L

R

nI
Bмах


 .                  (5.1.9) 

Враховуючи, що nL=N - повне число витків, будемо мати:  

24RL

INμ
B

2
0

мах
+

= ,                     (5.1.10) 

а напруженість поля:             

22 4RL

INH мах
+

= .                        (5.1.11) 

 

Опис експериментальної установки 

На рис. 5.1.2. подано схему експериментальної установки, 

що використовується у цій роботі.  

До вимірювальної котушки А приєднано балістичний 

гальванометр. При замиканні вимикача К напруженість 

магнітного поля на осі соленоїда зростає від 0 до значення Н. У 

колі котушки А виникає індукційний струм за рахунок 

магнітного потоку HSNμμ=Ф 0 , і рамка гальванометра 

відхиляється на деякий кут β . 

Кількість електрики q, що проходить через гальванометр –  

R

Ф
=q  ,                                  (5.1.12) 

де R – опір гальванометра. 

R

NSHμμ
=q 0

  .                              (5.1.13) 

З іншого боку:                Cβ=q ,                                 (5.1.14) 

де С – балістична стала гальванометра. 

Із формул (5.1.13), (5.1.14) маємо: 
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
SNμμ

RC
=H

0

 .                           (5.1.15) 

Якщо позначити 
SNμμ

RC
C

0

=  – балістична стала 

установки, то                      βCH = .                                    (5.1.16) 

 

 
Рис. 5.1.2. 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти схему згідно з рис. 5.1.2. 

2. Розмістити котушку А на осі соленоїда, що відповідає 

координаті Х=0, та встановити реостатом струм у колі заданої 

величини. 

3. Розрахувати напруженість поля на осі соленоїда за 

формулою (5.1.11). 

4. Визначити величину β  в момент замикання і 

розмикання поля. Дослід проробити декілька разів. Знайдіть 

середнє значення. 

5. Користуючись формулою 
β

H
C = , визначити величину 

сталої. 

6. Провести вимірювання в точках соленоїда, 

розташованих одна від одної на відстані 1 см, розрахувати 

напруженість поля за формулою (5.1.16) і побудувати графік 

залежності Н від Х. 
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Контрольні питання 

1. Розкрийте фізичний зміст вектора магнітної індукції 

магнітного поля. 

2. Що таке напруженість магнітного поля? Які її одиниці 

вимірювання? 

3. Запишіть закон Біо-Савара-Лапласа, поясніть його 

використання. 

4. Як знаходиться напрям сили Ампера? Запишіть вираз 

для обчислення цієї сили. 

5. Користуючись законом Біо-Савара-Лапласа, виведіть 

формулу для обчислення магнітної індукції соленоїда. 

6. Обчисліть максимальне значення магнітної індукції і 

напруженості поля соленоїда. 

Задачі для самопідготовки 

1. Обчисліть силу взаємодії, що діє на один метр довжини, 

між двома провідниками, розміщеними на відстані d один від 

одного, по яких протікає струм І1 і І2. 

2. Обчисліть магнітну індукцію поля в центрі 

прямокутного контура зі струмом І, розміри якого а і  в. 

Методичні поради 

Частина теоретичного матеріалу цієї лабораторної роботи 

може бути використана на уроках фізики в 10 класі з тем 

"Магнітна індукція", "Сила Ампера". Закон Біо-Савара-Лапласа 

може бути використаний для розрахунку магнітних полів на 

уроках фізики в класах із поглибленим вивченням цього 

предмета. 

 

 

5.2. Визначення горизонтальної складової індукції 

магнітного поля Землі 
Тема: Визначення горизонтальної складової індукції 

магнітного поля Землі. 

Мета: Експериментально визначити величину 

горизонтальної складової індукції магнітного поля Землі. 

Обладнання: джерело постійного струму, тангенс – 

гальванометр, амперметр, реостат, двополюсний перемикач. 

Теоретичні відомості 

Орієнтація магнітної стрілки в напрямку приблизно з 

півночі на південь вказує на те, що існує магнітне поле Землі.  
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Аналіз ходу силових ліній магнітного поля Землі 

(рис. 5.2.1.) показує, що земне магнітне поле має такий вигляд, 

що нібито земна куля є магнітом із віссю, спрямованою 

приблизно з півночі на південь.  

У північній півкулі всі 

лінії магнітного поля 

сходяться в точці, що лежить 

на 75050´ північної широти і 

960 західної довготи. Ця точка 

називається південним 

магнітним полюсом Землі. У 

південній півкулі точка 

сходження ліній магнітного 

поля лежить на 70010´ 

південної широти і 150045´ 

східної довготи.  

Потрібно зазначити, що 

точки сходження ліній 

магнітного поля лежать не на 

самій поверхні Землі, а під нею. Магнітні полюси Землі з часом 

дуже повільно змінюють своє положення. Географічні полюси 

Землі не сходяться з її магнітними. Магнітна вісь Землі, тобто 

пряма, що проходить через обидва магнітні полюси, не 

проходить через її центр і, таким чином, не є Земним діаметром. 

Основними параметрами магнітного поля Землі є: 

магнітний нахил Θ (кут між вектором B


 і площиною горизонту), 

магнітне схилення φ (кут між горизонтальною складовою вектора 

B


 із площиною географічного меридіана) і горизонтальна 

складова індукції магнітного поля Землі τB


 (рис. 5.2.2.). 

Географічний меридіан визначає справжнє положення 

лінії північ – південь у певній місцевості, а магнітний меридіан 

збігається з напрямом земного магнітного поля (напрям стрілки 

компаса збігається з напрямом магнітного меридіану). 

На магнітних полюсах магнітний нахил дорівнює Θ=±900. 

Тому повна індукція і вертикальна складова магнітного поля мають 

однакові значення (магнітна стрічка встановлюється у 

вертикальному положенні). На магнітному екваторі Θ=00 і повна 

індукція B


, і горизонтальна складова τB


 дорівнюють одна одній 

N 

S 

Рис. 5.2.1. Силові лінії 

магнітного поля Землі. 
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(магнітна стрілка встановлюється у вертикальному положенні).  

Точне значення величин, що характеризують земне 

магнітне поле, для дуже великого числа пунктів на Землі має 

надзвичайно важливе значення. Знання цих величин дає 

можливість безпомилково орієнтуватися в просторі, указувати 

курс літака чи корабля. 

На земній кулі зустрічаються місця, у яких магнітні 

характеристики змінюються дуже різко і мають значення, що 

дуже відрізняються від відповідних значень у сусідній 

місцевості. Такі області називаються областями магнітної 

аномалії. Причиною такої аномалії є наявність під поверхнею 

Землі великих мас магнітної залізної руди (Курська магнітна 

аномалія). Тому вивчення магнітної аномалії може дати цінні 

відомості про наявність і розміщення цих покладів. 

Опис експериментальної установки 

Експериментальна установка для визначення горизонтальної 

складової індукції магнітного поля Землі подано на рис. 5.2.3. 

Рис.5.2.3. 

BB


 

B


Θ 
B


 

φ 

Площина магнітного 

меридіана 

Площина географічного 
меридіана 

Рис. 5.2.2. 

ε 

A 
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Основною частиною цієї установки є тангес-гальванометр. 

Він складається з колової рамки, розміщеної вертикально в 

площині магнітного меридіана. У центрі рамки на вертикальній 

осі закріплено невелику магнітну стрілку, яка може вільно 

обертатися тільки в горизонтальній площині. Вона повинна бути 

настільки малою, щоб можна було вважати індукцію, яка діє на 

полюси стрілки, такою, що дорівнює індукції в центрі колового 

струму. 

Під час пропускання струму через рамку магнітна стрілка 

зазнає дії двох магнітних полів, а саме: магнітного поля Землі і 

магнітного поля струму з індукцією B


, що проходить через 

рамку тангенс-гальванометра (рис.5.2.4). 

  

Під дією цих полів магнітна стрілка встанов-люється 

остаточно в певному напрямі під кутом α  до напрямку 

магнітного поля Землі. Індукція магнітного поля струму зв’язана 

з гори-зонтальною складовою індукції магнітного поля Землі 

співвідношенням:  

Bctgα=Bτ .        (5.2.1) 

Індукцію магнітного 

поля в центрі контуру 

можна обчислити як: 

2R

nIμ
=B 0

,        

(5.2.2) 

де n - число витків 

контуру; I - сила струму, що 

проходить через контур і 

фіксується амперметром. 

Аналізуючи співвід-

ношення (5.2.1) і (5.2.2), 

отримаємо, що: 

ctgαI
2R

nμ
=B 0

r      (5.2.3) 

Якщо α =45о при струмові I=Io , то отримаємо: 

0
0

2R
I

nμ
=Br .                                     (5.2.4) 

B


 

rB


 

α 

α 

N 

S 

Рис. 5.2.4. 
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Реостат R служить для регулювання сили струму в колі, 

що створюється джерелом постійного струму.  

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло згідно зі схемою, показаною на 

рис.5.2.3. 

2. Повертаючи підставку тангенс-гальванометра, 

розташувати колову рамку в площині магнітного меридіана. При 

цьому один із полюсів магнітної стрілки знаходиться напроти 

нульової поділки шкали. Закріпити підставку в такому 

положенні. 

3. Замкнути коло і регулювати силу струму реостатом, 

досягти відхилення стрілки на кут 45о; зафіксувати значення 

струму Iо. Обчислити значення Br згідно з формулою (5.2.4). 

4. Провести експеримент для інших значень струму I і 

обчислити Br згідно з формулою (5.2.3). 

5. Змінити напрям струму на протилежний і провести 

аналогічні вимірювання. 

6. Визначити середнє значення горизонтальної складової 

магнітного поля Землі. 

7. Знаючи кут нахилу θ  для певної місцевості і значення 

τB , визначити повну індукцію магнітного поля, як θcosB=B τ . 

Контрольні питання 

1. Що таке магнітне поле Землі? Як розміщуються магнітні 

полюси Землі? 

2. Охарактеризуйте основні параметри земного 

магнетизму. 

3. У чому суть явищ магнітної аномалії на Землі? Як 

змінюються основні характеристики магнітного поля Землі при 

цьому? 

4. У яких випадках горизонтальна складова індукції 

магнітного поля Землі дорівнює повній індукції і в яких 

випадках вертикальна складова – повній? 

5. Яка будова і принцип дії тангенс-гальванометра? 

6. Чому τB  найкраще визначити при кутах відхилення 

стрілки 45о? 

Задачі для самопідготовки 

1. По довгому вертикальному провіднику зверху вниз тече 

струм силою I=10 А. На якій відстані від провідника індукції 
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поля, що складається з індукції магнітного поля Землі і поля 

струму, спрямована вертикально вгору (горизонтальна складова 

магнітного поля Землі T=Bτ

5102 − )? 

2. Конденсатор ємністю С=10-5Ф періодично заряджається 

від батареї з ЕРС Е=100 В і розряджається через котушку з 32 

витками, що має форму кільця діаметром d=20 см. Площина 

кільця збігається з площиною магнітного меридіана. Розміщена 

в центрі кільця горизонтальна магнітна стрілка відхиляється на 

кут α =45о. Перемикання конденсатора відбувається 100 раз на 

секунду. Визначити горизонтальну складову напруженості 

магнітного поля Землі в цій точці. 

Методичні поради 

Частина теоретичного матеріалу цієї лабораторної роботи 

може бути використана вчителем фізики під час вивчення теми 

"Магнітне поле Землі" у 8 класі. Тангенс-гальванометр і 

експериментальна установка, описана в цій роботі, може бути 

використана під час проведення фізичного практикуму в 10 

класі з теми "Вимірювання індукції магнітного поля Землі" 

(замість лабораторної роботи "Вимірювання індукції магнітного 

поля постійного магніту"). 

 

 

5.3. Визначення питомого заряду електрона за 

допомогою магнетрона 
Тема: Визначення питомого заряду електрона за 

допомогою магнетрона. 

Мета: Визначити питомий заряд електрона, використавши 

магнетрон. 

Обладнання: магнетрон, соленоїд, джерело живлення, 

реостати, амперметр, міліамперметр, вольтметри, ключі, 

мікрометр, касета ФПЕ-03, цифровий вольтметр. 

Теоретичні відомості 

Якщо частинка, яка має заряд, рухається в просторі при 

наявності електричного поля Е


 і магнітного поля В


, то на неї 

діє сила Лоренца. Рух цієї частинки описується рівнянням: 

 B,g+Eq=
dt

d
m






.                              (5.3.1) 

Важливим випадком руху заряджених частинок 
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(електронів) є рух цих частинок при наявності двох цих полів – 

магнітного й електричного, перпендикулярних одне до одного 

( )BE


⊥ . Це використовується в спеціальних вакуумних 

трубках – магнетронах, які можна використовувати для 

визначення питомого заряду електронів 








m

e
. 

Магнетрон є аналогом двоелектродної лампи, розміщеної 

в зовнішньому магнітному полі. Якщо катод і анод паралельні 

між собою, то такий магнетрон називається плоским. У цьому 

магнетроні можна вважати магнітне поле і електричне поле 

однорідним. При наявності магнітного поля траєкторія 

електронів викривляється під дією сили Лоренца і має вигляд 

циклоїди (рис.5.3.1.). 

 

 
Рис. 5.3.1. 

 

Покажемо, що справді в цьому випадку електрон 

рухається по циклоїді. Рівняння руху електрона (5.3.1) в 

кожному випадку буде мати вигляд: 

BeeE=
dt

d
mB;e=

dt

d
m x

y

y
x 





−  .        (5.3.2) 

При таких початкових умовах: t=0; x=y=0 , 0== yx  , 

розв’язком рівняння (5.3.2) буде:  

( )tωρ=yt,ωρt=x ee cos1sin −−  ,              (5.3.3) 
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де 
eω  – циклічна частота, а 

eω
=ρ


. Рівняння (5.3.3) дає 

циклоїду в параметричній формі. 

У випадку, коли циклоїда торкається анода, тобто В=Вк , 

будемо мати d=2ρ , де d  – відстань між катодом і анодом. 

Врахувавши, що ,
B

E
=,

d

U
=E  а B

m

e
=ωe 








,  отримаємо:  

Bd
=

d
B

E

=
ρ

=B
m

e
2

2U

2










 .                            (5.3.4) 

Звідки знайдемо 

22 Bd

2U
=

m

e
  .                                5.3.5) 

Тобто, знаючи параметри електричного і магнітного полів 

і геометричні розміри магнетрона, можемо знайти питомий 

заряд. 

На практиці застосовуються циліндричні 

магнетрони. Їх анод є металевим циліндром, а катод має також 

циліндричну форму і розміщений на осі анода. Шлях руху 

електронів у циліндричному магнетроні більш складний 

(рис.5.3.2.). 

Відповідні розрахунки показують, що питомий заряд 

електрона визначається згідно зі співвідношенням: 

2

2

2
2
кр

2

b

a
1Bb

8U
=

m

e














−

 ,                        (5.3.6) 

де а – радіус катода, b – радіус анода. 

Зазначимо, що критичне значення крB  не змінюється під 

дією просторового заряду і має одне і те ж значення як у режимі 

струму насичення, так і в режимі просторового заряду. 

Крім розглянутого вище способу визначення питомого 

заряду, існують й інші способи. Питомий заряд можна 

визначити за допомогою методу магнітного фокусування, 
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методом електроннопроменевої трубки, методом зміщення β –

пучків в електричних і магнітних полях. Сукупність усіх 

результатів із визначення 
m

e
 для електронів приводить до 

такого значення: кгКл=
m

e
/101,759 11

0

 . 

Відхилення заряджених частинок у магнітних і 

електричних полях дає можливість знайти їх питомий заряд. 

Опис експериментальної установки 

Експериментальна установка (рис.5.3.4.) складається з 

магнетрона (лампа СО-118), її сітку через великий опір 

приєднують до анода. Великий опір вибирається так, щоб сітка 

дістала потенціал, близький до значення потенціалу анода в 

місці розміщення сітки. Потенціал сітки ae bU=U , де b – 

коефіціент, що визначається відносними відстанями між 

катодом, сіткою і анодом за такою формулою: 

( )
( )blnaln

clnaln
=h

−

−
 ,                               (5.3.7) 

А 

К1 

В=0 

В<Вк 

В=Вк 

В>Вк 

Рис. 5.3.2. 
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де b, а, с – відповідно радіус анода, катода, сітки. 

Підрахувавши число витків соленоїда і його довжину, можна 

визначити, знаючи силу струму, індукцію магнітного поля 

l

NI
=B . Тоді співвідношення для визначення питомого заряду 

матиме вигляд:     














−

2

2
22

кр
2

2

b

a
1bIN

Ul8
=

m

e
   .                   (5.3.8) 

 
Рис. 5.3.3. 

 

Порядок виконання роботи 

 

І варіант 

1. Скласти схему експериментальної установки за 

рис.5.3.3. 

2. Увімкнути живлення нитки розжарення катода лампи і 

за допомогою реостата підтримувати її сталу напругу. 

3. Побудувати графік залежності анодного струму від 

струму соленоїда ( )If=Ia  при значеннях анодної напруги 60, 

70, 80 В. 

6,3 B 

0-24 B 

K 

A 
RC 

+ 

- 

A 

мА 

 V1 

 V3 

 V2 
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4. Обчислити критичну індукцію крB , для цього знайти 

значення сили струму соленоїда, при якому 
aI  починає спадати. 

5. Обчислити за формулою (5.3.8) відношення 
m

e
. 

6. Змінити напрям струму в соленоїді і провести 

аналогічні вимірювання. 

7. Обчислити середнє значення питомого заряду, 

провівши не менше 5-7 вимірювань. 

 

ІІ варіант 

Схему касети подано на рис.5.3.4. 

 

 
Рис. 5.3.4. 

 

Принцип роботи функціональної групи ФПЕ-ОЗ із 

визначення питомого заряду електрона методом магнетрона 

полягає в зміні струму лампи V при внесенні її в магнітне поле 

котушки L, у якій змінюються струм від мінімального до 

максимального значення. 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти схему вимірювальної установки, як показано на 

рис. 5.3.5. 

2. Потенціометром на блоці живлення встановити напругу 

Uа=130 В між анодом і катодом лампи. 

3. Встановити струм розжарення катода лампи Iк=0,4 А. 

 

PA 

120 В (2,5 - 4В) 24 В 
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Рис. 5.3.5. 

 

4. При постійному струмі розжарення катода і сталій 

анодній напрузі зняти залежність анодного струму Iа  від струму 

соленоїда  Iс:Іа=f (Iс). 

5. Побудувати графічну залежність Iа=f (Ic) і визначити на 

ній критичний струм соленоїда Ікс (Ікс вибирається за критичною 

в точці, де Ia починає спадати). 

6. За даними величинами R, n, N та виміряною анодною 

напругою і критичним струмом Ікс обчислити питомий заряд 

електрона за формулою: 
)nI(μR

8U
=

m

e

кс0
2

a
,  де R - радіус анода 

(R=10 мм), 
м

Гн
104π=μ 7

0
− ; n - кількість витків на одиницю 

довжини соленоїда (у цій лабораторній роботі використовується 

соленоїд довжиною намотки l, числом витків N=2700). 

7.  Підрахувати відносну та абсолютну похибки під час 

визначення питомого заряду електрона. Порівняти знайдене 

експериментально значення з табличним. Записати остаточні 

результати і зробити висновки.  

Контрольні питання 

1. Яка сила діє на заряджену частинку при русі її в 

магнітному й електричному полях? Запишіть вираз для 

обчислення цієї сили. 

2. Будова і принцип дії магнетрона. 

Джерело 

живлення 

 

РА 

 Вольтметр 

Касета ФПЕ-03 

220 В 

220 В 
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3. Покажіть, що траєкторією руху електрона в магнетроні 

буде циклоїда. 

4. Виведіть формулу для обчислення питомого заряду у 

випадку плоского магнетрона. 

5. Запишіть формулу для обчислення питомого заряду, що 

використовується в цій лабораторній роботі. 

6. Які ще методи використовуються для визначення 

відношення 
m

e
? У чому суть цих методів? 

Задачі для самопідготовки 

1. На електронно-променеву трубку поміщено колову 

котушку радіусом R, кількістю витків N. По котушці протікає 

струм силою І. Електрон проходить у магнітному полі до екрана 

відстань l і зміщується на відстань х. Знайдіть питомий заряд 

електрона, якщо напруга між катодом і анодом U. 

2. Електрон, який прискорюється електричним полем і має 

швидкість  , влітає в однорідне магнітне поле з індукцією B під 

кутом α  до силових ліній. Визначити питомий заряд електрона і 

крок гвинтової лінії, якщо радіус кривизни R. 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи може бути 

використаний на уроці фізики в 10 класі з теми "Сила Лоренца", 

а також при розв’язуванні задач із зазначеної теми. 

Експериментальна установка, у якій використовується 

магнетрон, може бути використана для проведення роботи 

фізпрактикуму "Визначення питомого заряду електрона" на 

факультативних заняттях або в класах із поглибленим 

вивченням фізики. 

 

 

5.4. Вивчення ефекту Холла 
Тема: Вивчення ефекту Холла. 

Мета: Встановити залежність ЕРС Холла в провіднику від 

індукції магнітного поля, визначити електропровідність зразка, 

концентрацію вільних заряджених частинок. 

Обладнання: зразок у вигляді прямокутного 

паралелепіпеда з відомими лінійними розмірами, джерело 

струму, реостат, електромагніт, потенціометр, двополюсний 

ключ. 
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Теоретичні відомості 

У 1879 році американський фізик Е. Холл провів 

експеримент, у якому через золоту пластину відомих розмірів 

пропускав електричний струм, і коли пластина поміщалася в 

однорідне магнітне поле, перпендикулярне її боковим граням, то 

потенціали протилежних точок верхньої і нижньої грані ставали 

різними і виникала різниця потенціалів 0Δ== CA   

(рис.5.4.1). 

Це явище отримало назву ефекту Холла. 

Експериментально було встановлено, що : 

b

RIB
=Δ  ,                                (5.4.1) 

де R - стала Холла, I - сила струму, b - ширина пластини, В 

- індукція зовнішнього поля. 

 
Рис. 5.4.1. 

 

Подальші дослідження показали, що ефект Холла 

спостерігається для всіх провідників. Зміна напряму струму чи 

вектора B


 на протилежний зумовлює зміну знака різниці 

потенціалів CA  − . Числові значення постійної Холла залежать 

від матеріалу, з якого виготовлена пластина, при чому цей 

коефіцієнт для одних речовин додатній, а для інших – від’ємний. 

У класичній теорії провідності ефект Холла пояснюється 

тим, що в магнітному полі на рухомі заряджені частинки діє 

X 

d 

b



B


Z 

Y 

Eq


q 

лF
 A 
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
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сила Лоренца : 

]Be[=F


  ,                                  (5.4.2) 

де −B


індукція магнітного поля, 


 - швидкість руху 

частинок, е - заряд. Тоді напруженість електричного поля ефекту 

Холла знайдемо з умови: 

Fел =Fл ,        тобто       B=E хол
 .            (5.4.3) 

Холлівська різниця потенціалів  dEхолCA =−=  , 

і отримаємо:  

Bd=Δ   .                                  (5.4.4) 

Знайдемо швидкість руху заряджених частинок, знаючи, 

що: 

 
t

Δq
=I  ,                                     (5.4.5) 

де q – загальний заряд, який переноситься за час t. 

Заряд nebdlq = , де b, l, d – ширина, довжина і висота 

пластини. Отже, рівність (5.4.5) можемо записати у вигляді : 

bden=I   ,                              (5.4.6) 

а звідси : 

enbd

I
= .                                 (5.4.7). 

Підставимо це значення в рівність (4) і знайдемо різницю 

потенціалів: 

b

IB

en
=Δ

1
 .                              (5.4.8). 

Порівнюючи вирази (5.4.1) і (5.4.8), отримаємо, що стала 

Холла дорівнює: 

en
=R

1
.                                 (5.4.9). 

Аналіз формули (5.4.8) показує, що при класичному ефекті 

Холла залежність   від В є лінійною. Проте в природі існують 

речовини, у яких лінійна залежність   від В не виконується. 

Це свідчить про існування іншої причини ефекту Холла, яка 

може бути зрозумілою тільки з точки зору квантової теорії 

фізики твердого тіла. 
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Формула (5.4.9) показує, що знак сталої Холла збігається 

зі знаком заряду частинки е. Тому вимірювання сталої Холла для 

провідників дало можливість визначити провідність. Якщо R<0, 

то провідність електронна, а якщо R>0 - діркова. Якщо в 

напівпровіднику існує два види провідності, то за знаком 

постійної Холла можна визначити, який із цих видів переважає. 

Вираз (5.4.9) для постійної Холла отримали, виходячи з 

класичної теорії, у якій швидкість руху   для всіх частинок 

однакова. З урахуванням того, що для чистих напівпровідників 

розсіювання носіїв проходить на вузлах кристалічної гратки, для 

постійної Холла отримаємо вираз: 

en
=R

1

8

3π
 .                                (5.4.10) 

Звідки, вирахувавши значення е=1,6 10-19Кл, можна 

обчислити концентрацію носіїв струму: 

R
==n

1
107,4

Re

1

8

3π 18−  .                         (5.4.11) 

Знаючи сталу Холла і питомий опір напівпровідників, 

можна знайти рухливість носіїв струму μ  (швидкість, яку вони 

набувають в електричному полі з Е=1В/м). Якщо напруженість 

поля Е, то швидкість руху буде  =μЕ. При концентрації носіїв 

струму n густина електричного струму через зразок дорівнює: 

EenenJ  == ,  (5.4.12) 

а за законом Ома:       
ρ

E
=J ,                                     (5.4.13) 

то, прирівнявши вирази (5.4.12) і (5.4.13), отримаємо, що 

рухливість:                          
ρen

=μ
1

,                                    (5.4.14) 

де   
3π

81
R=

en
. 

Отже, рухливість носіїв струму виражається через сталу 

Холла таким чином: 

ρ

R
0,85=μ  .                                      (5.4.15) 
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Опис експериментальної установки 

Схему установки для вивчення ефекту Холла і питомого 

опору показано на рис. 5.4.2. 

Досліджуваний зразок виготовлений із напівпровідника у 

вигляді прямокутного паралелепіпеда і поміщений між полюси 

електромагніту. Для пропускання електричного струму служать 

контакти 1-1, джерелом струму є батарея ε1, сила струму 

регулюється за допомогою реостата R і фіксується 

міліамперметром. Електромагніт живиться від джерела 

постійного струму. Сила струму, яка проходить через 

електромагніт, фіксується амперметром, двополюсний перемикач 

служить для зміни напряму струму в електромагніті. Значення 

індукції магнітного поля в електромагніті при різних значеннях 

струму визначається за допомогою таблиць або графіків. 

 
Рис.5.4.2. 

 

Вимірювання спаду напруги між контактами 2-2 і різниці 

потенціалів   між холлівськими контактами здійснюється 

компенсаційним методом. Для цього використовується 

високоомний потенціометр Р37-1. На вхід Х1 подається напруга 

Uρ, на вхід Х2 – різниця потенціалів Δ . 

He 
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Робочий струм у потенціометрі створюється батареями ε2 і 

ε3. Величина робочого струму виставляється за еталонною 

напругою, створеною нормальним елементом (Не). 

Нуль-індикатором потенціометра є гальванометр. Нульові 

покази гальванометра свідчать про те, що у вимірній схемі 

досягнуто стану компенсації. 

Порядок виконання роботи 

1. Ознайомитися з роботою потенціометра згідно з 

інструкцією. 

2. Встановити робочий струм ІА. Для цього 

перемикачами роду робіт встановити в положення ІА і ручками 

"середнє" і "точно", які відносяться до струму ІА, встановити 

стрілку гальванометра на нуль. 

3. Перемикач роду робіт поставити в положеннях х1. 

Загрубити гальванометр. 

4. Замкнути ключ К1, встановити струм 0,5 мА. Виміряти 

напругу U . 

5. Загрубивши гальванометр, повторити дослід для 

декількох значень струму, вимірюючи U . 

6. Обчислити питомий опір згідно зі співвідношенням 

l

bd

I

U 
 = . 

7. Поставивши перемикач роду робіт у положення ІВ, 

встановити робочий струм за допомогою ручок середнього і 

тонкого регулювання. 

8. Перемикач роду робіт поставити у положення х2. 

Встановити струм через зразок 1 мА, а через обмотку 

електромагніта 0,1 А. 

9. Виміряти напругу олU х . 

10. Дослід повторити декілька разів при різних 

величинах індукції магнітного поля, збільшуючи струм через 

електромагніт. 

11. Змінивши полярність на клемах х2 потенціометра 

(ключ К2), виміряти холU  при тих же значеннях сили струму, що 

проходить через електромагніт. 
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12. Істинну величину ЕРС Холла 
хол  визначити як 

2

-холхол UU +
=

+
 . 

13. Побудувати графік залежності   від В і 

визначити сталу Холла за тангенсом кута нахилу прямої ( )B . 

14. Встановити струм у зразку І=3 мА і повторити 

вимірювання. 

15. За знайденими значеннями  і R обчислити n і . 

Контрольні питання 

1. У чому cуть ефекту Холла? 

2. Яка причина класичного ефекту Холла? 

3. Вивести вираз для обчислення різниці потенціалів 

ефекту Холла. 

4. Як експериментально визначається стала Холла? 

5. Пояснити спосіб вимірювання напруги за 

допомогою потенціометра. 

Задачі для самопідготовки 

1. Вважаючи валентність алюмінію z=2, визначити 

різницю потенціалів, яка виникає вздовж ширини стрічки при 

переміщенні її в однорідному магнітному полі з індукцією 

0,6 Тл. Ширина стрічки 5 см, густина струму 5105 А/м2. Вектор 

магнітної індукції перпендикулярний до площини стрічки. 

2. В однорідному магнітному полі з індукцією 1 Тл 

знаходиться мідна пластинка, у якій протікає струм силою 4,5 А. 

Вектор магнітної індукції перпендикулярний до площини 

пластини. Товщина пластини 0,01 мм. Виникаюча різниця 

потенціалів 2 мкВ. Визначити концентрацію вільних електронів і 

їх рухливість. 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї роботи можна використати під 

час вивчення теми "Ефект Холла та його  астосування" в 10 

класі під час поглибленого вивчення фізики. 
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 5.5. Використання ефекту Холла для вивчення 

розподілу магнітного поля вздовж осі соленоїда 
Тема: Вивчення розподілу магнітного поля вздовж осі 

соленоїда. 

Мета: Експериментально дослідити розподіл  магнітного 

поля вздовж осі соленоїда, дослідити залежність ЕРС Холла від 

значення вектора індукції магнітного поля. 

Обладнання: касета ФПЕ-04, джерело живлення, 

цифровий вольтметр. 

Теоретичні відомості 

У центральній частині соленоїда магнітне поле практично 

однорідне. Його індукцію можна розрахувати за формулою: 

nB 0=  .                                      (5.5.1) 

Під час внесення у магнітне поле провідної пластини, 

через яку проходить постійний струм, за рахунок дії магнітного 

поля на рухомі заряди цієї пластини виникає поперечна різниця 

потенціалів, або ЕРС Холла: 

BJbRxx = ,                                     (5.5.2) 

де xR  – стала Холла, b  – висота платисни, j – модуль 

вектора густини струму, В – модуль вектора магнітної індукції 

поля. 

Під час вивчення ефекту Холла дослідно вимірюють не 

густину струму, а силу струму I : 

S

I
j =  .                                     (5.5.3.) 

Опис експериментальної установки 

Для виконання другого варіанту цієї лабораторної роботи 

використовується установка, яка складається з робочого 

пристрою-касети ФПЕ-04, джерела живлення, цифрового 

вольтметра, зібрана за схемою (Рис. 5.5.1). 

 

Рис. 5.5.1. 
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Принцип роботи експериментальної установки базується 

на зміні магнітної індукції вздовж осі соленоїда і визначенні цієї 

залежності за допомогою датчика Холла.  

Рис. 5.5.2. 

 

Під час внесення датчика в магнітне поле і під час подачі 

на нього постійного струму в датчику Холла виникає ЕРС, яка 

пропорційна індукції магнітного поля. Основною частиною 

функціональної групи ФПЕ-04 (Рис.5.5.2) є котушка, у якій 

уздовж її осі переміщується шток з датчиком Холла. На передній 

панелі касети встановлені два гнізда, до яких під’єднується 

мілівольтметр для вимірювання ЕРС Холла.  

У цій лабораторній роботі використовується соленоїд із 

довжиною намотки L=168 см і числом витків N=1700, а також 

датчик Холла ДХГ-2 розмірами 7х10,5х0,4 см. 

Порядок виконання роботи 

Тарування датчика Холла 

1. Зібрати електричну схему вимірювальної установки 

згідно з рис. 5.5.1. 

2. Увімкнути установку і для струмів 0,3; 0,6; 0,9 А. 

Визначити ЕРС Холла в центрі соленоїда. 

3. Обчислити значення індукції магнітного поля для 

значень струмів за формулою (5.5.1).  

4. Побудувати графік залежності ЕРС Холла від значення 

вектора індукції магнітного поля. 

5. Використавши співвідношення (5.5.2), визначити сталу 

Холла. 
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Побудова графіка залежності величини індукції магнітного 

поля вздовж осі соленоїда. 

1. Встановити струм соленоїда 0,9 А. 

2. Переміщуючи за допомогою штока датчик Холла вздовж 

осі соленоїда, через кожні 10 мм виміряти ЕРС Холла і 

обчислити значення індукції магнітного поля.  

3. Використовуючи отримані в п.2 результати, побудувати 

графік залежності величини індукції магнітного поля від 

відстані відносно центра соленоїда. 

4. Зробити висновки про розподіл магнітного поля вздовж 

осі соленоїда. 

Контрольні питання 

1. Які параметри металів і напівпровідників можна 

визначити на основі ефекту Холла? 

2. Як експериментально виміряти істинне значення 

холлівської різниці потенціалів? Вивести формулу  для 

обчислення ЕРС Холла. 

3. З якої умови визначається напруженість поля Холла? 

4. У чому полягає суть теореми про циркуляцію вектора 

магнітної індукції? Застосувавши її, розрахуйте магнітне поле 

соленоїда. 

5. Побудувати графік залежності модуля магнітної індукції 

В на осі довгого соленоїда від координати х. Вісь х збігається з 

віссю соленоїда, а початок координат знаходиться в центрі 

соленоїда. 

6. У скільки разів відрізняється потік вектора магнітної 

індукції через торцеву поверхню довгого соленоїда від потоку 

через поверхню поперечного перерізу соленоїда, який проходить 

через його середину? 

Задачі для самопідготовки 

1. Знайти магнітну індукцію і магнітний потік через 

поперечний переріз нікелевого осердя соленоїда, якщо 

напруженість однорідного магнітного поля в середині соленоїда 

Н=25 кА/м. Площа поперечного перерізу осердя S=20 см2, 

магнітна проникність нікелю  =200. 

2. У прямому соленоїді, який має n=15 витків на сантиметр 

довжини, проходить струм I=0,5 А. Довжина соленоїда l=10 см, 

діаметр d=4 см. Визначити напруженість магнітного поля у 
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центрі соленоїда і в центрі однієї з основ.  

Методичні поради 

Ця лабораторна робота може бути проведена в 10 класі як 

робота фізичного практикуму з теми "Магнітне поле соленоїда". 

 

 

5.6. Зняття кривої намагнічення і петлі гістерезису 

феромагнетиків 
Тема: Зняття кривої намагнічення і петлі гістерезису 

феромагнетиків за допомогою осцилографа. 

Мета: Користуючись осцилографом, зняти петлю 

гістерезису для феромагнетиків. Отримати сім’ю петель 

гістерезису для різних зовнішніх магнітних полів і визначити 

основні характеристики.  

Обладнання: тороїд із досліджуваної речовини, 

осцилограф, реостат, магазин опорів, батарея конденсаторів. 

Теоретичні відомості 

Речовини, які здатні дуже намагнічуватися в зовнішніх 

магнітних полях, називаються феромагнетиками. Магнітна 

проникливість таких речовин дуже велика (µ»1). Феромагнетики, 

крім здатності сильно намагнічуватись, характеризуються 

складною залежністю між індукцією поля B


 і напруженістю поля 

Н. Ця залежність була встановлена в роботах А.Г. Столєтова для 

м’якого заліза. Індукція спочатку швидко збільшується, але з 

намагнічуванням магнетика її зростання сповільнюється. 

Починаючи з деякого значення Hs, магнітна індукція 

зростає за лінійним законом залежно від напруженості 

магнітного поля. Суттєвою особливістю феромагнетиків є 

залежність магнітної проникливості   від Н. 
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Відносна магнітна проникливість   феромагнетиків 

спочатку швидко зростає з ростом Н, досягає максимуму, а 

потім зменшується, прямуючи до 1 у дуже сильних 

намагнічуючих полях. 

Феромагнетики мають особливість частково зберігати 

намагніченість після того, як їх забрати із зовнішнього 

магнітного поля. 

Нехай у початковий момент часу феромагнетик не 

намагнічений, розмістимо його в середині котушки. Збільшення 

напруженості поля котушки від 0 до деякого значення Н1 

призведе до зростання В від 0 до В1. При подальшому збільшенні 

Н зростає В. Якщо потім зменшувати напруженість магнітного 

поля котушки, то зменшення В буде мати інший характер 

(характеризуватиметься не кривою 0А, а кривою АВ0). Коли Н=0, 

то індукція поля буде дорівнювати В0. Величина В0 називається 

залишковою намагніченістю. Феромагнетик у цьому стані буде 

постійним магнітом. Якщо далі змінити напрям струму в 

котушці і перемагнічувати зразок у зворотному напрямку, то 

зміна індукції буде описуватися відрізком кривої В0А1. При 

значенні напруженості поля – Нс індукція поля В=0. Величина Нс 

називається коерцитивною силою феромагнетика. Подальша 

зміна величини Н поля у зворотному напрямі призводить до 

зміни індукції відповідно до кривої А1НсА. При циклічному 

перемагнічуванні феромагнетиків зміна індукції в ньому буде 

зображуватися петлеподібною замкнутою кривою  АВ0А1Нс.  

M 

H 0 

1 

Hs 
H 

B 

Рис. 5. 6.1. Рис. 5. 6.2. 
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Таким чином, значення індукції у феромагнетиках 

визначається не тільки існуючим зовнішнім полем, але залежить 

від попереднього стану намагнічування, при чому 

спостерігається відставання зміни індукції від зміни 

напруженості поля. Це явище отримало назву магнітного 

гістерезису, а показана на рис. 5.6.3. петлеподібна крива 

залежності В від Н при циклічному перемагнічуванні 

називається петлею гістерезису. Площа петлі гістерезису 

пропорційна кількості теплоти, що виділяється в одиниці об’єму 

феромагнетика за один цикл перемагнічування. Залежно від 

значення коерцитивної сили розрізняють магніто-м’які і магніто-

тверді матеріали. Перші характеризуються малим значенням 

коерцитивної сили (Нс~0,8÷8 А/м) і дуже малими втратами 

енергії при перемагнічуванні. Ці матеріали використовуються 

при виготовленні трансформаторів, електричних машин. 

Магніто-тверді матеріали намагнічуються до насичення і 

перемагнічуються в порівняно сильних магнітних полях. Вони 

характеризуються високим значенням коерцитивної сили 

(Нс~104÷105 А/м) і залишковою індукцією (В0~1Тл). Ці матеріали 

використовуються для виготовлення постійних магнітів.  

Намагнічуваність феромагнетиків та існування петлі 

гістерезису можна пояснити з точки зору доменної структури 

феромагнетиків. 

При відсутності зовнішнього поля феромагнетики 

розбиваються на домени таким чином, що їх результуючий 

магнітний момент близький до нуля. При наявності зовнішнього 

Рис. 5. 6.3. 
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магнітного поля енергія окремих доменів стає неоднаковою. 

Тому виникає процес зміщення границь доменів, при яких об’єм 

доменів з меншою енергією зростає, а з більшою енергією 

зменшується. Тобто більша частина доменів орієнтується вздовж 

поля. У випадку дуже слабких полів ці зміщення границь 

оборотні, а при зростанні поля зміщення границь стає 

необоротним.  

При достатній величині намагнічуючого поля енергетично 

невигідні домени зникають зовсім. У дуже сильному полі 

магнітні моменти всіх доменів встановлюються паралельно до 

поля. У цьому стані феромагнетик має найбільший магнітний 

момент, тобто він намагнічений до насичення. Вказані процеси 

намагнічування проходять із деякою затримкою, тобто зміщення 

границь відстає від зміни поля, що і призводить до появи 

гістерезису. 

Опис експериментальної установки 

Схему експериментальної установки показано на 

рис. 5.6.4. 

Зразок взято у вигляді тороїда. Магнітне поле, створене 

струмом, що проходить по обмотці тороїда, буде однорідним і 

не 

 
Рис. 5.6.4. 

 

розсіюватиметься, оскільки магнітні силові лінії в тороїді 

замкнені. На первинну обмотку тороїда Т через опір R1 за 

допомогою потенціометра R підводиться змінна напруга від 

джерела струму. Напруга знімається з R1 на горизонтально 

відхиляючі пластини осцилографа. У вторинному полі тороїда 

знаходиться опір R2=105Ом і конденсатор С (порядку 1 мкФ), з 

якого напруга подається на вертикально відхиляючі пластини 

осцилографа. 

R2 

T 

R1 

Ux 

C 

Uy 
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Напруженість магнітного поля в середині соленоїда: 

Н=n1I1,                                          (5.6.1) 

де n1 – число витків на одиницю довжини первинної 

обмотки тороїда, а I1 – сила струму. 

Напруга на горизонтально відхиляючих пластинах 

осцилографа: 

11

11
Rn

H
RIU x == .                                 (5.6.2) 

Через те що величина 
11

1

Rn
 – стала, то Ux  ~ H.  

У вторинній обмотці тороїда виникає ЕРС індукції: 

t


 −= ,                                        (5.6.3) 

де Sn2 =  – змінна магнітного потоку. Тоді (5.6.3) 

матиме вигляд: 

t
Sn




 2=  .                                     (5.6.4) 

Оскільки опір R2 великий, то 2IR= , тобто отримаємо 

співвідношення: 

t
SnIR




22 = .                                (5.6.5) 

Звідки 

tR

Sn
I





2

2= .                                      (5.6.6) 

Знайдемо спад напруги на конденсаторі: 




CR

Sn

C

tI

C

q
UU yc

2

2==== .                    (5.6.7) 

Оскільки величина const
CR

Sn
=

2

2  для цього тороїда, то 

~ Uy . При зміні індукції поля від  0 до В матимемо ~Uy . 

Отже, якщо на одну пару відхиляючих пластин 

осцилографа подати напругу Н~ Uх , а на другу – ~ Uy ,то за 

один період синусоїдального змінного струму слід електронного 
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променя на екрані опише повну петлю гістерезису, а за кожний 

наступний період її повторить. Тому на екрані весь час можна 

спостерігати петлю гістерезису. 

Порядок виконання роботи 

1. Зібрати установку за схемою (рис.5.6.4). 

2. Змінюючи величину напруги за допомогою 

потенціометра, спостерігати відповідні зміни форми петлі 

гістерезису. Замалювати ці петлі. 

3. Встановити на екрані осцилографа петлю гістерезису, 

близьку до граничної, замалювати її. 

4. Записати параметри схеми n1; R1; n2; S; R2; C. Виміряти і 

записати величини відрізків 0Нс, 0В0, 0Сs, 0Дs (рис. 5.6.3). 

5. Обчислити коерцитивну силу Нс зразка за формулою 

( )

1

1
R

СОН
n xс

c


= , де Сх – чутливість осцилографа за каналом 

"Х".  

6. Обчислити залишкову індукцію зразка: 

( )

SN

CОBR y

2

03

0 = , де Су – чутливість осцилографа за каналом У. 

7. Обчислити індукцію та напруженість насичення за 

формулами: 
( )

SN

CОBCR ys

S

2

3
=  і 

( )

1

1

R

CОHCn
H xs

S = . 

8. Зменшити напругу на потенціометрі до нуля. При цьому 

петля гістерезису на екрані осцилографа перетвориться в точку, 

відповідно Н0, В0. Збільшуючи ступінчасто амплітуду змінної 

напруги, зареєструвати величини відрізків 0Вs і 0Hs. Ці відрізки 

несуть інформацію про точки на кривій намагнічування зразка 

В(Н). Побудувати графік залежності В=f(Н). 

9. Визначити відносну магнітну проникливість середовища 

H

B

0
 =  для кожної точки і побудувати графік )(H = . 

II варіант 

Мета: Ознайомитись із фізичними процесами, які 

відбуваються у феромагнетику при його намагнічуванні, зняти 

криву намагнічування та визначити втрати на перемагнічування. 

Обладнання: Касета ФПЕ-07, джерело 
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живлення,осцилограф, генератор сигналів низької частоти, 

підсилювач. 

Опис експериментальної установки 

Принцип роботи установки базується на явищі 

гістерезису, яке виникає у феромагнетиках. Досліджуваним 

зразком є осердя тороїдального трансформатора з марганець-

цинкового фериту з двома обмотками. На первинну 

(намагнічуючу) обмотку подається сигнал із генератора низької 

частоти, вторинна (вимірювальна) під’єднується до 

осцилографа, на екрані якого спостерігаємо петлю гістерезису 

досліджуваного зразка. 
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Порядок виконання роботи 

1. Зібрати схему за рис. 5.6.5. 

2. Увімкнути осцилограф і вивести електронний промінь у 

центр координаційної сітки. 

 

 
Рис. 5.6.5. 

 

3. Увімкнути генератор сигналів, підсилювач і джерело 

живлення в мережу і подати на касету сигнал із генератора 

частотою ~100Гц максимальної амплітуди. 

4. За допомогою ручок "Підсилення по вертикалі", 

"Підсилення по горизонталі" досягти того, щоб петля 

гістерезису мала ділянку насичення і займала більшу частину 

екрану. 

5. Визначити координати nx і ny вершини петлі. 

6. Зменшуючи напругу вхідного сигналу, за допомогою 

потенціометра на панелі генератора НЧ, отримати на екрані 

осцилографа сімейство петель гістерезису, для кожної з яких 

виміряти координати вершин. 

7. Вимірювання проводити до тих пір, поки петля не 

зіллється в точку. 

8. Обрахувати значення Кх і Ку за формулами: 

xx u
R

n
K

1

1
0= ; yy u

Sn

CR
K

2

2= . Величини ux і uy паспорта до 

осцилографа. 

9. Обрахувати значення В0 і В для координат вершин усіх 

отриманих петель гістерезису за формулами: В0=Кхnx ,  B=Kyny. 

10. За отриманими даними побудувати графік залежності 

В=f(В0). 

11. Зняти на міліметровий папір одну із петель гістерезису, 
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вибравши за осями Х і У такий же масштаб, як по координатній 

сітці. 

12. Підрахувавши число n міліметрових клітинок, що 

знаходяться у верхній частині петлі, обчислити число всіх 

клітинок за формулою: N=2n. 

13. Обчислити теплові втрати на перемагнічення: 

N
KK

Q
yx


0

= , де   – частота сигналу з генератора НЧ. 

14. Обчислити похибки і зробити висновки. 

Контрольні питання 

1. Які речовини називаються феромагнетиками? Чим вони 

відрізняються від інших речовин? 

2. Як відбувається намагнічування феромагнетиків? 

3. Що таке петля гістерезису? Які причини її викликають? 

4. Поясніть явище гістерезису з точки зору доменної 

структури. 

5. Що таке осцилографічний метод дослідження 

феромагнетиків? 

6. Як визначити коерцитивну і залишкову індукцію, маючи 

петлю гістерезису, отриману за допомогою осцилографа?  

7. Що називається магнітною проникливістю? 

8. Якими магнітними моментами володіє електрон в атомі? 

Що таке магнітний момент атома? 

9. Що таке вектор намагніченості? Яка величина може 

служити її аналогом в електростатиці? 

10. Виведіть зв’язок між векторами магнітної індукції B


, 

напруженістю магнітного поля H


 і вектором намагніченості M


? 

Задачі для самопідготовки 

1. Покажіть, що площа петлі гістерезису пропорційна 

роботі перемагнічування на одиницю об’єму. 

2. Шматок заліза внесли в магнітне поле напруженістю 

H=103 A/м. Визначіть: а) магнітну проникливість; б) 

намагніченість; в) магнітну сприятливість. 

Методичні поради 

Теоретичний матеріал цієї лабораторної роботи може бути 

використаний учителем фізики в 10 класі під час вивчення тем 

"Магнітні властивості речовини", "Феромагнетики". Явище гістере-

зису доцільно вивчати в класах із поглибленим вивченням фізики. 
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5.7. Визначення точки Кюрі феромагнітних 

сплавів металів 
Тема: Визначення точки Кюрі феромагнітних сплавів 

металів. 

Мета: Визначити температуру Кюрі для феромагнітних 

сплавів. 

Обладнання: електропіч із вимірювальною обмоткою та 

феритовим осердям, мікроамперметр, діод типу D 220, хромель-

алюмілева термопара, потенціометр для вимірювання ЕРС 

термопари, секундомір, джерело живлення. 

Теоретичні відомості 

Здатність пара- і феромагнетиків намагнічуватися різна 

при різних температурах, тобто їхня магнітна сприйнятливість 

залежить від температури. Вона зменшується зі збільшенням 

температури. Навпаки, магнітна сприйнятливість діамагнетиків 

практично не залежить від температури. 

Для багатьох парамагнітних речовин зміна   із 

температурою відбувається згідно із законом Кюрі: 

Т

С
=  ,                                          (5.7.1) 

де T – температура зразка, C – постійна Кюрі, що залежить 

від роду речовини. Магнітна сприйнятливість таких речовин 

монотонно змінюється зі зміною температури. Подібні речовини 

називаються нормальними парамагнетиками. 

Залежність магнітної сприйнятливості від температури для 

феромагнетиків має більш складний характер. При підвищенні 

температури здатність феромагнетиків намагнічуватися 

зменшується. При цьому падають значення їх магнітної 

сприйнятливості і проникливості при будь-якому значенні 

напруженості зовнішнього магнітного поля, послаблюється 

гістерезис і зменшується намагніченість насичення. При деякій 

температурі Tk, що називається температурою Кюрі, речовина 

стає звичайним парамагнетиком, магнітна сприйнятливість її 

визначається формулою: 

КТТ

С

−
=  .                                      (5.7.2) 

Ця залежність   від температури називається законом 

Кюрі-Вейса. У точці Кюрі при переході від феромагнітного в 
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звичайний парамагнітний стан спонтанна намагніченість 

дорівнює нулю (рис.5.7.1.) і спостерігається стрибок 

теплоємності речовини (рис.5.7.1.). 

 
Рис. 5.7.1. 

 

Перехід речовини із феромагнітного стану в 

парамагнітний стан, що відбувається в точці Кюрі, не 

супроводжується виділенням чи поглинанням теплоти. Тому 

такий перехід є прикладом фазового переходу другого роду. 

Потрібно зазначити, що в точці Кюрі спостерігається 

особливо великий магнітокалоричний ефект, який полягає в 

тому, що при адіабатному процесі зміна намагніченості 

викликає зміну температури. Рівняння, що описує такий ефект, 

має вигляд: 

( ) I
T

H
TdTIHW

t





=+




 ,                           (5.7.3) 

де W  – енергія всього тіла, І – намагніченість, Н – 

напруженість поля. 

Ліва частина цього рівняння дорівнює: 

( ) dTCdTIHW
T

V=+



 ,                               (5.7.4) 

де VC  – теплоємність при І=0. Праву частину ми можемо 

обчислити, використавши закон Кюрі-Вейса, із якого випливає, 

що ( )kTT
C

I
H −= , тому 

C

I

T

H
=




. Отже: 

Tк 

I 

T 

СV 

О Tк 

T 
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( )
( )2

2
2

Hd
TT

CT
I

T

H
T

k−
=




   .                              (5.7.5) 

Остаточно рівність (5.7.3) набуває такого вигляду: 

( )
( )2

2
Hd

TT

CT
dTС

k

V
−

=  .                              (5.7.6) 

При Т=Тк, магнітокалоричний ефект буде досить значний. 

При температурах, близьких до температури Кюрі, теплова 

енергія доменів стає настільки великою, а самі ці структури 

настільки рухливими, що відбувається розорієнтація, тобто 

домени при таких температурах розміщуються хаотично. 

Опис експериментальної установки 

 
Рис. 5.7.2. 

 

Установка для визначення точки Кюрі (рис. 5.7.2) 

складається з електропечі (1), у середині якої знаходиться 

феритове осердя (2). Для вимірювань намотано вимірювальну 

котушку (3). Силу струму в цій котушці фіксують за допомогою 

міліамперметра, а температуру феритового осердя за допомогою 

термопари (4), що під’єднана до потенціометра (5). 

В осерді магнітний потік змінюється за синусоїдним 

законом зміни струму в первинній обмотці (2). ЕРС індукції 

дорівнює: 

3 

мА 

5 
2 

1 

4 

~220 
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1111 URI −=  ,                                 (5.7.7) 

де 11RI  – спад напруги на активному опорі обмотки, 1U  – 

ефективне значення напруги на вході обмотки. У вторинній 

обмотці (3) ЕРС дорівнює: 

1

1

2
2  =

N

N
 ,                                  (5.7.8) 

де 1N , 2N  – кількість витків у первинній і вторинній 

обмотці. 

Якщо 11RI = 1U , то ЕРС індукції у вимірювальній обмотці 

дорівнює нулю, а значить, і струм дорівнює нулю (І2=0). 

При температурах, близьких до точки Кюрі, магнітна 

проникливість феритового осердя різко спадає, а отже, 

зменшується і магнітний потік ( )0→Ф , який і приводить до 

зменшення 2 . Спад сили струму у вимірювальній обмотці 

фіксується міліамперметром, температура визначається за е.р.с. 

термопари. 

Порядок виконання роботи 

1. Скласти електричне коло за схемою (рис. 5.7.2), 

увімкнути струм живлення електропечі, ввімкнути секундомір і 

одночасно занести до таблиці покази міліамперметра та ЕРС 

термопари. 

2. Покази міліамперметра та значення ЕРС фіксувати через 

10-15 с, а при зменшенні струму скоротити інтервал до 3-5 с. 

3. Нагрівання припинити, коли струм припинить 

зменшуватися. 

4. Побудувати графік залежності І2 від часу t і температури 

T від часу t. Ділянка різкого зменшення струму відповідає 

температурі Кюрі. 

5. Охолодити зразок і провести повторний експеримент. 

6. Визначити середнє значення температури Кюрі для 

речовини. 

7. Провести відповідні експерименти для іншого 

феромагнетика. 

8. Порівняти температури Кюрі для різних феромагнетиків. 

Зробити висновки. 
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Контрольні питання 

1. Від чого залежить здатність пара- і феромагнетиків 

намагнічуватися? 

2. Запишіть закон зміни магнітної сприйнятливості від 

температури для пара і феромагнетиків. 

3. Дайте визначення точки Кюрі і поясніть, які 

відбуваються процеси з точки зору доменної структури при цій 

температурі. 

4. Покажіть графік залежності І від Т і СV від Т, що 

відбувається з теплоємністю при Т=Тк. 

5. Чому перехід при Т=Тк називають фазовим переходом 

другого роду? В чому суть магнітокалоричного ефекту? 

6. На яких фізичних явищах і законах ґрунтується 

розглядуваний метод визначення точки Кюрі? 

Задачі для самопідготовки 

1. Чи можна електромагнітним краном переносити дуже 

розігріті виливки? 

2. Температура Кюрі для заліза становить 770ºС, а для 

нікелю 360ºС, який із цих матеріалів краще використовувати при 

високих температурах як магнітний матеріал? 

Методичні поради 

Перша частина цього теоретичного матеріалу може бути 

використана вчителем фізики на уроці в 10 класі під час 

вивчення теми "Феромагнетики", а експериментальна установка, 

у якій можна використовувати демонстраційний міліамперметр і 

електричний термометр, може бути використана для 

демонстрації "Розмагнічування за допомогою нагрівання". 
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