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ПРАВИЛА РАБОТЫ В ЛАБОРАТОРИИ
1. Правила работы в лаборатории при проведении лабораторных работ по дисциплине «Физика»
1.1 Общие положения 
· Настоящие правила обязательны для исполнения всеми студентами, преподавателями и сотрудниками, находящимися в лаборатории.
· Нарушение правил влечет за собой предупреждение, отстранение от работы и/или другие дисциплинарные меры, предусмотренные уставом учебного заведения.
· Администрация лаборатории не несет ответственности за несчастные случаи, произошедшие в результате несоблюдения настоящих правил.
1.2 Инструктаж по технике безопасности
•	Перед началом каждой лабораторной работы студент обязан пройти инструктаж.
•	Инструктаж может быть как общим (в начале семестра), так и индивидуальным (перед каждой работой, если это необходимо).
•	Инструктаж включает:
o	Правила работы в лаборатории.
o	Меры безопасности при работе с компьютерной техникой (электробезопасность, правильная посадка за рабочим местом, перерывы).
o	Правила работы с программным обеспечением (особенно с незнакомым).
o	Правила хранения и использования данных (конфиденциальность, резервное копирование).
•	Подтверждение прохождения инструктажа – подпись в журнале (при необходимости).
1.3 Меры безопасности
•	1.3.1. Общие требования:
o	Поддерживайте чистоту и порядок на рабочем месте.
o	Не оставляйте личные вещи на проходах и рабочих столах.
o	Не употребляйте пищу и напитки за компьютерами.
o	Не используйте постороннее программное обеспечение без разрешения преподавателя.
o	Сообщайте о любых неисправностях оборудования или программного обеспечения лаборанту или преподавателю.
•	1.3.2. Электробезопасность:
o	Не касайтесь оголенных проводов и поврежденных розеток.
o	Не работайте с неисправным оборудованием.
o	Не пытайтесь самостоятельно ремонтировать компьютерную технику.
•	1.3.3. Работа с компьютерной техникой:
o	Соблюдайте правильную осанку при работе за компьютером.
o	Регулярно делайте перерывы для отдыха глаз и разминки.
o	Не перекрывайте вентиляционные отверстия на системном блоке и мониторе.
•	1.3.4. Работа с программным обеспечением и данными:
o	Используйте только лицензионное программное обеспечение.
o	Не устанавливайте программное обеспечение без разрешения преподавателя.
o	Создавайте резервные копии своих данных.
o	Соблюдайте конфиденциальность данных (особенно при работе с реальными данными о сотрудниках).
o	Не распространяйте персональные данные без разрешения.
o	Не посещайте сайты, содержащие вирусы или вредоносное программное обеспечение.
•	1.3.5. Профилактика компьютерных заболеваний:
o	Регулярно проветривайте помещение лаборатории.
o	Используйте средства защиты от излучения монитора (при необходимости).
1.4 Ответственность
•	Студенты несут ответственность за сохранность оборудования и программного обеспечения, предоставленных для выполнения лабораторной работы.
•	В случае повреждения по вине студента, он обязан возместить ущерб в установленном порядке.
•	Студенты несут ответственность за нарушение конфиденциальности данных.

2. Алгоритм проведения лабораторной работы 
по дисциплине «Физика»
2.1.	Подготовка к лабораторной работе:
o	Получение задания от преподавателя (описание задачи, данные, требования к отчету).
o	Изучение теоретического материала (конспекты, учебники, методические указания).
o	Ознакомление с используемым программным обеспечением (например, MS Excel, R, Python, специализированные HR-аналитические инструменты).
o	Подготовка плана выполнения работы.
2.2.	Начало лабораторной работы:
o	Запуск необходимого программного обеспечения.
o	Загрузка предоставленных данных или подготовка данных самостоятельно.
o	Создание новых файлов для хранения результатов работы.
2.3.	Выполнение работы:
o	Выполнение анализа данных в соответствии с заданием.
	Подготовка данных.
	Выбор и применение подходящих методов анализа (статистические методы, визуализация данных, машинное обучение).
	Интерпретация результатов анализа.
o	Фиксация промежуточных результатов.
o	Создание таблиц, графиков, диаграмм для визуализации данных.
o	Формулировка выводов и рекомендаций на основе результатов анализа.
2.4.	Завершение работы:
o	Сохранение всех рабочих файлов.
o	Закрытие программного обеспечения.
o	Удаление временных файлов (при необходимости).
o	Уборка рабочего места.
2.5.	Оформление отчета:
o	В отчете должны быть четко сформулированы цель работы, описание использованных методов, результаты анализа (с таблицами, графиками), выводы и рекомендации.
o	Отчет должен быть оформлен в соответствии с требованиями преподавателя.
o	Обязательно указывайте источники данных и использованного программного обеспечения.
2.6.	Защита лабораторной работы:
o	Демонстрация преподавателю результатов работы.
o	Ответы на вопросы по методике анализа, интерпретации результатов и сделанным выводам.
o	Объяснение ограничений использованных методов.
o	Предложения по дальнейшему развитию анализа.
o	Обоснование практической значимости полученных результатов




Лабораторная работа №1 «Соударение шаров»

Техника безопасности:
1. Внимательно изучите порядок выполнения работы.
2. При неисправности установки сообщите об этом лаборанту.
3. Будьте осторожны, возможно поражение электрическим током.
Цель работы: определение времени соударения для различных пар шаров. Определение коэффициентов восстановления скорости и энергии упругого удара.
Оборудование: установка «Соударение шаров» ФМ 17.
Теоретическая часть
При соударении шаров силы взаимодействия довольно резко изменяются с расстоянием между центрами масс, весь процесс взаимодействия протекает в очень малом пространстве и в очень короткий промежуток времени. Такое взаимодействие называют ударом.
Различают два вида ударов: если тела являются абсолютно упругими, то удар называют абсолютно упругим. Если же тела абсолютно неупругие, то удар абсолютно неупругий. В данной лабораторной работе мы будем рассматривать только центральный удар, то есть удар, который происходит по линии, соединяющий центы шаров.
Рассмотрим абсолютно неупругий удар. Этот удар можно наблюдать на двух свинцовых или восковых шарах, подвешенных на нити одинаковой длинны. Процесс соударения протекает следующим образом. Как только шары А и В придут в соприкосновение, начнется их деформация, в результате которой возникнут силы сопротивления (вязкое трение), затормаживающие шар А и ускоряющие шар В. Так как эти силы пропорциональны скорости изменения деформации (т. е. относительной скорости движения шаров), то по мере уменьшения относительной скорости они убывают и обращаются в нуль, как только скорости шаров выровняться. С этого момента шары, «слившись», движутся вместе.


Рассмотрим задачу о ударе неупругих шаров количественно. Будем считать, что на них ни какие третьи тела не действуют. Тогда шары образуют замкнутую систему, в которой можно применить законы сохранения энергии и импульса. Однако силы действующие на них не консервативны. Поэтому к системе применим закон сохранения энергии:[image: ]

Где А- работа не упругих (консервативных) сил; E и E′ – полная энергия двух шаров соответственно до и после удара, состоящая из кинетической энергии обоих шаров и потенциальной энергии их взаимодействия между собой:

Так как до и после удара шары не взаимодействуют, то 0=′ =U U и 
соотношение (1) принимает вид:

Или 
Где m1, m2 массы шаров; v1, v2 - их скорости до соударения; v′ - скорость шаров после удара. Поскольку A<0, то равенство (3) показывает, что кинетическая энергия системы уменьшилась. Деформация и нагрев шаров произошли за счет убыли кинетической энергии.
Для определения конечной скорости шаров  следует воспользоваться законом сохранения импульса

Так как удар центральный, то все векторы скоростей лежат на одной прямой. Принимая эту прямую за ость X и проецируя уравнение (5) на эту ось, получим скалярное уравнение:

Из этого видно, что если шары до удара двигались в одну сторону, то после удара они будут двигаться в ту же сторону. Если же шары до удара двигались навстречу друг другу то после удара они будут двигаться в ту сторону, куда двигался шар, имеющий больший импульс.
Поставим v′ из (6), в равенство (4):

Таким образом, работа внутренних неконсервативных сил при деформации шаров пропорциональна квадрату относительной скорости шаров.
Абсолютно упругий удар протекает в два этапа. Первый этап – От начала соприкосновения шаров до выравнивания скоростей – протекает также, как и при абсолютно неупругом ударе, с той лишь разницей, что силы взаимодействия (как силы упругости) зависят только от величины деформации и не зависят от скорости её изменения . Пока скорости шаров не сравнялись деформация будет нарастать и силы взаимодействия, замедляющие один шар и ускоряющие другой. В момент, когда скорости шаров сравняются, силы взаимодействия будут наибольшими, с этого момента начинается второй этап упругого удара: деформированные тела действуют друг на друга в том же направлении, в каком они действовали до выравнивания скоростей. Поэтому то тело, которое замедлялось будет продолжать замедляться, а то которое ускорялось – ускоряться, до тех пор пока деформация не исчезнет. При восстановлении формы тел вся потенциальная энергия вновь переходит в кинетическую энергию шаров, т. о. при абсолютно упругом ударе тела не изменяют своей внутренней энергии.
Будем считать, что два соударяющихся шара образуют замкнутую систему, в которой силы являются консервативными. В таком случаи работа этих сил приводит к увеличению потенциальной энергии взаимодействующих тел. Закон сохранения энергии запишется следующим образом:

Где Τ1 и Τ2 - кинетические энергии шаров в произвольный момент времени t (в процессе удара), а U - потенциальная энергия системы в тот же момент. , , U’ - значение тех же величин в другой момент времени t′.
Если момент времени t соответствует началу соударения, то U1 = U2 = U=0; если t′ соответствует концу соударения, то .
Запишем законы сохранения энергии и импульса для двух этих моментов времени:
[image: ]
Решим систему уравнений (9) и (10) относительно 1 v′ и 2 v′. Для этого перепишем её в следующем виде:
[image: ]
[image: ]
Поделим первое уравнение на второе:

Решая систему из уравнения (11) и второго уравнения (10), получим:
[image: ]
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Задание 1. Определить время соударения шаров.
1. Вставит алюминиевые шары в скобы подвеса.
2. Включить установку.
3. Отвести первый шар на угол бр α и зафиксировать его с помощью электромагнита.
4. Нажать кнопу «ПУСК». При этом произойдет удар шаров.
5. По таймеру определить время соударения шаров.
6. Занести результаты в таблицу.
7. Сделать 10 измерений, результаты занести в таблицу.
8. Рассчитать среднее время соударения.
9. Сделать вывод о зависимости времени соударения от механических свойств материалов соударяющихся тел.
	№ п/п
	Алюминий
	Латунь
	Сталь

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	4
	
	
	

	5
	
	
	

	6
	
	
	

	7
	
	
	

	8
	
	
	

	9
	
	
	

	10
	
	
	

	Ср. зн.
	
	
	



Вывод:____________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________


Задание 2. Определить коэффициенты восстановления скорости и энергии для случая упругого удара шаров.
1. В скобы вставить алюминиевые, стальные или латунные шары(по указанию преподавателя). Материал шаров:
	№ п/п
	
	
	
	
	
	
	
	
	W

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ср. зн.
	
	
	
	
	
	
	
	
	



2. Отвести первый шар к электромагниту и записать угол бросания αбр.
3. Нажать кнопу «ПУСК». При этом произойдет удар шаров.
4. При помощи шкал визуально определить углы отскока шаров α1 и α2.
5. Результаты занести в таблицу.
6. Произвести 10 измерений результаты занести в таблицу.
7. По полученным результатам произвести расчет оставшихся величин по формулам.
[image: ]
[image: ]
[image: ]


10.Записать получившиеся результаты с учётом погрешности в стандартом виде.
11. Сделать выводы о проделанном эксперименте
Вывод: ___________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________
__________________________________________________________________

Контрольные вопросы:
1. Охарактеризуйте виды ударов, укажите какие законы при ударе выполняются?
2. Сформулируйте закон сохранения импульса, в каких случаях он не выполняется?
3. Определите скорости тел одинаковой массы после удара в следующих случаях:
1) первое тело движется второе покоиться.
2) оба тела движутся в одном направлении.
3) оба тела движутся в противоположном направлении.
4. Определите величину изменения импульса равномерно вращающейся по окружности точки массой m. Через полтора, через четверть периода.
5. Сформируйте закон сохранения механической энергии, в каких случаях он не выполняется.
6. Запишите формулы для определения коэффициентов восстановления скорости и энергии, объясните физический смысл.
7. От чего зависит величина потери энергии при частично упругом ударе?



Лабораторная работа №2 «Маятник Максвелла»

ВВЕДЕНИЕ
	Настоящий паспорт (ПС), объединенный с техническим описанием и инструкцией по эксплуатации, предназначен для изучения работы установки лабораторной «Маятник Максвелла» ФМ-12 (далее - установка). Паспорт содержит описание установки, принцип ее действия, технические характеристики, указания по эксплуатации и другие сведения, необходимые для обеспечения полного использования технических и педагогических возможностей.
В связи с постоянным совершенствованием установки в схему и конструкцию могут быть внесены изменения, не ухудшающие технические характеристики установки и не отраженные в настоящем паспорте.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
2.1 Максимальный ход маятника, мм, не менее — 250
2.2 Количество сменных колец, шт. — 3
2.3 Масса сменных колец, кг:
0,18 ± 0,018
0,27 ± 0,027
0,36 ± 0,036
2.4 Диапазон измерения миллиметровой шкалы вертикальной стойки, мм — от 50 до 400
2.5 Цена деления шкалы, мм — 1 ± 0,1
2.6 Электропитание электромагнитов установки осуществляется от блока электронного ФМ 1/1 напряжением, В — 8 ± 2
2.7 Электропитание фотодатчика установки осуществляется от блока электронного ФМ 1/1 напряжением, В — 5 ± 1
2.8 Измерение интервалов времени осуществляется в диапазоне, с — от 1·10⁻³ до 9999·10⁻³
2.9 Габаритные размеры, мм, не более:
длина — 250
ширина — 210
высота — 540
2.10 Масса, кг, не более — 6
2.11 Установка обеспечивает возможность изучения закона сохранения энергии:
1. определение теоретического значения ускорения движения центра тяжести маятника;
2. определение экспериментального значения ускорения движения центра тяжести маятника;
3. определение относительной погрешности полученных значений.
2.12 Относительная погрешность при проведении экспериментов не более 10 %.
2.13 Электропитание блока электронного ФМ 1/1 осуществляется от сети переменного тока:
напряжением, В — 220 ± 22
частотой, Гц — 50 ± 0,4
2.14 Средняя наработка до отказа, циклов, не менее — 5000
2.15 Средний срок службы до списания, лет, не менее — 5

УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ ИЗДЕЛИЯ
Установка включает в свой состав: основание, вертикальную стойку, верхний кронштейн, кронштейн для установки фотодатчика, фотодатчик, диск с осью, подвешенной на двух нитях, комплект из трех сменных колец с различными моментами инерции.
Основание снабжено тремя регулируемыми опорами и зажимом для фиксации вертикальной стойки.
Вертикальная стойка выполнена из металлической трубы, на которую нанесена миллиметровая шкала, и имеет визир.
На верхнем кронштейне размещаются электромагниты и узел регулировки исходного положения маятника.
Кронштейн имеет зажим для крепления на вертикальной стойке и элементы фиксации фотодатчика.
Установка работает от блока электронного ФМ 1/1, который в комплект поставки не входит.

ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ И ПОРЯДОК ЕЕ ПРОВЕДЕНИЯ
6.1 Подготовка блока электронного ФМ 1/1 (далее-блок) к работе, ввод параметров, необходимых для проведения экспериментов, производится в соответствии с паспортом на блок.
6.2 Изучение закона сохранения энергии.
6.2.1 Определение теоретического значения ускорения движения центра тяжести маятника.
Теоретическое значение ускорения определяем по формуле:
где    — масса маятника, кг.
Момент инерции маятника Iₘ определяем по формуле:

Момент инерции оси маятника I₀ определяем по формуле:
(3)
где R₀ = 0,003 м — радиус оси;
               m₀ = 0,015 кг — масса оси;
Момент инерции диска маятника Iд определяем по формуле:
  (4)
где Rд = 0,05 м — средний радиус диска;
                mд = 0,12 кг — масса диска.
Момент инерции кольца маятника Iк определяем по формуле:


где Rк = 0,056 м — средний радиус кольца;
mк — масса кольца, кг;
            b — ширина кольца, м.
6.2.2 Определение экспериментального значения ускорения движения центра тяжести маятника.
Установить нижний кронштейн с фотодатчиком в крайнее нижнее положение шкалы так, чтобы плоскость кронштейна, окрашенная в синий цвет, совпала с одной из рисок шкалы.
Произвести регулировку положения основания при помощи регулировочных опор так, чтобы диск на бифилярном подвесе находился в центре окна фотодатчика.
Установить с помощью узла регулировки необходимую длину бифилярного подвеса таким образом, чтобы нижний край среза сменного кольца маятника находился на 4–5 мм ниже оптической оси фотодатчика; при этом ось маятника должна занимать горизонтальное положение.
Подключить фотодатчик и электромагниты установки к блоку электронному при помощи кабеля.
Нажать кнопку "СЕТЬ". При этом должно включиться табло индикации и должны включиться электромагниты.
Вращая маятник по часовой стрелке, зафиксировать его в верхнем положении при помощи левого (ближнего к стойке) электромагнита, при этом необходимо следить за тем, чтобы нить наматывалась на ось виток к витку. При вращении маятника против часовой стрелки фиксировать маятник необходимо при помощи правого (дальнего от стойки) электромагнита.
Нажать кнопку "СБРОС" для того, чтобы убедиться, что на табло устанавливаются нули.
При нажатии кнопки "ПУСК" на блоке электромагниты должны обесточиться, маятник должен начать раскручиваться, таймер должен произвести отсчет времени, а в момент пересечения маятником оптической оси фотодатчика отсчет времени должен прекратиться.
При помощи визира по шкале вертикальной стойки определить ход маятника h.
Нажать кнопку "СБРОС". Привести маятник в исходное положение (зафиксировать в верхнем положении при помощи электромагнита).
Нажать кнопку "ПУСК" на блоке.
Записать показание таймера, т.е. время хода маятника t.
Определить экспериментальное значение ускорения по формуле:


6.2.3 Определение относительной погрешности полученных значений.
Определить относительную погрешность, сравнивая теоретическое и экспериментальное значения ускорения по формуле:
  (7)
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Лабораторная работа №3 
[bookmark: _GoBack]Изучение терморезистора. Определение температурного коэффициента сопротивления терморезистора
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Лабораторная работа №4 
Теромоэлектричество. Эффект Зеебека
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Лабораторная работа №5 
«Определение удельного заряда электрона при помощи вольт-амперной характеристики ненасыщенного вакуумного диода»

Цель работы: изучить движение электрона в электрическом и магнитном полях и определить удельный заряд электрона.
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Лабораторная работа №6
 «Исследование дифракции Фраунгофера на дифракционной решётке»
1. Цель работы: Изучение метода наблюдения дифракции с помощью дифракционной решетки.
2. Задачи работы: Определение волны монохроматического света с помощью дифракционной решетки.
3. Эксперементальное оборудование, приборы и принадлежности 
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Лабораторная работа №7 
«Исследование внешнего фотоэффекта»
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MATHAK MAKCBEJIJIA

Iems paGoTsl - H3y9YCHHE 3aKOHOB JHHAMHKH IOCTyIATEIbHOIO H
BDAIIATeIBHOTO BEKCHHA HA IPHMEPE MasTHHKA MaKcBe .

IIpuGopsl H NPHHAJISKHOCTH: MaATHHK MakcBenta FPM-03; KOMIUIEKT
CMeHHBIX Kosen: koibmo 03019HO60-01 wmaccoit 0,25 xr, komsmo 0301-0080-02
Maccoit 0,35 kr, koasmo 0301-0080-03 maccoii 0,46 kr.

KpaTkue cBe IeHHA H3 TeOPHH

JleficTene  mpHGOpa OCHOBAaHO HAa OJHOM H3 OCHOBHEIX 3aKOHOB
MEXAHHKH - 34KOHE COXDAHEHHA MEXAHHIECKOH aHEPT HH: T0JHA A M XAHHTIE CKaA aHEPTHA
CHCTEMBI, Ha KOTOPYIO JIeHCTBYIOT TOKO KOHCEPBATHBHBIE CHIIBI, IOCTOAHHA. MaATHHK
MakcBelna Ipe/ic TaBIAET co6oi TBep/Ioe Teso, HacaKeHHOE Ha 0Ch. OCh 110 IBEIIeHa Ha
JIBY X HaKDYYHBAIOITHXCA Ha Hee HATAX (pHC. 1). TTox AefCTBHEM CHIIBI THKECTH MAATHHK
COBepmIaeT KOleGaHHA B BEPTHKATBHOM HANpPaBICHHH H BMECTE C TeM KPYTHJIBHEIE
KonmeGaHHA BOKPYT cBoei ocH. [IpeHeGperas CHIAMH TPEHHA, CHCTEMY MOJKHO CYHTAaTh
KOHCEDBATHBHOH. 3aKPYTHB HHTH, MBI IIOJHHMAeM MaATHHK Ha BBICOTY h,
COOGmHB eMy 3amac NMOTCHIHATBHOH aHEprHH. [IPH OCBOGOXICHHH MaATHHKA OH
HAUHHACT [BHKCHHE TOJ MCHCTBHEM CHIBl TDKECTH: [IOCTyNATENbHOE BHH3 H
BpamaTeNTbHOE BOKPYT CBoeH OCH. IIDH 3TOM NOTCHIHATbHAA JHEPTHA NEPEXOJHT B
KHHeTHUeCKyl0. ONyCTHBIIHCH B KpaifHee HHIKHEE IOIOXKeHHE, MAajfTHHK GyneT mo
HHEPIHH BPamaTbCA B TOM JK& HAaNpPaBICHHH, HHTH HAMOTAIOTCA Ha OCh H MaATHHK
ToEEMeTCsA. Tak MPOHCXOIAT KONeGaHHA MasATHHKA.

Hanmmem ypaBHeHHA [BHJKEHHA
MaATHHKA. TIpu TOCTyaTe I-HOM
JBEKCHHH MaATHHKA II0 BTODOMY 3aKOHY
HeroToHa € ydYeToM JeHCTBYIOIIHX HH

i MAaATHHK CHJI MOKHO HallHCaTh
] ma=mg+2T,
T[e m -Macca MajATHHKA, g -yCKOpDEHHE

CHIJIBI TIKECTH, a - YCKOPEHHE
TOCTyNaTe TbHOTO JBHKEHHA IIEHTPA Mace
MaATHHKA, T- CHIA HATSKEHHA O THOH HHTH,

Akl £ L L L Y

TIpOEKTHPY 3T0 yPABHEHHE, TI0 Iy THM
ma=mg-2T . [69)
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OnHcaHHE SKCTIEPHMEHTATBHOH YCTAHOBKH

O6muit BHA mnpHGOpa IOKasaH Ha pHC. 2. OcHOBaHHe 1 CcHaGKeHO
PEryIHPYeMBIMH HOKKAMH 2. MO3BOJAIONHMH NPOH3BECTH BBIDABHHBAHHE IDPHGOpA.
B ocHOBaHHH 3aKpelIeHa KOJOHKA 3. K KOTOPOH NpPHKpEIUIEH HEeNOIBHKHBIH Bep XHHH
KPOHIITeHH 4 H NOJBHXXHBIH HIKHHH KpoHmTeHH 5. Ha BepXHeM KpoHITeiHe
HAXOMHTCA 3IEKTPOMArHHT 6. (OTO3NeKTpHUeckHH AaTIHK Nel7 H BOpoTok 8 mmi
3aKPEIUICHHA H PEry THPOBAHHA JTHHBI GHQHIAPHOH IT0BECKH Mas THHKA .
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matamkom Ne 29 MOXKHO IepeMemaTh BIONb KOJIOHKH H (HKCHDOBAaTh B NPOH3BOIBHO
H30PAHHOMH I107I0KEHHH.
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Teno MadtHHKa 10 - ero poOJHK, 3aKpeIUIeHHBIH Ha OCH, Ha KOTODBIH
HAK/Ia IBIBA0 TCA CMEHHBIE KOTBIA, H3MEHAIOMHE MOMEHT HHEPIHH MAATHHKA.

MasATHHK yIep/KHBACICA B BEPXHEM MOIOKEHHH 3IeKTPOMArHHTOM. Ero 1mmHa
ompefenseTcA MO MHITHMETPOBOH IIKale Ha KOJOHKE MPHGOPA ¢ MOTPEIIHOCTBIO HE
Gomee mBYX MHIMHMETpoB. [l Golee TOYHOrO HaMepeHHA JUTHHBI Ha HHKHEM
KPOHIITeHHe HMeeTcsd KPAacHBIH yKa3aTelb. IOMEIIEHHBIH Ha BBICOTE ONTHYECKOH OCH
HIJKHETO  ()OTOSTCKIPHIECKOrO JAaTIHKA. [ HAMEPEHHA BPEMEHH NAJeHHA C
OTHOCHTeIBHOH IOIpemHOCTsI0 He OGomee 0.02% CHYXHT 3IeKTPOHHAI CXeMa,
cocToAmasn H3 MEUHCeKyHIoMepa FPM-15, 1By X G0 To3/1eKIpHIecKHX faTaakoB FK-1
3MEKTpOMarsuTa. IIPH MPOXOKICHHH MafTHHKA MHMO ()OTO3ICKTPHYECKOTO NaTIHKA
TOCIeHAN MAET B CXeMy MEUIIHCEKYHIOMEDA ICKIPHISCKHH CHIHAL (HKCHDYOMIHI
MOMEHT NPOXOXKJICHHA MafATHHKa. (QOTO3IeKTPHYSCKHH MaTIHK Nel coemmHeH C
rHe3goM ZLI MmumceKyHmoMepa 12, a QoTosnekTpHUeckHH maTIHK Ne 2 - ¢
rHe30M ZL2. JInneBas H 3aMHA1 NaHeH MHLIHCEKYHI0Mepa H306pakeHsl Ha PHC. 5.3.

Ha IHOeBoH NaHeTH  MHLIHCEKYHIOMEPa HAXOATCA  Cle/IyIomIHe
'MAHHIT TAIHOHHEIE 1M EHTI :

W1 (ceTs) - BRIKMOUATETh CETH - HAKATHE KIABHINH BKMOUAST HANDIKEHHE
THTAHHA, IPH aTOM 3aroparTci OHPPOBE HHAHKATOPH! (MH(pPa HOIB) H IAMIOYKH
(HOTOITEKTPHIECKHX /1A TIHKOB;

W2 (c6poc) - yCTaHOBKA HyJ1 - HaKaTHi KIABHIOH BBI3BIBAET COPOC CXeM
MHUHCEKyHIOMepa;

W3 (myck) - ympaBIeHHe 3IeKTPOMAarHHTOM - HakaTHe KIABHIIH O3HAYacT
0CBOGO/ICHHE >ICKTDOMATHHTA H TCHEPHDOBAHHE B CXeMe MHIIHCEKYHIOMEpa
HMITy/bCa Pa3pENICHAA Ha H3MEPEHHE.

Ha 3a/1Heil IaHeH MHEIUHCEKyH I0MePa HaXo A TCA:

ZL1 - CeMHKOHTAKTHOE THE3J0 I IOJKIOUCHHA (OTOIIEKIPHIECKO IO
maTaHKa Nel H 31eKTpPOMAarHHTa;

ZL2 - DATHKOHTAKTHOE THE3N0 I [0 AKIOYEHHA (OTO3IEKTPHIESCKO IO
maTanka Ne 2:

ZL3 -3a3eMJHIONIHIT 3aKHM.
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KonkpeTHsIe 3aJa9H

1. Onpejie HTh MOMEHT HHEPIHE MAATHHKA (11 TPEX PA3HBIX CMEHHBIX KOIEII).
2. CpaBHHTb IOIy9EHHBIH Pe3yIbTaT C TEOPETHIECKHM 3HATEHHEM.

TlopsAn0OK BEIOTHEHA PAGOTE
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I IToaroToBKa MPEGOPA K H3Me PeHHSIM .

1. TlpEBecTH mnpPHGOP K TOPH3OHTATBHOMY IIONOKCHHIO NPH MOMOIIH
PEryIHpYEeMBIX HOKEK OCHOBAHHA.

2. BKIIOIHTS ceTeBO# KaGelb B CeTh.

3. Haxate kmaBumy W 1(cets). [IpoBepHTH BEICBEUYHBAHHE HyIb-HHIHKATOPOB H
CHIHAIBHBIX: TAMIOYEK (OTOINEKTPHICCKHX JATIHKOB.

II. IocaegoBaTeIbHOCTh H3Me pe HAH IPH MOMOINH MasTHEKA MaKcBeLTa.

1. 3adHKCHPOBA T HHIKHHH KPOHIITCHH B KpaiHel HIKHEH 110 JTOJKSHHH.

2. HaJloXHTb KOJIBIIO Ha POJHK, IPHKHMAdA €ro JI0 yImopa.

3. HaMOTaTs Ha 0Ch HHTb 110 JBECKH H QHKCHPOBATH €e.

4. TIpOBepHTS, COBNAJACT IH HHJKHAA IPaHb KOIbIA C HyIEM IIKAIBl Ha
KoyloHKe. ECTH HET, OTBHHTHTh BEpXHHH KPOHIITEHH H OTPEryIHPOBAaTh €I0 BBICOTY.
TIpHBHHTHTS Bep XHHH KPOHIITEHH.

5. HaxaTh KIaBHIIY "IycK" MHITHCEKYHIOMepa.

6. Jle6I0KHpOBAaTh TaiKy BOPOTKA /U1 PEryIHPOBAHHA JUIHHBI IO BEC KH.
YCTAHOBHTH [UIHHY HHTH TaK, 9TOOB Kpail CTAIBHOTO KOIBIA IIOCTE OINYCKAHHA
MaATHHKA HAaXO[HJICA NOPHMEDHO Ha 2 MM HHKE ONTHICCKOH OCH HHKHETO
($OTOIIeKTPHIECKOT0 JaTIHKa. OJHOBDEMEHHO MPOH3BECTH KOPPEKTHPOBKY yCTAHOBKH
MajATHHKA TaK, 9TOGHI €ro och Gblla mapalIeNbHOH OCHOBAHHIO MPHOOpaA. BIOKHPOBaTH
BOPOTOK.

7. OTXaTh KIaBHIIY "IycK" MHIUIHCE KyHOMepa.

8. HamoTaTh Ha OCh MajfTHHKA HHTh NOJBECKH, 00pamlai BHEMAHHE Ha TO,
9T0GHI OHA HAMATEIBATACH PABHOMEPHO, OJIHH BHTOK 3a ADYTHM.

9. QHKCHPOBATh MAATHHK NPH IOMOIIH SIKTPOMArHHTA, 0GpaIIas BHHMaHHE

Ha T0, YT06HI HHTh B 3TOM I0JI0XEHHH He Gb111a CIHITKOM CKPydeHa.

10. TToBepHYTh MasATHHK B HaIIPaBIeHHH €r0 JIBHIKEHHA Ha YIOJ 0KOJIO 5°.

11. HaxaTs knaBrmy "CGpoc".

12. HaxaTb KIaBHIIY "MycK".

13. VI3MepHTb BpeMs IaJieHHA MaATHHKA B CEKyH/aX II0 MHIUTHCEKYH/IOMEpY.

14. TIpoH3BECTH ONpe/ieIeHHE BDEMEHH I Th Pa3.

15. OmpezemHTs AMHHY MasTHHKa B MeTpaxX II0 IIKaJe Ha BepTHKAaIbHOH
KOJIOHKe IIpHGOpa.

16. BHeC TH 10 Iy deHHBIE JaHHBIE B Ta6lI. 1.
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Ta6numa 1

Ne t.c
o Ne omsITa teps€ h,M
1 2 3 4 5
1
2
3

OG6paboTKa H aHATH3 Pe3y/IbTaTOB H3M epeHHT

1. OmpeneMTs AT KakIOTO KOJBIA 3HAUEHHE CPENHETO BPEMEHH MalcHHA
MaATHHKA.

2. OmpefieHTh JHAMETP OCH BMECTe 0 HAMOTAHHOH Ha Hell HHTBIO 110 GopMyIe
D=D,+2D,, rae D,- mametp muTH, D, = 0,5 MM; D, - /HameTp BHemHel ocH
MaATHHKH, D;=10MM.
3. OmpezieHTh Maccy MaATHHKA BMECTE C HaJIOKEHHBIM KOIBIOM, IO $opmyie
m=m,+m,+m,, TAe m, Macca ocH, W, - Macca POTHKA, I, - Macca KOIbIa.
3HaYEHHA MACC OTICIBHBIX IEMEHTOB HAHECEHA Ha  KCIIEPHMEHTATb HOH Y CTAHOBKE.
4. OnpejeHTs MOMEHT HHEPIHH MaATHEKa 0 Gopmye (3).
5. Ompefe/HTs TEOPETHIECKOE 3HAYCHHE MOMEHTA HHEDIHH IO (opMmyme
Jr=Jo+J+1,,tne T, - MOMeHT HHepIHHE OCH:
1 2
Jo= EmnDo :
J, - MOMEHT HHEPIIHH KOJIbIIA
1 2,2
o= gme (D +Dp).
31ech D, - BHEmHHH AHaMeTp koibma; D, =105 mm; Dp- BHEIIHHH JHAMeTp

pomka, D, =86 Mm; J, - MOMeRT HHepIHH poTHKa:

1
Bh=g ,(D; +D7).

6. TIoACYHTATS OTHOCHTENBHYIO IOTPEIIHOCTS ONpPEJETCHHEA MOMEHTA HHED ITHH
o hopmyne
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OTHOCHTe IbHAsA IOTPEIIHOCTh He JO0JDKHA IPEBBIMaTh 8%.

KoHTpomsHEIE BOIPOCE!

1. ChopMyIHPOBATH 3aKOH COXDAHEH HA MEXAHHIECKOH JHEPIHH H YC IOBHA €I0
BBITOHCHHSA .

2. HamHcaTh OCHOBHOH 3aKOH JHHAMHKH BPaIIaTeIbHOTO JBHKECHHA.

3. JlaTe ompeJeneHHe MOMEHTA HHEPIIHH TBEP IOTO Tela.

4. KakoBa aHAJIOTHA MEXIy OCHOBHBIMH XapaKTEPHC THKAMH II0CTyIIa TEIHHOTO H
BpamaTeIbHOTO JIBHKEHHA?

5. OmHcaTh yCTPOHCTBO H AeficTBHE MajATHHKA MaKcBela.

Bubmorp.: /1/ §§1.5.3.3.4.1.8.5; /3/ §§24.38.39.
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TEOPETHUYECKOE OITHCAHHE.

Ilens paGOTBI: 03HAKOMHUTBCS ¢ OCHOBHBIMHU XapaKTEPHCTHKAMH TePMOpE3ICTopa,
TIpOBeCTH SKCIIEPHMEHTaTbHOE ICCIeJOBAHNE 3aBICHMOCTH COIpPOTHBIICHIS
00pa3smoB TEPMOPE3UCTOPOB OT TEMIIEPATypPhl, ONPEISINTh TeMIepaTypHbIe
K03 UIHIEHTHI CONPOTHBIIEHNS TePMOPE3HCTOPOB.

KpaTtkoe onncanne CyIHOCTH TePMOPe3HCTHBHOTO 3¢ddeKTa.

TepMOpesNcTop — 3TO  YCTPOIICTBO, CONPOTHBIEHHE KOTOPOIO CIUIBHO
H3MEHSeTCS C H3MeHeHHMeM TeMIepaTypsl. JTO PEe3HCTHBHEIH — mpubop,
obnagarormuii BeicokuM TKC (TemieparypHbIM K03 (IIMEHTOM COIPOTIBICHIS)
B IIMPOKOM JHAaNla3oHe TeMIepaTyp. PasmIMualoT — TepMOpPE3HCTOpEI ¢
orpmarensasiM  TKC, compoTuBieHme KOTOPEIX IagaeT C BO3PAacTaHHEM
TEMIIepaTypsl, YacTO HasblBaeMble TEPMICTOPAMH, H TEPMOPE3HCTOPEI C
nonoxutensHsM TKC, compoTnBIeHne KOTOPBIX yBEINIHNBASTCS C BO3PACTAHIEM
TeMIIepaTyp5L. Takime  TepMOpPE3HCTOPHI HAa3bIBAIOTCS TO3HICTOPAMIL.
TepMopesncTopsl  0GOMX THIIOB H3TOTAaBIMBAIOT U3  IIOMYHPOBOXHHKOBBIX
MAaTepHaJIOB ¢ PA3IHIHBIMI IPUMECIMI.

B 1833 romy ®apageit obmapyxmr orpunaremsusii TKC y cymsduma
cepebpa, HO OTCYTCTBHE CBEJGHHHl O SBICGHIN B KOHTakTaX MeTajll-
TIOTYIPOBOIHUK NIPEMATCTBOBAIO H3TOTOBICHHIO IPIOOPOB C BOCHPOH3BOIUMBIMIT
XapakTepucTuKaMu. B 30-X rogax yxe ABaJUaToOro Beka y HEKOTOPHIX OKCHJIOB,
kak Fe;0, m UQO,, oGHapyXImm BEICOKHII OTpPHIATENBHBII TeMIepaTypHbIT
Koo uieHT conporuBieHns. B xonme 30-x — Hagane 40-X 5TOT PsI HOMOIHIICS
NiO, CoO. cucremoit Ni0-C0,05-Mn,0;. HHTepBan yIeIbHEIX CONPOTHBICHMII
pacmmpiuics Omaromaps gobaBieHmio okcmpa Memu Mn;O, m B cueremy NiO-
Mn,0s.

Tepmopesuctopsl ¢ orpuiarenbHsiM TKC HM3roTaBmmBarOTCS U3 OKCHIOB
METa/IOB ¢ HE3alOTHeHHBIMU 3IEKTPOHHBIMH YPOBHSAMH, H IIPH JIOCTaTOYHO
HH3KHX TeMIepaTypax oOMeH 5TeKTPOHAMIH COCEIHIIX MOHOB 3aTPYyIHSAETCS, HpH
3TOM 57IeKTPOIPOBOIHOCTE BellleCTBa Mana. Eciiu TemmepaTypa yBerdiBaeTcs, TO
SIEKTPOHBI IPHOOPETAaroT SHEpPriIo0 B BUAE Tellla, Ipolecc OOMeHa IIOHOB
SNEKTPOHAMH CTAaHOBHTCS HHTGHCHBHEE, IOSTOMY Pe3KO yBEIHYHBACTCS
TOJBIDKHOCTB HOCHTeNell 3apsiaa.

TIpuBeneM HECKOIBKO CIOB O (hH3MYECKHX OCOOEHHOCTSX TePMOpPE3NCTOPOB
(BepHee IIONYHNPOBOIHIKOBEIX MATePHATIOB, Ha OCHOBE KOTOPBIX H3TOTOBIIEHBI
TePMOPE3UCTOPEI), MMEIONINX IIONOKHTEIBHEIl TeMIepaTypHsli Ko3ddumment
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CONpPOTHBIEHHS B HEKOTOPOM MHTepBalde TemmepaTyp. Takue TepMOpPe3HCTOPEI
9acTO HA3BIBAIOT IIO3UCTOPAMH.

Tepmopesuctops! ¢ monoxutensHsIM TKC yclIoBHO MOXKHO pa3fenuTs Ha 2
TpYIIIBL:

1. TepMope3nCTOpHI I3 IOIYIPOBOIHIKOBOro Martepuania (00sraHO Si) B
¢dopme  HeOOMBIINIX  IIACTMH € JBYyMS  BBIBOJAMH  Ha
TIPOTHBOIIONIOXHBIX CTOPOHAX. VIX IpIIMeHeHHe OCHOBAaHO Ha TOM,
9TO JIErHPOBAaHHbIE KPHCTALIB S1 (KpeMHHS) Kak N-, Tak I p- THIA
mmeroT nonoxutensrsii TKC mpn TemmepaType OT KPHOTEHHBIX JIO
150°C u Bomre, npmaem TKC mnpm KoMHATHOH TeMmmepaType
npumepHo pases 0,8% Ha 1°C.

2. Tepmopesuctopsl ¢ Gomsmum TKC (1o 70% ma 1°C), HO B Gonee
OrpaHIYeHHOM JIama3oHe TeMIleparyp. MarepuaaoM B JaHHOM
coydae SBISETCS  MOMHMKPHCTA/UIMYECKHil  MOTYHPOBOXHMKOBBIH
THTaHaT Gapus ¢ GompmmM m3MeHenmeM TKC mpu Temmepatype
120°C, cooTBeTCTBYIOMIEI! cCerHeTOdIeKTpUdecKoii Touke Kiopu sToro
MaTepnana. Jo6GaBmsas Jpyrie MaTepHassl, HampuMep THTAHAT
CBHHIIA NI CTPOHIMIL, Takoe m3MeHeHHe TKC MOXHO ImoTyduTs mpn
Temmeparypax ot -100 1o +250°C. MoxkHO Takke H3MEHHTh HAKIOH
KPHBOI CONPOTHBIEHNS TaK, 9TO OOIBIIOe H3MEHEHIe TeMIIeparyp
GymeT mpomcxoaumth B 6olee y3KOM HHTepBale TeMIeEpaTyp,
nanpumep 0-100°C.

TIpu HU3KIX TeMIepaTypax THTaHAT Gapis MpeICTaBIseT COOOl AMAIEeKTPHK
¢ mpeobiajaromeil CIOHTaHHON IOJSIpU3aliell, MOTeHIHAIBHBIL OGapbep MeXIy
kpucramiamMu Man. OdeHs BakHAa TeMIepaTypa, COOTBETCTBYyromas Todke Kropm
s TiBa. Ilpm HarpeBe 1o OSTOil TeMIepaTypel CIIOHTAHHAs IOJISPH3ALIL
HCcYe3aeT, BO3PAcTaeT BEICOTA Gapbepa I, ClIeJoBaTeIbHO, CONMPOTUBICHIE CHIBHO
YBEIHYHBACTCS.

VerpoiicTBo TepMope3sncTopoB. OeHKH NAPAMETPOB TEPMOPE3HCTOPOB.

TemmepaTypHast ~ 3aBHCHMOCTh  COHNPOTHBIGHHS  SBISETCS  IIaBHOIT
XapaKTEePHUCTHKON TePMOpPE3IICTOPOB, B 3HAYHTENBHON CTEHeHH ONpeIelsromieit
OCTalmbHBIE XapaKTePHCTHKH STHX m3genuil. EcTecTBeHHO, OHA aHAJOTHYHA
TEeMIIepaTypHOil 3aBHCHMOCTH YAEIbHOTO CONPOTHBICHUS IIONYHPOBOIHHIKA, U3
KOTOPOTO H3TOTOBJIEH JaHHBIH TePMOPE3HCTOp.

VI3MepeHHs IOKA3BIBAIOT, YTO TeMIIePAaTypHAas 3aBUCHMOCTH COHNPOTHBICHHS
GONBINMHCTBA THIIOB OTE€YECTBEHHBIX TePMOPE3UCTOpoB ¢ oTpuuarensHsiM TKC ¢
JIOCTAaTOYHOI 17 HPAKTHKH TOYHOCTHIO BO BCeM paboueM HHTepBaje TeMIepaTyp
UM B €r0 9aCTH alIPOKCHMHPYETCS BBIPAKCHHEM:

S
R.=4-e" . (L.1)
rae Ry — BemmdiHa conmpoTHBIEHIS TepMOpesicTopa mpu Temmepatype T (B
1 o
rpagycax KenpBumna), moctosHHas A:AM-E 3aBHCHT OT (YU3MIECKUX CBOMCTB
MaTepHaja u rabapuToB TepMopesmcTopa (/ — pacCTOsHIE MEXIY 3NMeKTPOTaMU
[eM] m S — momans IONEPEeYHOTO CeYeHHs IIOMYHPOBOIHIKOBOIO >IEMEHTa
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TepMopesncTopa  [cM’]) M COOTBETCTBYeT "XONOZHOMY" CONDOTHBICHIIO
Tepmopesncropa (mpu 20 °C): mocTosiHHas B 3aBHCHT OT (U3MMECKUX CBOIHCTB
MaTepHaZa M MOKET HMeTh OJHO WIM [Ba 3HAYEHHd B HHTepBade paboumx
TeMITeparyp.

IlocTossmrass B sBnseTcs OOHOH W3 BaKHEHIINX  XapaKTePHCTHK
TepMOpEe3HCTOpa, T.K. OHA ONpeJelder ero TeMIepaTypHslii Kodddumment
conportusierns (TKC) ay npu temmeparype T ar:
~1dR B

RdT T*

TKC MoeT OBITH KaK IIOJOXHUTEIBHBIM TaK I oTpunarensHeM. Korcranry B
MOJKHO OIPEeIeIUTh SKCIePUMEHTATBHO, II3MEPHB CONPOTHBICHHE TEPMOPE3UCTOpa
IIPH pa3INIHBIX TeMIepaTypax. 13 ypaBHenms (1.1) MOKXHO HOTYIHTE:

lgRT:lgA+lge~§:lgA+O,4343-§, (1.3)

(1.2)

T

OTo BBIpaXkeHNe B KOOpAMHATaX /g R i % TIpe/ICTaBIsgeT YpaBHEHNE IPAMOIL,

9TO 3HAYNTENBHO OONerdaeT ONIpeserIeHHe HHTepBala TeMIEpaTyp, B KOTOPOM
dopmyna ¢ HeOOXOMNMOIT TOYHOCTBIO —ANNPOKCHMHUpPYeT JIeHCTBHTENBHYIO
3aBucuMocts Ry(7). Ilo pesymsratam m3mepermii Ry m I crpost rpadux

3aBHCHMOCTH = . EciH gepes 1I0. [€HHBIC SKCIICPUMEHTAIIBHO TOYKH
IgR, /) E

MOXHO IHpPOBECTH HPSMYIO, TO CYATAIOT, 9TO B JAHHOM HHTepBale TeMIepaTyp
BBIpakKeHHe UL Ry CIIpaBeUIHBO.

JUIsi OPaKTHYECKHX PAacueToB yAOOHO HCKIIOUNTH IocTosHHy A. Hammcas
dopmyny (1.1) mrst Ry mns aByx temmepatyp T, u T; u pasgemus oaHo Ha apyroe,
TOJTY{IM:

B -T2
Rpy=Rp-e T (1.4

U3 o5Toif  (OpPMYITEI MOXHO pPACCUHTAaTh BEIHMUHHY CONPOTHBICHHSL
TepMope3HcTopa Ipu JIF06oii Temneparype T, (B HHTepBae pabodmX TeMIIepaTyp).
3Has 3HAYeHHe IIOCTOSHHOW B m comporumBmeHme ofpasma Ipu Kakoi-To
Temmepatype T;.

Bemmunaa B ompenmendercs SKCHEPHMEHTAalTbHO METOJOM HAUMEHBIIHX
KBaZPaTOB (CM. IPIIOKEHHe) 60 H3MepeHneM CONPOTHBICHHS TePMOPE3HUCTOpa
npu AByX Temneparypax T; i T,. JlorapudMupys npeasiaymmee BEIpaKeHIe, TeTrKo
TIOTy9HT:

2,303-AlgR
B==—r—. (1.5)
A7)
rae AlgR=1gR,, —IgR,, .a A(%,):Ti—% .
2 1

PasmeprocTs B — rpanycs Llenscns win KensBuna. ®akTuaeckn 31ech MBI
BBIYHCIIEM B Uepe3 TaHIeHC yIya HaKJIOHA IPSMOIf K OCH OOpPAaTHBIX TeMIepaTyp
UT.
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3nas BemrauHy B nerko onpegemuts TKC TepMopesncTopa o Kak 3T0 0OBIIHO
npuesTo mo dpopmyie (1.2).

JInsg MO3HMCTOPOB TEMIIEPATyPHBIC 3aBHCHMOCTH CONPOTHBICHHS, CHATHIC B
IINPOKIX HHTEPBajaX TeMIepaTyp, HMEFOT CIOXKHBII XapakTep. IIpu mocTaTousno
HH3KIX H BRICOKHX TeMIIepaTypax CONPOTHBICHIE YMEHBIIASTCS PU YBEIMISHUH
TEeMIIepaTypsl [0 3aKOHY, OIIM3KOMy K SKCIIOHEHIHaTbHOMY. B mpomesxyTounoit
obmacTu compoTuBIeHHe R pe3sko Bo3pacTaeT NPH MOBBIUEHHI TeMIIEPATyphL.
KpytusHroii rpaduka, a, crenoBatensHo, n BemrauHoil TKC, MOXHO yIIpaBIsATh B
IIIPOKUX MpeeaX PasImdHbIMU TeXHOIOTHYECKUMHE IPIeMaMH.

JInd MHOTHX THIIOB IIO3HUCTOPOB CONPOTHBIGHHE B IOBOIBHO OGOIBIIOM
HHTepBaZe  TemmepaTyp  (IOpSIKa — HECKONBKHMX  JECATKOB  TIPaaycoB
Tenscmsa/KenpBuHa) MEHSIETCS CTPOTO O SKCIIOHEHIHATBEHOMY 3aKOHY !

Ry=d4-&T . (1.6)

rae A — TIOCTOSHHAs, o=const — TeMIepaTypHbIi Ko>ddumment

CONPOTHBICHHS B AOCOMIOTHBIX eIMHHIAX. J[Is 5TOro THIIA TePMOPE3NCTOPOB

BeJIMYHHA TeMIIepaTypHOIl YyBCTBUTeNbHOCTH B He BBoauTcs. IIpu Takoii 3ammcn

¢dopMynEI  BCe  BBINENpPHBEJCHHBIE BBIKIAZKH JUI1  TEPMOPE3ICTOPOB  C
orprarensHsIM TKC MOXKHO IPIMEHNTH H B 5TOM CIydae.

Jlorapudmupys Bepakenne (1.6), momy<nm:

lgR, =lg(4)+a T lge=lg(4)+a-T-0,4343 (1.7)

W3 Beipakenms (1.7) skcmepumentanpHo omperemstioT TKC o Meromom
HANMEHBIINX KBAJPaTOB I IO AHAIOTHI CO COCOOOM, OMICAHHBIM BBIIIE I
TepPMHCTOPOB (BBIMHCIISSL TAHISHC YITIa HAKIOHA MPSAMOIl K OCH TeMIIepaTyp).

TepMOpesNCTOPsl M3rOTABIMBAIOTCS M3 MaTepHala, H3MEHSIOIIEro CBOe
COIpPOTHBICHHE ¢ H3MEHSHHEM TeMIIepPaTypPsl B COOTBETCTBHH C HePEINCICHHBIMIT
BBIIIe OCHOBHBIMII 3aBUCHMOCTH R = f{T). B TepMopesucTOopax ¢ OTpHIATETBHBIM
TKC nomynpoBOIHHUKOBBI MaTepual — ClledeHHas KepaMHKa, KOTOPOH MPHIalT
pasmirassie popMy I pasMepsl. Ee HM3roTaBImBarOT I3 CMECH OKCHIOB METAJlIOB,
Taknx, kak Mn, Ni. Co, Cu, Fe. W3Memss cocraB MaTepmaza H pa3sMepsl
TePMOPE3NCTOpa, MOKHO IONydHTh compoTmemerms ot 1 go 10° Om mpm
KoMHaTHoii Temnepatype u TKC ot -2 10 6,5% na 1°C.

TepMOpesNCTOpEl, KaK yKe OBIIO CKas3aHO, M3TOTABIMBAIOTCS PasHBIX
pa3MepoB: oT OycHHOK guamerpoM 0,2 MM, JICKOB U INaif6 auaMeTpoM 3-25 MM
o crepxkHeil mmamerpoM 12 n mHOMR 10 40 MM. bycHHKOBEIE TepMOpPE3HCTOPEI
MOJKHO 3alMBaTh CTEKIOM, NOMeIATh B CTeKISHHBIC I ILIACTMACCOBBIC
000onoYKM HIHM B TPaH3ICTOPHBIE KOpmyca. JIMCKOBBle 3alllMINAIOT —dalle
H30JILHMOHHBIMII ITIeHKAMH 113 JTaKa I SIOKCHIHBIX CMOJL

BaxkHast TeXHOJOTHYecKas OHNepalus B IIPOHM3BOJICTBE TEPMOPE3UCTOPOB —
CO3/IaHIe OMITIECKIX KOHTAKTOB K TePMOUYYBCTBUTEIBHBIM d7IeMeHTaM. 111 3Toro
Ha TOPIIEBBIX HOBEPXHOCTAX TEPMOUYBCTBHTEIBHBIX 37€MEHTOB, BEIIOIHEHHEIX B
BHJIe CTep)KHeil, QICKOB MIM INAif6 CO3MAIOT cepeOpsHble KOHTAKTHI C HOMOIIBIO
CIIeNHATBHEIX IacT. JIIs HOBBINIGHHS CTaOHIBHOCTH MapaMeTPOB STH SIeMEHTHI
mozBepraloT TepMoobpabotke mpu 200-300°C. OkoHUaTeNbHas CTaOUIH3ALUSA
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TNPOUCXOMNT IyTeM MpOrpeBa 5IEMEHTOB B TeUeHHe COTEH YacoB MpH
MaKCHMaJIbHOIT pabodeil TeMmeparype.

Korza TepMOpe3HCTHBHEI 31eMEHT IIOIyUeH, ero 3alliINaioT CIeHaTbHbIMII
JIaKaMH, a B psJie CIyJaeB HOMEINAloT B CTeKIISHHBII IIH MeTa/IITIecKITi KOpITyc.
Tlpn  u3MepeHHMHM  CONPOTHBIGHHS  HAZO  IIOQACPXKHBATh  TeMIEPATypy
TepMOpe3HcTopa ¢ BBICOKoil Tounocthio (0,05-0,1°C), Tak Kak coONpOTHBIeHHE
sBIseTcs (yHKIHeil TeMIIepaTypsL.

Marepuan IS CO3JaHHS TEPMOPE3UCTOPOB JODKEH  YIOBIETBOPATH
CHefyromuM TPeOOBAHMAM: UHCTO STeKTPOHHAS MPOBOAMMOCTh MaTephama I
BO3MOXKHOCTH PEryIHMpOBAHIS ee, CTaOIIBHOCTh XapaKTEePHUCTHK MaTepHana B
JmanasoHe pabodiX TeMIIeparyp, IPOCTOTa TEXHOIOIMI H3TOTOBICHHS M3IeNuii.
Marepuanel TOMKHEI OBITH HEYyBCTBUTENBPHBIMU K 3aIpPS3HEHIIM B IIpoIecce
TEXHOIOTIYECKOTO H3TOTOBICHHS H3IS/IiL.

Haubonsmmit nHTEpeC BBIBIBAIOT  IOIYIPOBOJHHIKOBBIE  MAaTepHATIEL,
obmagarorme  GomsmmmM  TKC, kpome KOMIUIEKCa HEOOXOAIMBIX —CBOIMCTB.
Bonsmoe pacnpoctpasenne noxyamwn CuO, Mn;O,, Co;0,4, NiO n ux cmecn. Ha
OCHOBE CMeceil OKCIIOB MeIM I MapraHIa IIONydeHbl MHOMYIPOBOIHHUKOBEIC
MaTepmamsl ¢ sIekTpompoBomHocTslo  of  10°  mo 107 (Omrem)’.
DIeKTPONPOBOJHOCTh  KOOAIBTO-MAPTaHIEBBIX ~ OKHCHBIX  IIOMYHPOBOIHIKOB
IEeXHT B Ipefenax oT 10° mo 107 (OM~CM)'1. TlonydeHne HeoGXomuMOIL
snextponpoBogrocT u TKC mocTuraercst BEIGOPOM HPOLEHTHOIO COOTHOIIEHHS
OKCHJIOB META/IOB B KOMIIO3HIMI IIPH HCIOTB30BAHHH METOJa COBMECTHOIO
OXIIaKICHHS IEeN0oYbi0 A30THOKUCIBIX COSMMHeHMI Maprasia, KobambTa, Mean 1
TIOCTIEIYIOMEro MPOKATMBAHIS THAPATOB OKIICTIOB.

Taxoke HCHONB3YIOT OKHCIBI THTAHA, BaHAmud, Kelesa. IIpn M3MeHeHHH
COOTHOIIEHHS KOMIIOHEHTOB COOTBETCTBYIOIMX MAaTePHaIoB MOXKHO IOIYdHTh
3aJaHHbIe 3HadeHHs yaenpHoro compotusirerns u TKC. Hcmomesosanmem
YKa3aHHBIX KOMIIOHEHTOB H HECKOIBKO BIIOM3MEHEHHEIX CIIOCOOOB CMENISHIS I
TePMHYECKOTO OOKHIa YAaloch CO3JaTh TEPMOPE3UCTOPHl C KOCBEHHBIM
moxorpesom (TKII).

WnTepec I HPOHM3BOACTBA TEPMOPE3NCTOPOB  BEI3BIBAIOT  TPOITHEIS
MapTraHIleBble CHCTeMbI OKHCTIOB, TAK KAK 37IeKTPONPOBOAHOCTD TAKHX MaTePHATIOB
c1abo 3aBHCHT OT IpIMecel, CIel0BaTeTbHO, MOXHO HOTYdaTh HA HX OCHOBE
TePMOPE3UCTOPEl ¢ MalbIM paszbpocom mo comporusiaenmio n TKC, a smaunt
MAacCOBBIil  BBIIYCK ~ TEPMOPE3UCTOPOB  C  3aJaHHBIMH  SIEKTPHISCKIMI
TapaMeTpaMu.

CoBpeMeHHBIe ~ TepMoOpe3nCTOpsl ¢ oTpumarensHeiM  TKC  oGbraHO
H3TOTABIHBAIOT U3 CIEAYIOIINX OKCHIHBIX CHCTEM: HHKeIb-MapraHel-Meb,
HHKeIb-MapraHen-Ko6ansT-Me/ib, KOGaIbT-MapraHel-Me/b, JKeJIe30-TUTaH,
HIKeIb-THTHI, KOOAIbT-INTHI, Mexb-Mapraer. KpoMe ToOro, mpakTHKyeTcs
J00aBlIeHIe TaKUX 3I1eMEeHTOB, KaK JKelle30, alIOMHHHUIT, IHHK, MarHuii, KOTOpbIe
TI03BOJIIOT MOAH(UITIPOBATh CBOIICTBA MEPEUHCICHHBIX CHCTEM.

TeHmeHIMN Pa3BHTHA COBPEMEHHBIX MaTepHaloB ¢ oTpuuarensHeiM TKC
BBIBUIN TPH OCHOBHBIX HANpPaBIGHHS B HPOM3BOACTBE TEPMOPE3HUCTOPOB.
T'naBHOe — momydeHme Gojee CTaOMIBHBIX TEPMOpPE3NCTOPOB. B pesyisraTe
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TOSBIUIICH B3alMO3aMeHseMble BEICOKOCTAOIIbHEIC IPHOOPE! ¢ OTPHIATEILHEIM
TKC. DT0 6BLIO HOCTHTHYTO 3a CYET HCIOIB30BAHMS OONee YHCTHIX HCXOIHBIX
MaTepHaIoB, MOAOOPa COOTBETCTBYIOMIIX KOMIIO3UIIIT I TINATEIPHOIO KOHTPOILL
Ha BCeX CTA[ISIX H3TOTOBJIEHIS TePMOPE3HCTOPa.

Bropoe HampaBieHHe — pacIIIpeHHe BepxHeil TIPaHMIBI pabodmx
TeMrepaTyp. BELIO CO3aHO HECKOIBKO THIIOB TEPMOPE3HCTOPOB, Y KOTOPBIX 3Ta
rpannma npubmmHTensHO paBHa 1000°C. DTo 6BUIO MOCTHTHYTO 3a CUeT
IIPIMeHEeHNs BEICOKOTEMIIePATyPHBIX MATEPHAIOB.

Tperbe HampaBIeHHe — CO3JaHHE MEPEKITIOYAIOMNX TEPMOPE3HCTOPOB C
orpunarensHbM TKC. OHI HMEOT 0YeHb GOIIBINoe M3MeHeHHe COMPOTIBICHIS B
Y3KOM HHTepBale TeMIIepaTyp H Ha3bIBAIOTCS TEPMOPE3HCTOPHI ¢ KPHTHIECKOI
TeMIIepaTypoil U TePMOPE3ICTOPEl HAa OCHOBE METaUIOKCHIHBIX COENIHEHH, B

KOTOPBIX HCIIONb3yeTCst peskoe HU3MEHeHne TPOBOIIMOCTH or
TIOTyIPOBOJHUKOBOH K MeTalLlmdeckol, Hampumep VO, c¢ TeMmepaTypoit
nepexoza 68°C.

JIOBOMBHO ~ IEPCHEKTMBHOE  HANpaBleHHe  NPEACTABIIOT  coOoit
TepmopesucTopel ¢ monoxkutenbHbiM TKC. TepMOpesHCTHBHBIE SI€MEHTHI C
nonoxutensHeiM TKC BBITyCKaroT Ha OCHOBE THTAHATO-O0ApHEBOH KepaMHKIL,
CONPOTHBIEHHE STHX 3IEMEHTOB 3HAYNTENbHO CHIDKGHO J0GaBlIeHHeM
PeKo3eMeIbHBIX d1eMeHToB. Turanat 6apus BaTiO; — IU3/IeKTpHK, IOSTOMY ero
yIelbHOE CONPOTHBICHHE MpH KOMHATHON Temmepatype Bemmko (10'°-10"%)
Om-cem. Ilpn BBemeHnmm Tyma
TpuMecel, TaKuX, KaK JTaHTaH
WIN Hepuil, B HHYTOXHO
maneix kommdectsax (0,1-0,3 10°
aTOMHOTO  IIPOIIEHTA)  ero 10¢
yAeIbHOE COIPOTHBIICHIE a
yMeHbmmaetcs o 10-100
Om-em. Ecmm  BBecTm  3TH 10°
mpuMecH B THTaHAT Oapus,
€ro CONpOTHBIeHHEe B y3koM 107

R.Ox

o

HHTepBale TeMmIepaTyp
YBEIHYHTCA HAa HECKONBKO g
TIOPSIIKOB.

Tumraras  3aBHCHMOCTH
R(T) nmma TepMOpe3HCTOpOB,
CHUMAFOIIASCS B
YCTaHOBUBIIEMCS — PEXHMe 223 273 323 373 423
TpuBe/ieHa Ha puc. 1.

Macmrab mo ocu R B3aT
BO3DACTAIOIIMIT 110  3aKOHY
10, mo ocu T mnpomymen
yaactok B unHTepBaite (0-223)
K.

T.K

Puc. 1. Tunmunas 3aBucumocts R(7) (a) —
TepMopesucrop ¢ orpunarensaeiM TKC, (6) — ¢
OOXKHUTEIBHBIM.
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SKCIHEPHUMEHTAJIBHAS YACTDH
IIpu6ops! H oGopynoBaHHe.
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Pric. 2. YopoimeHHas IpHHIIIHATBHAS 670K-cXeMa ycTaHOBKH DDJI-6

V3yuenne XapakTepHCTHK TEPMOpPE3IICTOPOB NPOM3BOAUTCS HA YCTaHOBKE
®DJI-6, mnpHHIUIIATbHAsS OIOK-CXeMa KOTOpOHl IpHBeJeHa Ha puc.2
(ynpomrenHo). KOHCTPYKTHBHO yCTaHOBKa COCTOHT H3 Y3KOH ¥ IIMHHOM
3IeKTpoIedn (U1 PABHOMEPHOTO HarpeBa) ¢ peryIupyeMoii MOIIHOCTIO HarpeBa,
B KoTopyro nomemratorest aBa (R m R2 Ha cxeme, R=R1) mccrexyemsix obpasua
TePMOPE3UCTOPOB ¢ HOJTOKUTEIbHEIM I oTpunatensHeiM TKC. Temmepatypa t B
3IEKTPOIIedN H3MepAeTCs BBICOKOTOYHBIM IH(PPOBEIM TEPMOJATIHKOM, TAKKe
BBEICHHBIM B IIONOCTh 3IeKTporrednr. CUTHAI ¢ TepMOJATUHKa IOJaeTCs depes
Berpoernoe AINIT Ha m3MepurtensHsi nputop WIT n maaummpyercs B rpagycax
Teascus. TOTHOCTD M3MEPEHIsT TeMITepaTyphl TepMOAaTINKa cocTamster +1 °C.
Bce m3MepeHHEIe I KOHTPOIHMpYeMBle IapaMeTpsl (MOINHOCTh Harpesa P,
TeMIlepaTypa t a TakkKe COHPOTHBIeHHs obpasmoB R1 m R2 BeBomsres Ha LCD
JKKJI guerureit). [ HepexIoueHns OMMeTpa B PeXIM H3MepeHus mmepBoro R1
160 Broporo R2 comporusienms ciayxut kaonka «OBPA3EIy.

CKopocTh HarpeBa peryampyercs ¢ momomsio kHomok «MOIIIHOCTD
HATPEBATEJISI». VnepkaHne KHOIIOK HPHBOIHT K IUIAaBHOMY BO3PacTaHUIO
MomHOoCTH medn. JIS OXTakKIeHHs HPeIycMOTPeHA BO3MOXKHOCTH BKIIOUEHIT
kynepa HaxatneM kHomkn «OXJIAXKJIEHME». OrtkmroueHne — Kynepa
OCYIIeCTBIIAETCS HAKATHEM TOil ke KHONKH. IIpH MeperpeBaHHH 3IeKTPOIIedi
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0,
cBeime 69 C cpaﬁa'mmae’r ABTOMATHYECKOE€ BKIIOYCHHE OXJIAXKJICHHA, a
SIIEKTPOIEYhb OTKIIOYAaeTCA.

1.

IlopsiIoK BHINOTHEHHST.
Tlepen HaganoM paGOTEI 03HAKOMUTCS ¢ IPHHINIIIAIBHOI cXeMoil yaeGHoiT
YCTaHOBKH pHC. 2, pa3oOpaTbcsi B Ha3HAUGHHHM pydYeK, KHONOK I
H3MepHTeNBHOro Ipu6opa. [IpoBepUTH HETOCTHOCTS CETEBOTO IPOBOIA

. Bxmrounts ycranoBky B ceth ~220 B. ITocraButs nepexmouarens «CETh»

Ha MaHeIn y‘IeGHOl'O MOZIyJIs1 B IIOJIOXKEHHE ((BK.]I», OpH 3TOM JOJDKEH
3aropeTbCsa CHTHAJIBHBII HHOUKATOP.

. JlaTp ycTaHOBKe HPOTPEThCS B TeUEHIE TPeX MUHYT.
. IoarotoBuTs Tabmuiy 1 M1 3amicu pe3yIbTaToB H3MEPEHHS 3aBHCHMOCTH

CONPOTHBIEHHS TEPMOPE3ICTOPOB OT TeMIepaTypsl. Bo Bpems HarpeBa B
TaOIHIy cIeyeT 3almuckIBaTh IIoKa3aHms oMmMeTpoB R1 i R2 (momepemenHo
mepekmodas ux keomkoit «OBPA3ELl») u Temmepatypy snektporedn B °C
wepes xaxmste 2 'C, OCTATBHBIE PACYETHI MPOBOMHTH MOCITE BKTIOMEHHS

OXJTaKIeHUS. Tabaama 1
t°C R, kOm R2, kOm
30
32
34
B=... [K] o=...[1/T]

. YCTaHOBHTB MOIIHOCTh HarpeBa IIedH paBHYI0 45-55 % oT MaKcHMAabHOM ¢

momompo  kHomok «MOIIMHOCTL HATEPBATEJISI», mpuerymuts K
cHaTHio 3aBucnMoctH R m R2  compoTmBieHHii TepMOpe3HCTOPOB OT
TeMIepaTypsl t, 3almuchiBas depe3 2 Tpagyca 3HAYeHHe OKa3aHMI
OMMETPOB I TeMIepaTyphl. VIsMepeHme peKOMeHIyeTCs HAYMHATH IIPI
JOCTIKEHIHI B 3TeKTpomedn Temmepatypst t=28-30 °C, korma meus
JIOCTaTOYHO PABHOMEPHO IPOTPeeTcs U HPOM3BOAUTE J0 TeMIepaTypsl t=68
0,

C

. Ilpu  nmoctmkenmnm Temmeparypel  45-50 °C  momHOCTs HArpeBa

PeKoMeHyeTcs MOBBICHTH 10 70-90 %.

. Harpes mpomssoanTh 10 TeMrepatypsl 68 °C, TocTe 4ero BKITIOWHTH

crcTeMy oXIaxaeHms HaxarmeM kHonkn «OXJIAXKTEHUE». Oxnaxnats

HarpeBaTelb CIeAyeT B TeUeHHe IoTydJaca A0 TOCTIDKEHHS IPAKTHIECKI
. 0,

KOMHATHOII TeMmepaTypsl =25-30 "C

. IToctponts rpaduki 3aBHCHMOCTEH CONPOTHBIGHHIl TEPMOPE3NCTOPOB

RI(T) m R2(T) ot Temmeparypsl. IIpn IOCTpoeHHH MIS IIOCIETYOIIHX
pacueToB HEOOXOMNMO IepeBecTH Bce H3MepeHHsle 3HadeHms B CU
(temmepatypy Beipasuts B Kemssumax T[K] = t{°C] + 273; conpoTusmenmns
06pasnoB BEIpasuTh B OMax).
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9. Iloctpouts rpaduk 3asucumocTs IgR. = f (%,) (st TepMopesucToOpa,

CONPOTHBIEHHE KOTOPOTO IIaZaeT C POCTOM TeMIlepaTypsl) I rpaduk
lgR, = f(T) (m1s TepmopesmcTopa, CONpOTHBIEHHE KOTOPOIO PacTeT ©
POCTOM TeMIIepaTyps).

10. Ina TepmopesucTopa R1, compoTuBiaeHme KOTOpOro mamaeT ¢ POCTOM
TEeMIIepaTypsl, METOIOM HANMEHBIINX KBaApaToB (CM. IPHIOXKeHHe) Im6o
mo ¢opmyre (1.5) ompememuts  KOd(QUIIEHT — TeMIepaTypHOIL
9yBCTBUTENBHOCTH B m  moctpours rpaduk — 3aBHCHMOCTH  €ro
TemmeparypHoro  kosddumnuenra compormsieruns (TKC) ar or
TemmepaTypsl (cM. ¢opmynry 1.2) B m3MepeHHOM BaMH HHTepBale
temmeparyp 30—70 °C. Ilpm pacuerax CileyeT YUHTBIBATh, UTO
Koo UIIIEHT & HaKIIOHA IIPSIMOIL:

y=kx+C, 2.1
ompesenAeMplil OpH MOMOIIM MeTOJa HAUMEHBIINX KBAAPATOB CBS3aH C
TeMIIepaTypHOil YyBCTBHTENBHOCTH B QopMymoil, Ierko momxygaeMoit
cpaBHeHHeM Buja BeipakeHns (1.3) ¢ ypaBHeHneM mpsvoii (2.1):

k
0.4343 (K] @2

IIPH 5TOM ,\':A, C=1gA.

11. Ina TepmopesncTopa R2. compoTHBIeHHe KOTOPOTO pPacTeT C POCTOM
TEeMIIepaTypsl aHATOTHYHBIM OOpPa3oM paccUHMTaTh C IOMONIBIO MeToxa
HaIMEHBIIIX KBaJPaTOB TeMIIePaTyPHELT K03)(UIHEHT CONPOTHBISHNS ¢/
(em. ¢opmymy 1.7). CpasamBas (1.7) ¢ ypaBHeHme mpsivoii (2.1) merxo
HAaXOQUM, 4YIO MHTepecyrommil Hac Ko3(QIIIeHT o7 BhIpakaeTcs
aHamornyHo (2.2):

k1
04383 i) @9
12. Bee u3sMepeHHBIe I BEIMIICICHHEIE 3HAYCHI 3aHECTH B Tabmmy 1.
13. TIo oxoHuaHmu paboTsl mocTaBuTh mMepekmodarens «CEThby B momoxenme
«BBIKI», TIPH TOM JOIKEH HOTACHYTh CHIHATBHEIN MHIUKATOpP U BBIHYTH
BIUIKY H3 PO3CTKIL.
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3
4
5

KOHTPOJIbHBIE BOIIPOCBI.

. HasoBuTe npirauHsl TeMIepaTypHOIT 3aBHCHMOCTI COIPOTHBIICHIS TepMOpe-
3HCTOPOB.

. O6BscHHTe PabOTy TEPMOCONPOTUBISHIS ¢ TOUKI 3PSHIS 30HHOH MOJIENH.

. HasoBure i oxapakTepusyiiTe OCHOBHBIE TapaMeTPhl TEPMOPE3HCTOPOB.

. Kak msrorasmuBarotcst TepmMopesuctopsl? I'e oHl Hemone3yrores?

. O6bsicHUTE PaboTy yIeOGHOI yCTAHOBKH COITIACHO OIOK-CXeMe pIHC. 2.
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Ienp paboTel: NpPaKTHYECKOE M3yUeHHE TePMOSIeKTPUIECKHX — SBICHMIIL,
TICCIIeIOBaHITe BIIISHITE Pa3sHOCTH TeMIlepaTyp Ha BETHIIHY
TepMO3IeKTPOIBIIKY el CIUTEL, OIpeIeleHne IOCTOSHHON TepMOTapsl.

TEOPETHUYECKOE OIIUCAHHUE.

Bsenenne.

Eciu mpuBecTH 1Ba pasHBIX MeTalla B CONPHKOCHOBEHHE, MEXIy HHMH
BO3HHKHET Pa3HOCTh IIOTEHIINAIOB, KOTOpas Ha3hIBaeTCs KOHTAKTHOI. KonTakTHAs
PAa3HOCTh HOTEHIMANOB BBI3BIBACTCS TeM, YTO NPU CONPHKOCHOBEHHH METalIoB
9acTh 3IEKTPOHOB NEPEXOINT U3 OZHOrO MeTalla B Apyroii. I'panmma meramra
SIBISETCS TOTEHIMAIBHBIM 0aphepoM, OTPaHIYHBAIONIIM BBIXOJ 3IEKTPOHA BO
BHeIIIHee IPOCTPaHCTBO. UToOBI BRIPBATh CBOOOIHEIIT 3IEKTPOH U3 MeTallla, Halo
COBEPIINTE ONpeeeHHy0 paboTy. DTa BeIdiHa Ha3pBaeTCs paboToil BEIXOAA I
3aBHCUT OT HPHpPOIBI MeTamta. M3-3a pasmmdis B BemdimHe paGoTHI BEIXOJA U
muddy3HBIT IOTOK SIEKTPOHOB depe3 TIpPAaHHIy MeTaIoB He Oymer
YPAaBHOBENICHHBIM, H MeTalll C MeHpIleli paGoToif BBIXOZA 3apSAHTCS
TIOTIOKUTEIBHO.

TlonoGHeIM 06pa3oM M pasidile KOHIEHTPALHH CBOOOIHBIX 5TIEKTPOHOB B
KOHTAKTHPYIOIINX MeTallIaX IpHBeIeT K TOSBICHNIO CKadKa IOTeHIHala B MecTe
KOHTaKTa. B pasHBIX MeTajlTax IIIOTHOCTB IEeKTPOHHOIO rasa pasmrdsa. [Tostomy
PA3IIYHO I KOIMYECTBO 3IEKTPOHOB, IEPECEKAONINX B eIUHIITY BPEMEHI MeCTO
KOHTAKTa B IPSMOM I 0OpPaTHOM HaNpaBIeHHsX. B pesympTate MeTamn, mMerommmit
GOIBIITYFO IIOTHOCTH STEKTPOHHOTO Tasa, OyaeT TepsTh SIeKTPOHOB GoblIe, YeM
momydaTh, T. €. OH OyIeT 3apsKaTbCsl MOTOKHTENbHO. Meramn, uHMerommmit
MEHBIIYI0 IUIOTHOCTh 3IEKTPOHHOTO Tasa, OyZeT 3apsuKaThCs OTPHIATENIBHO.
BosHukIme 3apsabl CO3JAIOT HOTe, KOTOpoe OyaeT TOPMO3HTh JambHeifmmit
Tepexo/ U3 OJHOTO MeTalla B APYroil. B Kakoif-To MOMEHT mepexos 31eKTPOHOB
NpPEKpaTHTCA, a B MecTe KOHTAaKTa YCTAHOBHICS HEKOTOpas pasHOCTh
TIOTEHIINATIOB, Ha3sIBaeMast BHYTPeHHell KOHTaKTHOIl PasHOCTBIO IIOTEHIHMAIIOB.

SIBireHne TepModiekTpHIecTBa. DdpdeKT 3eebexa.

Dddexr 3eebexa - BosHukHOBeHHme DJIC (TepMoDJIC) B 3eKTpHuecKoil
LI, COCTOsIIei! 13 OCTe0BATENFHO COSMMHEHHBIX Pa3sHOPOIHBIX IIPOBOJIHUKOB
M; u M,, ecim Mecra KOHTakToB (A, B) mopgepxumBaroTcs IpH pasHBIX
TeMIIepaTypax.
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Ecmn mens 3aMKHYyTa, TO B Hell TedeT 3/IeKTpUdecKiil TOK (Tak Ha3bIBaeMBIi
TepMOTOK ), mpudeM WH3MeHeHHe 3HaKa y pasHOCTH TeMIepaTyp CIlaeB
COIPOBOXKIACTCS M3MeHeHHeM HallpaBJIeHHs TepMoToka (puc. 1).

T, =T, +AT T, 4T,

Ml Mi
M2 M2

s =T, +AT

Puc. 1. Cxema, mnmoctpupyromas BosankHoBeHne TepmMoDJIC B ameKkTprdaeckoit
LeIH U3 MOCIe0BaTeNbHO COSIUHEHHbIX Pa3sHOPOIHBIX IPOBOIHUKOB.

Ilens, cocTaBIeHHas I3 ABYX Pa3IIYHBIX IPoBoAHUKOB (M. M, HassBaeTcs
TepMO3IeMEHTOM IUII TEPMOIIAPOIi, a ee BeTBHU - TEPMOITEKTPOJaMH.

Bemranaa tepmo3/[C 3aBHCUT OT aGCOMIOTHBIX 3HAYCHMIT TEMIIEPATyp CIaeB
(Ta, Tg), pasroctn >tHX TemuepaTyp AT u OT IPHPOIBI MaTepUAIOB,
COCTABIIAIONIIX TEPMOSIEMEHT.

Kax 6bUIO cKa3aHO BbIINe, OJHOII H3 IPHYNH BO3HUKHOBeHHS TepMoDJIC
SIBISETCS HAIMYHEe PA3sHOCTH B IUIOTHOCTSX STEKTPOHHOTO rasa JUIS PasIMYHBIX
MeTas1oB. PaceMoTpuM Goree moApoGHO 3Ty MPIYHHY.

Hcxons m3 KIACCHYECKOH MOJETM 3IeKTPOHHOIO Tasa, ONEHHM BEIHIHHY
KOHTAKTHOIl ~ Pa3sHOCTH  JBYX INPOBOAMINMX  MAaTepHaIoOB  C pPasTHIHOI
KOHIIGHTpaIHeif 5TeKTPOHOB.

Bo3HEKHOBeHIIe BHyTPeHHel KOHTAKTHOIM Pa3sHOCTH HOTEHIHANOB CBI3AHO C
PpasmIIdIIeM KOHIeHTPALii CBOGOIHBIX 3IeKTPOHOB B MeTanax. JIOmycTiym, ny> 1,
(M. puc. 2). Bynem pacecMaTpuBaTh IPOLECCH, OCHOBBIBASCH Ha MPEICTABICHIIIX
KJIACCHYECKOH  3IeKTPOHHOI  TEOPHH.

IIpn OJIIHAKOBOIT TeMIepaType n>n,

meramtoB (T) maBieHme >1eKTPOHHOTO
rasa B IlepBoM Metaiute Oyznet P; = n;kT,
BO BTOPOM P, = nykT. B pesymbrate
HeypaBHOBeIleHHoro  aud¢y3HoHHOTrO
mepexoga  3IEKTPOHOB BO3HHKAeT 1
BHYTPEHHSS Pa3sHOCTh  [OTEHIAJIOB,
TMOSBIAETCS  SIEKTPHYecKoe  Mmoje, 4‘,1,( |¢
KOTOpOe  BBI3BIBaeT  IIpeKpalleHHe
NPEUMYIIECTBEHHOIO  Iepexoja M
yCTaHOBJICHHE JIMHAMITIECKOTO
PaBHOBECHS.

Puc. 2. K onenke BeIm4IuHb
KOHTaKTHOI Pa3HOCTH IIOTEHIIIAIOB
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PaccMoTpHM TOHKHIT cIT0il dy BOIM3H rpaHUIIE pasfena MeTawios. Ilepeman
JlaBIeHNil Ha y9acTke dx Oyzmer dp = kTdn. BpimennM B paccMaTpuUBaeMOM CIIOe
HeKOoTopsIi 06beM dx dS . Toraa cmna dF,,,, feficTByIomast Ha 31eKTPOHHBIIT ra3
B 5TOM 00BeMe BCIISACTBHE PA3HOCTH JaBIeHIT OyeT paBHa:

dF yex = dpdS = kT dn dS. (L.1)

Ho 31eKTpOHBI MMEIOT 5TeKTPHYECKHil 3apsa U B BOSHUKIIEM BHYTPEHHEM
mone Ha HuX OyneT aeiictBoBath dF,, . paBHas U NPOTHBOINOIOKHO HAIPABICHHAS
AF yext

dF,, = eEndxdsS, (1.2)
rae ndxdS - 9HcIo STeKTPOHOB B paccMaTpuBaeMoM obseMe, eE - cmia,

N N do
JlelicTBYyIOIIast Ha KasKIblil 31eKTpoH, E = d—w . IIpu mocTIKeHNN THMHAMHYECKOTO
x

paBHOBeCHS dF ,ox= dF,;:
kT dn ds:e‘;—‘Pm\-ds (1.3)
™
Coxpamras B (1.3) Ha s1meMeHT miomanu dS. a B mpaBoil 9acTu emé u Ha dx,
nonyunM JuddepeHIIaTbHOE YpaBHEHIe:

kT dn=end¢ (1.4)
PasjemnB mepemeHHbIe, monydaeM AudypepeHNUanbHOe ypaBHEHHE IEPBOTO
nopsaka: R
n dn e
1 —=—do. (1.5)
n kT

Hurerpupys (1.5) B mpegemax Bcero clos KOHTAKTa,
TIOITyYHM BEITHIMHY KOHTAKTHOI Pa3HOCTH IIOTEHIIHATIOB

N T2 KT %dn K
oL _":_Tln("_z) (1.6)
e,n e m
n
2 Ecim  mems,  cocTosmylo U3 PasHOPOJHBIX

TIPOBOJHIKOB IIPH ONMHAKOBOI TeMIIepaType, 3aMKHYTb,
TO B KakIOM H3 KOHTAKTOB BO3HHKHET pPa3HOCTH
TOTeHIANoB, HO OJJIeKTPHIeCKH TOK B IeOH He
BO3HHKAeT, TaK KaK pe3yIbTHPYIOIIas KOHTAaKTHAS
Pa3HOCTh MOTEHIANOB A paBHA:

Aq;:k—Tln[ﬂ)Jrk—Thm[i]:k—Tln[ﬂJ—k—Tln[ﬂ}:0 @

e n e n, e " e "

Puc. 3.IToscrenne k
bopmymam (1.7), (1.8)
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OpHako, ecoM KOHTAaKTHl 3aMKHYTOH IIIH, COCTOSIICH M3 pasHOPOIHBEIX
IPOBOJHHKOB, IIOJNEPXKUBATh HOPH pasINYHBIX TeMIeparypax, TO B Leln
BOSHHKAeT OSIEKTPHMYECKHil TOK, HAIpaBIeHHe KOTOPOrO H3MeHSeICs Mpu
M3MeHEeHNHN 3HaKa PasHOCTH TeMIeparyp. PesymsTupyromas KOHTaKTHAs pasHOCTh
TOTeHIIAIOB B 5TOM CIIydae 3aliCHIBaeTcs aHarornaso (1.7):

CERTEE D o
e n e n e n

CyMMa KOHTAaKTHBIX CKAa4KOB IOTEHIHAla PaBHA TEPMOSIEKTPOABIDKYINEH
cune Llp=¢.

m

k
O6o3nagas —In = o, TIONYYHM clIefyloliee BEIPaKeHNe I BeITIHHEI
e

n
TePMO3IEKTPOIBIDKYIIISH CIITBL:

e=a(-T,) (1.9)
BemmuuHy o HasbBaloT yaensHOI TepMoDJIC, kosddunueHTOM TepModc
wm kosdpdurmentom 3eebexa (o = 10 - 10° Boms1/K). Xors THAC mpsmo
TIPOIIOPIIOHANBHA Pa3sHOCTH TEMIIEPATyp CIIaeB, OHA 3aBHCHT He TONBKO OT Hee.
OCo0eHHO 5TO 3aMeTHO IpH OOIBINOH pasHOCTH TeMieparyp. llostomy it
XapaKTePUCTHKH TEPMO3IEKTPHUECKIX CBOMCTB KAKO-THO0 maphl IPOBOJHUKOB
Tombe3yroTes yaenbHoil TepMolJIC, KoTopas paBHAa TEePMO3JIEKTPOABIDKYIIEH
CHIIe, BO3HHKAIONIEH IIPH PasHOCTH TEMIIEPATyp CIIaeB B OJUH IPaxyc:

de

a="

dT
JIns MeTauioB BelMYMHA o MOpsaka AecsTkoB MKB K - W, KaK IPaBHIIO,
c11abo 3aBHCHT OT TeMIepaTypel. Y HOTYIPOBOJHUKOB OHA Ha OJMH-IBA HOpS/IKA
GombIle M CHIPHO 3aBUCHT OT TeMIepaTypel. 1Io3ToMy B OrpaHHYEHHOM
HHTepBalle TeMIIepaTyp I MeTaLIOB MOXHO cudTath, 4ro TepMoldJIC &
HM3MEHIeTCs IMHeHHO B 3aBHCHMOCTH OT Pa3sHOCTH TeMiepaTtyp AT :(1; 7];), a

(1.10)

a=const.
TIpakTHveckoe npaMeHenne 3¢ dexra 3eebexa. YcrpoiicTBO TepMonapbl.

3aMKHyTas  Ilemb, —cocTosmas M3 JBYX
PasHOPONHBIX ~ METAlIOB, ~ MeCTa  COeIMHCHHS C
KOTOPBIX ~ HOANEPKMBAIOTCS ~ NPH  PasIHIHBIX
TeMIepaTypax, HasblBaeTcsi TepMmomapoii (puc. 4). B
TexHudeckn TepMomapa IpeACTaBIsSeT coboil aBe
TPOBOJIOKM M3 pa3sIHYHBIX METallloB, B MecTe 7'0 T
KOHTAKTOB KOTOPhIE CBAPUBAIOTCSA M CIIAHBAIOTCA.
Onur u3 KOHTaKTOB TIOMeIIaeTcs B
TePMOCTATHPOBAHHYIO cpeny 6ompmoit
TeIIIOEMKOCTH ~ C  HM3BECTHOH M IOCTOSHHOI
Temmeparypoii T,, a Bropoil B 06I1acTh, TeMIlepaTypa
KoTopoii m3mepsiercst T.

Puc. 4.Cxema BKITIOUSHIS
nuddepeHnIanbHOIT
TepMoIIapsl
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JIna m3MepeHHs BO3HHKAIOINE TepMO3AC B IIeNb

HeobXomIMo BKJIFOYIITH TaTbBaHOMETP. Jns

NOAKIIOUEHHS ~ 5TOro  Opubopa  pasphlB  Iemu

TIPOU3BOAUTCS IO TPOBOJHHKY, HPHOOpeTaroImeMy Ty
TIONIOKHTETBHEIN HOTeHINAl B KOHTaKTe ¢ ApyruM. Tak,

B TepMoIIape MeIb—KOHCTAHTaH Pa3phIB OCYMIECTBIAETCS C B
10 MeNII.

3aBHCHMOCTh TEPMOSAC OT TeMIepaTypel L
JIaHHO} Iapsl MeTa/lIOB, COCTABILIOMIEH TepMomapy, T
OOBIYHO 3apaHee H3BeCTHA (B BHJE IPAXyHPOBOYHOIO  Ppc. 5.CxeMa BKIFOUEHTIS
rpa(i)mcaa:a(T;—Tz) TAe o— Yrol HaKIOHa 3TOro TepMOTIapHL.
rpadpuka K OCH TeMieparyp). Takas TepMomapa
HasplBaeTcs AuddepeHNmanpHON, T.K. C ee IIOMOIBIO MOKHO H3MepsTh
Pa3HOCTB TeMIIepaTyp.

OIIeHNTh TeMIIepaTypy KaKOH-TO CPeIsl MOKHO U C IOMOIIBIO TepPMOIApEL,
cxXeMa H3MepeHHsS KOTOpoil mpeicTaBleHa Ha puc. 5. B sToM  ciydae
TMOKA3aHHMS TEPMONApsl B  3HAYNTENBHOH CTemeHHm OyZyT 3aBHCeTh OT
KonebaHmii TeMIlepaTyphl OKpy:xaromreii cpeast T (pons BTOporo cmas Hrpaer
KOHTAaKT C TalbBaHOMETPOM).

TIorpemHOCTs  ONpeJeNeHHs TeMIepaTypel C  IOMOIIBIO  TepMoIap
oIpesendercss B OCHOBHOM HEOIHOPOIHOCTBIO TEPMONAPHON MPOBONOKH I
COCTaBIAeT KaK IIPAaBUIO, HECKOIBKO IPagycoB, H JIHIIb Y HEKOTOPEIX 0C000
omHoponHbIX cmraBoB gocturaeT 0.1 K. DJIC Temomapsl reHepupyercs Ha Tex
ydacTKaX IIPOBONOKH, IJe €CThb TIpaaHeHT TeMmepaTypel. Ecmm rpamueHT
TeMIIepaTypsl B pa3sHBIX H3MEDeHHSX OymeT majaTh Ha pasHBIX ydYacTKax
IPOBOJIOKI, OTINYAOMINXCS IO CBOHM cBoiictBaM, To m TepMoDJIC Oyner
HeMHOro ormrdarecs. IIpoBomokm Gonplrero amaMerpa, Kak HpaBHIo, Goiee
OXHOPOAHEL. IIPOBOTIOKM M3 HICTBIX METAalIoB, KaK INPABIIIO, JEMOHCTPHpPYIOT
GOIBIIYE0 OJHOPOTHOCT, YeM U3 CILTABOB.

Ilpn BeICOKMX Temmeparypax  3aBucuMocTs JJ[C  TepMomapsl & OT
Temmeparypsl 7 OIm3Ka K JIIHEITHOI, COOTBETCTBEHHO UyBCTBHTEIBHOCTH de /dT
c1abo 3aBHCHT OT TeMmeparypsl. IIpH HH3KIX TeMIepaTypax dyBCTBHTEIBHOCTH
GONBIMMHCTBA TepMoIap (3a HCKIFOUSHNeM CHeNHalbHBIX HI3KOTeMIIePAaTyPHbIX)
majaeT HpH IPHOIIKeHHH K aOCOMIOTHOMY Hymio Temmeparypsl. Hampumep y
Me/Ib—KOHCTAHTAHOBOH  TepMOIaphl mpu  KOMHATHOH — TeMIleparype
ayBcTBUTeNbHOCTE mopsinka 40 MxB/K | a mpm TeMmeparype JKIIKOrO asora
(T=77K) ayBcTBuTenBHOCTD yike 10 MkB/K.

Crexyer OTMETHTH, 9YTO IOIyMeTAaIbl (BHCMYT, CypbMa) H OCOOEHHO
TOITYNPOBOJHUKOBBIE MaTepHanbl — IO3BOMIOT IONYYHTh 3HAYHTENBHO Oolee
BBICOKYIO IyBCTBHTEIIBHOCTH, YeM MeTauisl — 4o 1000 MxB/K, Ho oHH He romsTes
JUIS  TePMOMETPHH  BCHe[ACTBHE IUIOXOil  BOCHPOHM3BOAMMOCTH  (CBoifcTBa
TOTYIPOBOJHUKOB ~ ONpPENEIAIOTCS HEOONBIINM KOJITIECTBOM  JIETHPYIOIINX
mpuMeceil I IIO3TOMY BOCHPOM3BOMIMOCTE HX CBOIICTB BCerZJa Xyke, UeM y
METa/IOB M MeTAUIMYEeCKIX CIUIABOB) M HEBO3MOXXHOCTH H3TOTOBHTH H3 HHX
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THOKYI0 MPOBOIOKY. IIoTympOBOIHUKOBBIE STEMEHTHl IPHMEHSIOTCS B HIPSIMOM
TpeoOpa3sOBaHUE 3HEPTHII U3 TEIIOBOIT HOPMEI B STEKTPHIECKYIO i HA060pPOT.

Tepmomapa mnatuHa — cmaB (mratuHa+10% pomil) MMeeT CTaHZAPTHYIO
rpaxynpoBky ot 0 °C mo 1600 °C, a B obmactu Temmeparyp 630°C — 1064°C
SIBIICTCS  SMAIOHHLIM — UHMEPNONAYUOHHOIM ~ MPUGOPOM IS YCTAHOBICHHS
TPAaKTHYECKOil TeMIIepaTypHOH INKamsl II0 PeHepHBIM TOYKAM 3aTBEpIEBaHIIT
CypBMEL, cepebpa I 301m0Ta. OXHAKO OHA COAEPIKHT JPArMETaml, YTO HECKOIBKO
MeIIIaeT ee IMUPOKOMY HCIIOIb30BaHIII0.

Jlna Tousoit paboThl HeOOXOMNMMa HHANBUAYaTbHAS IPaXyHPOBKa TOTO COPTa
TIPOBOJIOKM, I3 KOTOPOI H3rOTOBIEHA TepMomapa, IpHYeM IPaayHpOBKY 9acTo
NpPEJCTABIAIOT B BHAE NONPABOK K CTaHAapTHOil Tabmmme. Komcrantam u3
Pa3sIMYHBIX [ApPTHil MOXeET HMeTh CYINEeCTBeHHO oTmrdaommecs (zo 5%)
TepMOMETPHYECKHE XapaKTePUCTHKH, YTO He MO3BOJAIOT CO3laTh CTaHAAPTHBIC
TaOIHIBI 711 KOHCTAHTAHOBBIX TEPMOIIAp.

KOHCTPYKTHBHOE HCIIONHEHHe TepMONap PasIMdHO I paGoTel B 06macTH
HH3KHX M BBICOKHX TeMiepaTyp. McCIons30BaHHe TepMOIDap IPH BBICOKHX
TeMIIepaTypax OrPaHHYMBACTCS TEPMOCTOMKOCTHIO (IIABICHHEM H OKHCIECHIEM)
CaMIX IPOBOIOB TepMomnapsl. OGBIYHO JIaMeTp MPOBOJIOK TePMOIAPEI COCTABIIET
0.2-0.5 MM (Gomee ToicTas IPOBONOKA, KaK IPABHIO, Oolee OXHOPOAHA).
BricokoTeMIIepaTypHbIe TepMOIaphl H3rOTABIMBAIOT CBAPKOH TONBIX HPOBOIOK,
3IEKTPOM30/ISIHS BBIIOTHACTCS KePAMHYECKOH COINOMKOMH (ecTh cHenuambHas
JIByXKaHAIbHAasl), MHOIJA TepMoIlapa 3aKII04aeTcss B MeTaUIIYecKiil d9exol ¢
repMeTm3anueil Ha XOJOAHOM KoHIe. B HmskoremmeparypHsix (Hmke 100°C )
TepMomnapax MOKHO NPHMEHSTH HPOCTHIE 3TeKTPOM30IHpOBaHHble mposoia 1131
1w [IDJIITO, a m3MepHUTenbHEIIT CIIail MOJKHO CIIasTh OOBIMHBIM IPHIIOEM.

JIOCTONHCTBAMHU TepPMOIAPHI SBISIOTCS:
® POCTOTA H3TOTOBICHISA
BOCIPOM3BOAIMOCTE
Maast TeIIOeMKOCTb I IIO3TOMY Majlasi HHePIIHOHHOCTD IIOKa3aHHil;
YA0OCTBO M3MEPEHIIs IMEHHO Pa3sHOCTH TeMIIepaTyp
HyJIeBas paccenBaeMas MOIIHOCTh Ha TepMoIape
MPOCTOTA PErHCTPHPYIOIeii AapaTypsl — He HyKeH HCTOYHIK
THTaHISA
® MaJoe BEIXOJHOE CONPOTHBICHNE
HeynoGcTBaMin SBIAIOTCS:
® HEOOXOMIMOCTH TePMOCTATHPOBAHMS OIIOPHOTO CIIast
® YaCTO HEJOCTATOYHAS TyBCTBUTEIBHOCTH (de/dT), 0COGEHHO B
00671aCTH HI3KHX TeMIIepaTyp
® OTHOCHTEJBHO GONBINOIL TEIIOMOABOM K H3MepsAeMOMY OOBEeKTY
TEIUIONPOBOJHOCTEEO IO IIPOBOIOKAM TEPMOTIAPh
e 1mpoGreMa BEIBOZA STIEKTPOIOB U3 TePMETIIHOIO 06beMa
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SKCIHEPUMEHTAJIBHASA YACTD
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VICTOUHMK NUTAHUA ouocTn

Puc. 6. IIpuHummaneHas yIpoIneHHas SIeKTpHIecKas 61I0K-cxeMa yaeGHOI
yeranoBku ®DJI-17 111 HaGIIOASHIIT TEPMOBIEKTPUIECKOro ¢ dekTa.

TIpuHnumansHas cxeMa s m3ydeHns ¢ dexra 3eebexa IpIBeneHa HA PHC.
6. KOHCTPYKTIBHO yCTAaHOBKA COCTOUT W3 Y3KOIl M IJINMHHOI dIeKTpomedn (st
PaBHOMEPHOTO HArpeBa) C peryIupyeMoll MOIIHOCTBIO HAarpeBa, B KOTOPYIO
TIOMEIIATCS KOHIBI TepMomapel A m B. JIpyrue KOHIBI HOXKTIOYEHHI depes
CHeNHATBHEL YCHIHTeNs K BBICOKOTOYHOMY HH(pOBOMy BombTMeTpy mV
HaXOJATCA IPH TeMIepaType okpyxaromeil cpeasl To. Tepmo3/IC BBuIy Mamoit
BeITIHHEI (MOPSAJKA HECKOIBKIX MUUTHBOIBT) HE MOXKET OBITh 3aperICTPUPOBaHa
HEIIOCPEICTBEHHO BOIBTMETPOM, IIOSTOMY CHTHAT C TepMONaphl YCHIMBACTCS
OIIEpAIIMOHHEIM ycIIuTeTeM. [ yMeHbIISHHS MOTPEIIHOCTH IpPHMeHIeTCsS
CIIeUaTbHO CKOHCTPYHPOBAHHBIN Mi(POBOIl BOIBTMETP ¢ BEICOKIM (okomo 100
MOM) BXOIHBIM COHNPOTHBICHHEM, IIO3TOMY C JOCTATOYHOI CTENEeHBI0 TOYHOCTH
MOJKHO cuHTaTh, 9T0 TepMoIJIC € paBHAa HANPSKEHHIO Ha KIEMMax BOIBTMETpa
mV. Temmeparypa T; ropsdero crmasi m3MepsieTcs BBICOKOTOUHBIM II(POBBIM
TepPMOJATUNKOM, TAKKe BBEJGHHBIM B IIONOCTH 3eKTpomedn. TodHOCTH
M3MepeHIs TeMmepaTyps TepMozaTanka coctapser £1 °C. Bee m3Mepenusre i
KOHTPOIIMPyeMble MapaMeTphl (MOIIHOCTh HarpeBa P, Temmeparypa T, a Tawxke
TepmoDJIC BeBomsTest Ha LCD JKK] mucmeii). Temmeparypa T, okpykaromreit
CpefiBl m3MepsieTcs MI00 KOMHATHEIM TePMOMETPOM, 60 IPHHEMAETCS PaBHOI
TOKA3aHMIO MI(POBOro JaTdHKa TeMIlepaTyps! T 10 Hadaga Harpesa.

BcernencTBie  TeXHHYeCKHX OCOOGHHOCTell IpHMeHseMoro B  ydeOHoIt
YCTaHOBKE YCHINTEN, Jake IPI PaBeHCTBE TeMIepaTyp oKpyKaromeil cpemst T, i
Temmeparyps cras T; (T;= T,) BO3MOXHO HHAMIPOBAHHE HA H3MEPUTEIHHOM
npu6ope Hekotoporo 3HadeHns JJIC €y ITostomy 3a Hadamo orcuera TepMoDIC

CclIelyeT IPUHATH 5TO 3HAYeHHe £y, T. €. HICTHHHOE 3HaYeHHe Eycr TepMo3ac Oymer
OIpeNeNAThCs 110 popMyITe:
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Euer Emv- €0 2.1

rae €yy — MOKa3aHHI MIUUTIBOTIBTMETPA, & — YCTAHOBJICHHEI! BaMH HadalbHBIH
ypoBeHb oTcdeTa. Eme pa3s IIOAYepKHeM, 9IO 3TO OOGCTOSTENBCTBO CBS3aHO
HCKIIOYNTEIPHO C TEXHIYECKIMH OCOOEHHOCTAMH SKCIUTYaTallll YCHIHTENI,
TPUMEHAEMOT0 B JaHHOII pabore.

CkopocTh HarpeBa peryampyerca ¢ mnomomsio kHomok «MOIITHOCTH
HATPEBATEJISI». YaepikaHne KHOIIOK NPHBOANT K IUIABHOMY BO3DAaCTaHHIO
MomHOoCTH meun. J[I OXTaKIeHHs MPeIycMOTPeHa BO3MOMKHOCTH BKIOUCHIIT
kynepa HaxatueM kHomkn —«OXJIAJKJJEHME». OrtkimrodeHnme — Kylepa
OCYIIeCTBIIAETCS HAXKATHeM Toil ke KHONIKH. IIpH IeperpeBaHHH 37IeKTPOedn
cgeme 100 °C cpabaTbiBaeT aBTOMATHYECKOe BKIIOUEHHE OXIAKACHI, a
3IEKTPOIIedh OTKIF0YASTCS.
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IlopsiIoK BHINOTHEHHST.

. Ilepen HagamoM paGOTHI O3HAKOMUTCS ¢ MPHHIANIAIBHOI cXeMoil yaeOHoiT
yCTaHOBKH puc. 6, pa3o6paTbcss B HA3HAYCHHH KHOIOK M H3MEPHTEIHHOTO
npu6opa. IIpoBepHTE IETOCTHOCTh CETEBOro MPOBOA

. Bxmrounts ycranoBky B ceth ~220 B. ITocraButs nepexmouarens «CETb»
Ha mMaHemn ydeGHOro Momyms B monoxenne «BKJD», mpm sToMm momkeH
3aropeThes CUTHAIBHBIIT HHANKATOP.

. Jlath yCTaHOBKE IPOTPEThCs B THUCHHE TPEX MUHYT.

. W3meputp 3HaueHme €) — Hadano orcyera TepMoDJ/[C mo HadalIbHBIM
TOKA3aHUSIM MIJUTHBOIBTMETPA.

. VIsmeputh 3HaYeHIIe KOMHATHOIT TeMIIepaTyphl T, ¢ MOMOIIBI0 KOMHATHOTO
TepMoMeTpa OO MPHHATH 5TO 3HAYEHHE I[IOKa3aHMIO IuQpPOBOro
TepMOJaTIHKa.

. IToarotoButs Tabmuiy | M1 3amicu pe3yIbTaToOB H3MEPEHHS 3aBHCHMOCTH
TepMo3JIC oT Temmeparypel. Bo Bpemst HarpeBa B Tabnmmy ciexyer
3aIICHIBATh MOKA3AHIS BOIBTMETPa Eyy U TeMIepaTypy ropsdero cmas Ty,
°C, ocTalBHEIe PAaCYETE! POBOJIITE TOC/IE BKTIOUEHHS OXTaKISHIS.

Tabmmmna 1

&= ... MB, T,= ... "C — okpy. cpenia

€mv, MB

Euer— Emv - €0, MB

T,.°C

AT=(5,-T,).°C

7

8

9

1

1

g{:dgﬂf .. MB/°C
dar

. YCTaHOBHB MOIIHOCTB 3NeKTponedn paBHy: 30 % ¢ IOMOMBIO KHOIOK
«MOIIHOCTb HATEPBATEJISI». npucTymuTh K CHATHIO 3aBHCHMOCTIX

TepMO3/C €y OT TeMIIePaTyphl ropsdero cmas T;, 3aIIChIBas depes OTIH-
JIBa TpaJyca 3HaUeHHe II0Ka3aHuil BOIbTMETpa I TeMIIepaTyphL.

. TIpu pocTmxennn Temmepatypsi 45 °C MOIIHOCTh HarpeBa peKOMEHTyeTCs
TOBBICUTE 10 60-70 %.

. Harpes mpomssomuts 10 Temmepatypsl 70-75 °C. mocie €ero BKITIOUHTH
crcTeMy oxnaxaeHms HaxartneM kHonkn «OXJIAXKTEHME». OxmaxnaTs
HarpeBaTelb CleAyeT B TeUeHHe IIONydaca 10 HOCTIIKEHHS MPAKTHIeCKH
KOMHATHOIT Temmepatyps =30 °C

0. 3amonHnTs Tabmumy 1, paccumraB mcrtHHHOe 3HadeHme TepModJIC ¢
IONpaBKOil Ha HaJalbHBI ypoBeHb IO ¢Qopmyre (2.1) u pasHOCTB
temmeparyp AT =(7; —T,) ms kakaoro sHadenns T,.

1. IToctpouts rpaduk 3aBucimMocTs TepMoDJIC OT PasHOCTH TeMIepaTyphl
Snc'r( AT ) BrIGpaB IuHEHHBIN yIacToK Ha rpadlKe, OIpeeNnTh 3HaIeHNIe
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yaemsHOIT TepMoDJIC a*dg""" ~Agﬂft KaK TaHTeHC HaKIIOHA
ar ~ar ¢

IHHeliHOro y4acTka rpaduka k ocn abemuce (ocn AT ). B xagectBe As
AT I TOBBINIEHHS TOYHOCTH DeKOMEHIyeTcs OpaTh MAKCHMAIbHO
BO3MOKHBIE ~IPHpAINeHHs. PeKOMEHIyeTcs TakKe BOCIIOIB30BAaTHCS
METOZOM HAIMEHBIIIX KBaJPaToB (CM. IPHIOKEHNe).
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KOHTPOJIbHBIE BOIIPOCHI

1. O6BscHUTE MEXaHI3M BO3HHKHOBEHNS KOHTAKTHON PasHOCTH MOTEHIHATIOB.

2. Or dero 3aBHCHT BeINYIHA BHYTPEHHell KOHTaKTHOI Pa3sHOCTU MOTEHIINAIoB?
3. BeBeure (GoOpMyITy I BENNYHMHBI KOHTAKTHOI Pa3sHOCTH MOTEHIHAJOB,
OCHOBBIBASICH Ha IIPEICTABICHHAX KIAaCCHYECKOMH 3IeKTPOHHOI TeOPHH.

4. Ilpm xakoM ycuoBum mosBasercss TepmodJIC B memm, cocrosmeil u3
Pa3HOPOIHBIX Matepranos? Yro Takoe yaensHas TepMoDJ[C?

5. OGocHyiite To4uHOCT MerTofa m3MepeHms DJIC HCTOYHHIKA C ITOMOIIBIO
BOIBTMETpA.

6. OOBsicHHTe MPIMEHEHIIe TePMOIIap Ul H3MepPeHus TeMnepaTypsl. IIpusemute
CXeMbI BKTIOYEHHS TePMOIIap.

7. OGbscHHTe NOpHHOUI PaOOTHl SKCIEPUMEHTAIBHON Y4eOHOI yCTAaHOBKI

COI'TIacHO CXEME pHC. 6.
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TEOPETHYECKOE OIIMCAHHE.

Onexmpon — TiepBas U3 OTKPHITHIX 3IeMEHTAPHBIX YaCTHUIl, HOCHTENIb OTPHIIa-
TENBHOTO 3MeMeHTapHoro 3apsma e = 1,6-107"° K (4,810 ex. CT'CD). Dnextpon
caMast JIerkas U3 BCeX 3apsDKEHHBIX yactail. Ero macca m, ~9,1-102%2 B 1836 pas
MeHBIIle Macchl IPOTOHA. B Ipemenax TOYHOCTH SKCIIepHMEHTa 3IEKTPOH — CTa-
GutbHas gacTiIa. Ero BpeMs U3HH, TI0 KpaifHell Mepe, He MeHee 2107 7et.

OnextpoH oTKpHIT B 1897 1. JIk. JIx. TommcoHoM, moka3aBmIM, YTO Tak
Ha3bIBacMble KaTOJHBIC JIyUd, BO3HUKAIONIHE IIPH IEeKTPUUESCKOM pa3psie B pas-
PeXEHHBIX Ta3aX, MPeJCTaBIIOT co00if MOTOK OTPUIATENHHO 3apsKEHHBIX Ua-
CTHII, 00IaJaIONIUX OIpeeTeHHBIMI MacCOil H SIEKTPHICCKUM 3apsIOM.

Ha snexTpuueckuit 3apsn e, IBHKYIIUHCS CO CKOPOCTBIO V' B IEKTPUUIECKOM
¥ MarHUTHOM HOJIIX, IeHCTBYET cuila

F=eE+¢V xB), (1.1)

e E — HaIIPSIPKCHHOCTD 3JICKTPUYCCKOI'O IT0JIS; B — HHAYKOUS MarHUTHOT'O IIOJIS.
HO[[ JeHCTBUEM STOU CHIIBI YacTUIla C MACCOM m II0JIy4acT YCKOpPCHHUC

w=L{E+[7 xB]}
m
Ve omuH BUI »TOro Hambosee oOIIero
YpaBHEHHUSI IBIDKCHIS 3aPSDKCHHON YaCTHUIBL B
MOJSIX  IO3BOJSIET CJENaTh OYCHb Ba)KHBII
BBIBOJI:
xXapakmep OBUNCEHUs U MPAEKMOPUs 3apsi-
JICEHHOIl Hacmuybl 3a6UCcAm He om ee 3apsaoa
WU MAcchl 8 OMOETLHOCU, A Ul OM OMHO-
uteHus e/m. BelmmuuHa e/ Ha3pIBaeTCS yoeib-
HoM 3apadom wacmuysl. VI3Mepsist CKOPOCTH U
TPAeKTOPHH YaCTHII, JBIIKYIIUXCS B DJICKTPH-
YEeCKUX M MArHHTHBIX MOJISIX, MOXKHO OIIpese-
JUTH BEIWYMHY W 3HAK yJEIBHOTrO 3apsima. Ha
9TOi1 IPOCTOil HIee OCHOBBIBAIOTCS MHOTOUHC-

JICHHBIC METO/JIbI SKCIICPUMCHTAJIbHOTO OIIpeac-
JICHUS YACIIBHOI'O 3apsi/ia 3JICKTpOHA, B YaCTHO-

Puc. 1 KoreTpykims maMmbl-
MarHeTpOHa
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CTH, MCTOI MarHETPOHA.

Cy'II_IHOCTB METOJa MarHeTpoHa 3aK/IFOUAcTCsI B TOM, UTO ABYXDJICKTPOJIHAsL
DJICKTPOHHAs JIaMIla ¢ HWIMHAPUYCCKUMHU KOaKCHAJIBHBIMU KaTOJAOM H aHOIOM
TIOMCIIACTCS B MarHUTHOE II0JIC, cO3JaBacMO€, HalIpUMEp, COJICHOUIOM Tak, 4TO-
GBI OCH JTAMITBI COBIIaZlaJIa ¢ HalIpaBJICHUCM MarHUTHOTO IIOJISL (pHC 1) HanpaBJIe-
HHUC DJICKTPUYCCKOIO ITOJIT B 3TOM cJiyuae Gy,I[eT TICPIICHAUKYJISIPHO HaIIpaBJICHUIO
MarduTHOIO IIOJIA.

Tounsrit pacueT TpacKTOpuu, OIMHICHIBAEMON DJICKTPOHOM, JOBOJIBHO CJIOXKCH,
IIOTOMY YTO B JaHHOM cCJIyuae 3JICKTPOH ABHIKCTICSI B HCOAHOPOIHOM paJuaIbHOM
DJICKTPUYCCKOM IIOJIC, cO3JaBacMOM JJICKTpOJAaMU IMWIHMHIAPHUYCCKOIO KOHJCHCa-
Topa, Ul KOTOPOTO HAIIPSIPKCHHOCTD I10JISL paBHA:

E=—L (12)
27g,r

Te 7 — 3aps Ha eUHHIY IIMHBL;  — PACCTOSHUE OT OCH IMIMHIpA JI0 pac-
CMaTpHBaeMON TOUKH.

OnHako, eclii paJuyc HUTH-KaToJa 3HAUMTEIBHO MEHbIIE paJuyca aHoJa, TO
HAIPSDKEHHOCTH SIEKTPUUECKOTro IO OyleT 3HAUMTeIbHOU JIHINb B HEHocpen-
CTBeHHOM OIM30CTU KaTola, M TPAaeKTOpPHS NIEKTPOHA B JPYTUX 00IacTAX Hpo-
CTpaHCTBa OyJeT IPaKTHIeCKU HOIHOCTEHIO OIPEIeIIThCS MATHUTHEIM IIOJIEM.

Tak kak HanpaBjIeHHe MarHUTHOTO IOJI U HAIpaBlIeHHe IBWKEHUS SIEKTPO-
Ha B3aUMHO INIE€PHEHIUKYILIPHBI, TO 37I€KTPOH IOJ NeHCTBHEM MAarHUTHOTO IOJIT
OIHIIET TPAaeKTOPHIO, OIU3KYIO K OKPYKHOCTHU. [{eHTpocTpeMuUTeIbHOE YCKOpEHHE
B 3TOM clIydae co3faeTcs cuioit Jlopenma:

(1.3)

H, CJIeJIOBATEIBHO,

- (1.4)

T7Ie 7 — paauyc KPUBU3HBI TPAeKTOPHH HIEKTPOHA.
C ,I[pyTOﬁ CTOPOHBI, CKOPOCTH JJICKTPOHA CBA3aHa C Pa3HOCTBIO IIOTCHIINAIOB
U MEXAYy aHOIOM U KaTOJIOM COOTHOIIICHUCM!
2
mV
=eU.

2 (1.5

Kom6unupys (1.4) u (1.5), MOKHO ITOITyUUTH
2 2mU
T B (1.6)

7
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13 ypaBHenus (1.6) BumHO, uTo npu noctosiHHOM U pamuyc 7 00paTHO IIpo-
HOPIHOHANECH B. JT0 03HaUaeT, UTo IPH 3HAYEHUSIX B, MEHBIINX HEKOTOPOTO KPH-
THYIECKOTO, PaJiyc KPHBU3HBI JOCTATOUHO BEIHK H 3IeKTPOHBI OYyIyT HOCTHUTAaTh
aHofa. OnHAKO, yBeIMUHBAsS MHIYKIIHIO MAaTHATHOTO IOJSA, MOKHO HAalTH Takoe
3HaueHHe B = By, IpH TOCTIKEHUH H TIPEBBIIIEHAN KOTOPOTO 3JIEKTPOHHI IIepe-
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CTaHYT IOCTYIATh Ha aHOJ M, CICIOBATEIbHO, aHOMHEI TOK OOpaTUTCS B HYIb.
TpaekTopus 31eKTPOHOB IPH Pa3IUUHBIX BEIHMUMHAX MATHUTHOH MHIYyKIUH IIpe-
cTaBleHa Ha (puc. 2), rae A —aHoxn: K —katox; b — pajauyc aHOJa; 7' — paJlyc KpH-

BU3HBI TPAEKTOPUH.

Puc.2
B kputHueckoM pexxume pajiiyc KpUBH3HBI 7* OyIeT paBHBIM
LD
2
e b — paauyc aHona, u (6) IpUMeT BUJ:
B 8m§/ ’
e‘BK_p
OTKyza
e 8U
m szfp ’

1.7

(1.8)

Ecmu 651 Bce 371eKTpoHBI 00Magaay OAMHAKOBEIMH CKOPOCTSIMH, TO IIPH JI0-
CTIDKCHHH KPUTHYIECKOTO MAarHHTHOTO MO TOK Uepe3 JaMITy IpeKpamiaucs Obl
cpasy (puc. 3.a). OnHaKo, HOCKOIBKY IEKTPOHBL, SMUTUPYEMbIe KaTOIOM, XapaK-
TepU3YIOTCSl HEKOTOPBIM paclipeieleHHeM [0 CKOPOCTSIM, TO peaibHasi KpHBas 3a-
BUCHMOCTH aHOJHOTO TOKa OT HHAYKIUM MAarHUTHOTO IOJIA (TaK Ha3bIBaeMast
cbpocosaa xapakmepucmuka) BHIITAANT HeCKOIBKO HHade (pHc. 3.0). 3HaueHHe
CHJIBI TOKa COJICHOHJA B TOUKe Ieperuba KpuUBOH U OymeT KPUTHUESCKHM TOKOM.

ﬂJISI HaXOXICHUA ]Kp MOJKHO ITIOCTPOUTH rpaq)m( 3aBUCHUMOCTH IIPOU3BOJHOU

dl,

a

dl

c
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c

Al

a

Al

c

(TO‘IHCC ) OT TOKa B COJICHOHUIC ]C U II0 ITOJIOXKCHHUIO MaKCHUMYyMa OIIPEIAC/IUTh

KPUTHIECKHII TOK COTEHOHMAA M KPHTHIECKOE MAarHWTHoe Ioie By, mo dopmyme
(1.10)
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PacemotpuM coneHonn, m300pakeHHHI Ha prc. 4. V3BecTHO, UTO MarHUTHOE
II0JIe Ha OCH TaKOTO PealbHOTO COICHOUIa KOHSUHOMU JUIMHBI MOKeT OBITh BBIUHC-
1eHOo 1o (opMyIe:

1IN
2L

B=

~(cosﬁ1+cosﬁ3) (1.9)

«— —

rae N — KoIMIecTBO BUTKOB colleHoua, L- ero IinHa, 1, MarHUTHAS OCTOSHHASL,
6
paBHast 1,26-107 I'/Mm, B; 1 b5 COOTBETCTBYIONINE YTIIBI, pABHBIS

a L-a
cos f3, = —— cos B = — e R — pajuyc BUTKOB COJIIEHOMIA,
VR +a JR* +(L-a)

— pacCTOosIHUEC OT Kpas COJICHOH A 10 TOUKH, B KOTOpOﬁ OIIpeALIBICTCS II0JIC.

Ec- M JIaMIia
pacmoio- JKE€Ha B
LIeHTpe C_ﬂ_‘ TAaKoOTO
COJIEHOU- 0.0.0.00.0.0.00.0.00.00.0.000.0.0.00.00 a, To
JIETKO pac- CUNTATh
MaTrHHT- HOE TIOJIE,
IIPUHSB " x

Puc.4. K pacdeTy MaranTHOTO MOJIS COJICHOUA
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L
cos 5, =cos 3, = ¢ ,rae D=2R - quaMeTp coleHouna. B pesyabrare mo-

IydaeM HCKOMYHo GopMyIly IUIL pacdeTa MArHUTHOTO HOJISI TaKOH KaTyIIKH:
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1IN

ND*+ I
Ecnu munna xatymku MHOTO Golibliie quameTpa, To ¢popmyry (1.10) MoxHO
HepenucaTh B BULE!

B (1.10)

B=,uol% (1.11)

SKCHEPUMEHTAJIDHAA YACTD
biok-cxeMa yCTaHOBKHM [UIS OINpeleleHHs YAEIBHOTO 3apsiia 3JIeKTpOoHa
IpesicTaBlIeHa Ha PHUC. 5.

\ Peaynuposka Ic Pezynuposka U s

Puc.5

OnexrpoBakyyMublil muon 1I[7C ¢ pamuycom aHoma b=7 mm moMelieH
BHYTpPb COJICHOHMA TaK, YTO HX OCH cOBHNARaroT. {11 muraHus comeHomna L uc-
moib3yeTcs peryiaupyemsiii Bempsmurens. Krnomka «HAITPSDKEHUEAHOIA»
(IepeMeHHBIII pe3ucTop peryauposka U Ha puc. 5) 03BOJIsET YCTAHOBUTE OJHO H3
Tpex pekoMeHayeMbIx HanpspxeHHH U, mammsr — 80, 100, 120 Bomst. Ilepemen-
se1i pesuctop « TOK KATVIIIKI» no3Bomser miaBHO peryaupoBaTh TOK KaTyIl-
ka1 10 2 A ¢ marom 0.06 A. Bce n3MepeHHBIe 3HaUEHUS BBICBEUMBAIOTCS HA COOT-
BeTCTBYIOIIUX HHIUKATOpaX. [I3MepeHHOe 3HAUCHHE aHOIHOTO TOKA JIaMITBl HHIY-
mupyercst Ha uaaukarope TOK AHOIA, I, 8 mA.

IlockompKy IIMHA CONCHOMIA 3HAUUTEIBHO OOJBINe IIMHEI aHOJA JIAMIIBL, TO
pacueT MarHUTHOTO IIOJISI MOJKHO IPOBOIUTH 1o (popmyite (1.11). IlapameTps! ka-
TYIIKH: CpeHss JUIMHA HaMOTKu L=0,16 m, cpexnuii ntuamerp Hamotku D=0.05
M, KOIU4ecTBO BUTKOB N=]000 BUTKOB.
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HOI)SIHOK BbINNOJIHCHUSA

O3HAKOMUTECS ¢ OJIOK-CXeMO# YCTaHOBKH pHC.5. BKIIOUHTH yCTaHOBKY B
ceTh HanpsokeHHeM ~220 B.

Ilepesectu nepexmouatens «CEThy Ha manemn maGopaTopHOro Momyis B
nonoxernue «BKJI». IIpu stom nomker 3aroperscs ceeroauon «CEThy. Ha

HU3MEPUTETbHBIX HHINKATOPAX JIOJDKHBI BRICBeunBaThes mokasanus 0-00.
VYcranoButs oqHOKpaTHEIM HaskaTreM kHonku « HATIPSDKEHUE AHOJTA»
Ua=80 Bompt.

Bpamennem pyuxkn « TOK KATYIIKW» cHATH 3aBUCHMOCTH aHOJHOTO TO-
Ka JaMisbl [, ot Toka karymku Ip. Illar u3MeHeHus: Toka KaTYIIKH BRIOpaTh
TakuM 00pa3oM. UToObl momyunts 10-15 dKcrepUMeHTaIBHBIX TOUeK (0co-
OCHHO TIIATEIBPHO HMPOMEPHTH 00JACTh «cOpOca» aHOMHOTO TOKA JAMIIBL
IIPU JOCTHKCHUH KPUTUIECKOTO 3HAUCHHSI MATHUTHOTO TIOJIS).

Knonxkoit «HAIIPSDKEHUE AHOJIA» yBemmunts 3HaueHHe Ua JaMITBI 10
100 BospT 1 poenaTh NeHCTBUA 1I. 4.

Veranosuts kaomkoit «HAIIPSDKEHUE AHOJIA» Ua=120 BomsT u m0-
BTOPHTB 11.4.

JIy1s Ka)KI0TO aHOJHOTO HAIIPSHKEHHUS IIOCTPOHUTH «COPOCOBYIO» XapaKTepH-
CTHKYy MAarHeTpoHa, OIpPEeeIUTh 3HAaUeHHe KPHTUUSCKOTO TOKa KaTYIIKA
Iipur ¥ COOTBETCTBYIOIIEE €My KPUTHUUECKOE 3HAUSHHS MO By 10 Qop-
Mmyne (1.11) (em. puc. 3), a 3atem 1o Qopmyse (1.8) BEIYHCIHTH 3HAUCHUE

e
YZACJIBHOI'O 3apsiia 3JICKTpOHaA — . Pa;[nyc aHoJa JIaMIIbl CUHMTaTh pPaBHBIM

m
b=0,007 m.
Brrunciuts CpeaHee 3HauUCHUC YJICIIBHOIO 3apsia 3JICKTpOHAa U CPaBHUTH

€ 11
€ro ¢ TeOpeTUIecKuM 3HaueHneM — =1,76-10"" Ku/kr.

m
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KOHTPOJIbHBIE BOIIPOCBI

1. Kakue cuitpl IeMCTBYIOT Ha JIBIDKYIIIUHCS 3apsil B JIEKTPHUSCKOM M MAaTHUTHOM
moJIsIX?

2. YeMm ompenensieTcs TpaeKTOpUs IBIKEHHS 3apsLKEHHOH UaCcTHIBI B AIEKTPO-
MarHUTHOM Ioje?

3. B ueM 3akiroyaeTcs CyIIHOCTh METOJIa MAarHETPOHA II0 OIpPeIeTIeHHIO YIEeTbHO-
TO 3apsiga 3JIeKTpoHa?

4. Kakue OKCIICPUMCHTAJIbHBIC METOBI 110 OIIPCACICHUIO YACIBHOI'O 3apsaa 3JICK-
TpoHa BaM HM3BECTHBI? B uem 3akimrouaeTcs ux Cy'II_IHOCTB?

5. KakoBa npuumHa pa3iandus TeOPETHUSCKON U pealbHOil cOPOCOBBIX XapaKTepH-
CTUK?

6. 3anmmmTe BBIpaskeHHe LI cUiIbl JlopeHIa B BekTopHOI (opMe.

7. Kak onpenennuts HanpasieHue cuisl Jlopenma?

8. Kak OyzneT nBurathes 3apsii B OJHOPOIZHOM MAarHUTHOM IIOJE, €CIH BEKTOp
CKOPOCTH M BeKTOp MHIYKIHU: a) HapalIelbHEL, 0) IepIeHIUKYILIPHEL, B) pac-

MIOJI0KEHBI ot yrioM 0<a<90°?

9. Kak 3aBUCHUT paJlyc KPUBH3HBI TPA€KTOPUH IE€KTPOHA B MarHETPOHE OT HH-
JIYKIIMA MAarHuTHoro mois, eciau Ua=const?
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Puc.1
JlaGopatoprenit cremn BkmowaeT 6ok ¢ m3mydatereM 1, 6moK
An(PAKIUHOHHOI PELIeTKOi 2, Ha KOPIyCe KOTOPOrO YCTAHOBIIEHA Be- KaMepa 3,
ONOK CMEHHBIX IM(PAKIMOHHBIX pererok 4. JludpaknuvonHass KapTUHA
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Hab/mIofaeTcsl  Ha SKpaHe 5, BHHM3Y KOTOPOTO TpUKPETUIeHa MUJLTHMETpOBas
JIMHEeHKa.

K npnGopam # TNpHHANNEKHOCTAM OTHOCSTCS TAaKKE KOMIBIOTED C
HEOOXOMUMBIM [POrPaMMHBIM 06eCIIeYeHHEM.

4. TeopeTu4eckas 4acTb

[Iycte Ha nHQPaKUHOHHYIO PEleTKy ¢ NapaMeTpoM d HOPMANbHO MalaeT
IUIOCKAst BOJIHA JUIMHOM A, TOTAa yrisl AM(PAKLKK, 10/ KOTOPEIMH HABIIONAI0TCH
TJIABHBIE MAKCHMYMBI, OIPENEIISIIOTCS YCIOBUAMHE

dsing =tmh o))
a YTJIBL, TI0J KOTOPEIMH HAGMIONAIOTCS IIIABHbIE MEUHHMYMBI —

dsingO:i(m+%)X, m=0,12,.. ¥))

Ha3bpIBACTCA nop;wrmm MaKCMMyMa WM MHHHMYMa. YI‘JILI, 04 KOTOPBIMH
Haburo1arTes BTOPOCTEIICHHBIE MMHMMYMBI YIOBJICTBOPSIOT YCIIOBUIO

dsin(p:i(m+%jk,p=l,2,...N—1) 3)

rae N — 4iciIO WTPUXOB pemeTky. Takum 06pa3oM, YIIoBas IIHPHHA TIABHBIX
MaKCHMYMOB IH(PAaKUMOHHOH PEIICTKH, PaBHOE YITIOBOMY DACCTOSHHIO MEXIY
COCEZHUMH C HUM BTOPOCTENICHHBIMH MHHUMYMaMH, AQy, ~ 2A/l, tae | — pnuna
PEIIeTKH.

— e

pewemka
¢

/j/ Aun3a
/Y

/
Uw SKPBH—
Anl L
23 -2 2 22 sing

Puc. 2
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AMIUIHTYZa BOJH B TJIaBHBIX MakCHMymaXx B N pa3 OoibIIe aMIUIHTYIbI
BOJIH MaKCHMYMOB, JaBaeMbIX OJHOI meinbio. 13 ycnoswuit (1) u (3) cnenyer, uto
MEXIy JBYMs ITABHBIMHM MakCHMyMaMH pacrnonaraercs (N — 1) ZononHuTenbHbIX
MHHAMYMOB,  pa3JeNeHHBIX  BTOPHYHBIMH ~ MaKCUMyMaMH. MaKCHMAaJIbHO
BO3MOXKHBIH [OPSALOK CIIEKTpa onpesensercs u3 yciaosus (1) mpu ¢ = 90%

Mg =| = @)

VIHTCHCHBHOCTb  [OIIOJHUTCIBHBIX ~MAaKCHMYMOB 3HAUUTEIBHO HIDKE
MHTEHCUBHOCTH TIJIaBHBIX, BCIEICTBHE YEro MOMONHHUTENbHbIE MAaKCUMYMBI Ha
9KpaHe OOBIYHO He HAOJIF0JAI0TCs, a CO3A0T BechMa ciabblil (hoH.

JndpakiuoHHas —pemreTka — BaXKHCHIIMH  CIIEKTpanbHBIA  mpHOOD,
npeaHa3HauYeHHBIH ISl Pa3I0XKeHHUs CBeTa B CIIEKTpP M M3MepeHHs IuuH BoiH. OHa
Hpe/CTaBIsIeT COO0H MHOXECTBO (IO COTEH THICSAY) OJMHAKOBBIX PABHOOTCTOAIIHX
IOpyr OT JApyra MpO3payHbIX Iedeil B HEIpPO3payHOM OJKpaHe. [1aBHEIE
MaKCUMYMbI IHGPAKUHOHHOW KapTHHBI OOpa3yloTcsst B TEX HAIpPABICHHAX, B
KOTOPBIX JIy9H OT BCEX LIeNIel IPUXOAAT B ONHOU (ase, IOITOMY HHTEHCHBHOCTD B
MakCHMyMax B N’ Gosbure, YeM OT OXHOM Imemd. MeXAy TIJIaBHBIMH
MaKCUMyMaMH DPaclojloxkeHOo I0 N—1 BTOPOCTeNeHHBIX MHHHMYMOB. IlosTomy,
4yeM OOJbIIE y PeleTKH IITPUXOB, TeM OOIIbIIC HHTCHCHBHOCTh B MaKCHMyMax H
MEHBIIE WX IIHPHHA, a, CJIeJOBAaTebHO, H CIIEKTpalbHAs pa3pelIaromas
CIIOCOOHOCTb PILIETKH.

PacuyeTt anuHbl BOMHbI

JIns OLEHKM JUIMHBI BOJIHBI IIOJNYIPOBOAHHUKOBOTO JIa3epa BOCIIOJNB3YyeMCs
dopmymnoii (1). U3 Hee cnexyer:
d-sing
B— ®)

m
rae d — mepHon pemleTkH, m — MOPSOOK [JIaBHOrO MakKCHMyMa, ¢ — Yrol
OTKJIOHEHH: (nudpakuun).

VIael  OTKIOHEHHH  TJABHBIX  MAKCHMyMOB — OT  NIPAMOJNHHENHHOTO
PACIPOCTPAHEHHs MOKHO ONPENEIHTD 110 CMEILICHHIO X MaKCHMyMa I — IOPsAKa.
Ilpu M3BECTHOM pacCTOSIHMM L OT pemieTk# m0 dKpaHa (M3MepseTcs] NHHEHKOH)
KOTAHI'€HC 3TOT0 yIJIa OHPEAC/ISICTCS OTHOIICHHEM:

A=

cigp=Lfx (6)

1

TI0CKOJIBKY U3 TPUTOHOMETPHH sing = \/— TO TOTYIHM:
1+ctg’p’

d d

A= -
m\/l +ctg’p m\/l +(L/x)?*’

(O]
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HIIM OKOHYATEIBHO PAaCYETHYIO GOpMYITy [UIsl 1ab0paTopHON paGoThI:

T ®

Puc.3

5. Onucanue nabopaTopHOW yCTaHOBKM

B naGoparophoit paGoTe mcronbsyercs TpH AHQPAKIHOHHBIX PEIIETKH C
PAsIMYHOH IUIOTHOCTBEO 1TPHXOB: 50, 150 M 500 INTPHXOB HAa MEHILTHMETp.
Ilepuon, wmum war JuGPAKNNMOHHON peleTKH, JIErKO ONpeXeNHTh KAk
00paTHYI0 BEJMYMHY OT ee mioTHOCTH. OxHa pemetka (puc.3-1) cromT B 6roKe
(puc.3-2) c BeG- kamepoit (puc.1-3). Jlge ocrambHBe pa3MeIaeTcs B OIOKe
CMEHHEIX pemIeTok (puc.l-4), ycraHoeneHHOM otaensHO. Ha 6moxe (puc.3-2) co
CTOPOHEI, OOpPAlEeHHOH K IOJYNPOBOXHHKOBOMY siasepy (puc.3-3), ycTaHOBIEH
TONAPH3AMMOHHBL QribTp (puc.1-6). Tlpu BpaleHHH NONAPU3ATOPA BOKPYT OCH
MEHSETCs MPOITYCKHAs CIIOCOOHOCTE (YMIBTPA, TIO3BOIISL TEM CAMBIM YCTAHOBUTH
HPUEMIIEMYIO ISl ChbeMKU BeO- KaMepoH ApKOCTh JH(PAKLHOHHOH KapTHHBI Ha
9KpaHe yCTAaHOBKH.

6. MNopsgok npoBefeHUs na6opaTopHoi paboTkl

1. BRIIOUMTE yCTaHOBKY, NIOACOEAMHHB kKamepy Kk USB- mopTy kommbroTepa.
locne BrTIOYEHHsT KOMIIbIOTEpa 3amycTHTe nporpammy «IIpakTHKyM —IT0
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CI)PBHKC)), Hasxxmure KHOIIKY ¥ B OTKPBIBIIEMCS CIIHUCKE Bm6epm‘e
CHCHapHﬁ TIPOBEACHHS COOTBETCTBYIOLIEr0 JKCIICPUMEHTA.

2. B oTKphIBIIEMCS OKHE PaBOTHI ¢ KaMepOH HaXXMHTE KHOIKY EI - OTKPOETCst
OKHO HAacTpoek KaMmepsl. BriOepure paspemenne 640x680 u Haxmmute
KHOTIKY «OK».

3. BxuiouuTte M3aydarenb. YCTaHOBUTE AM(BPAKIUOHHYIO DEIIETKY C
IWIOTHOCTEIO 50 WTpuXoB/MM  mepex u3mydateneM. OTperymupyiite
TIOJIOKEHHE KaMepbl Tak 4TOOBI AM(PAKIMOHHAS KAapTHHA HAXOJWIACh B
LEHTPAIBLHOW wYacTH Kajapa. Bpamas oObekTHB Kamephl, nobeiitecsh
Haubonee 4YETKOro W300pakeHHst LU(P Ha TOH JHMHEHKe, KOTOpas
pacmonokeHa Ha Oemom  okpae. OTperynmpyiite HHTEHCHBHOCTB
NAJAKoIIEr0 Ha PENIETKY H3IYYEHHMs, Bpalas I0JIsIpH3aTop.

4. B pabouem okue «Kamepa» coxpanute n3obpakenue B (aill ¢ HOMOIIBIO

COOTBETCTBYIOIIEH KHOIIKH
5. Ilpuctynute k 06paborke 3ammcaHHoll HupOpManuu B OKHe (Qaiina
n300pakeHusl.
6. Ilepememas " pacTsruBas MBILIBIO € IUHUIHBII OTpPe30K

COIOCTABBTE €T0 CO MIKAIOH Ha M300paXKeHHH Tak, YTOOBI OH
COBITAZIAJI C IJIMHOM JIMHEHKH Ha SKpaHe, paBHO 200 MM.
7. BeibepeTe Ha IaHENIM MHCTPYMEHTOB OKHA DETMCTPAllAH  JAaHHBIX
«YCTaHOBKY JUIMHEI MacIiTaGHOro oTpeska» LI W BBeaWTe IHMHY
MacmTabHoro orpeska (200).

8. IlepeMemnass W pacTATHBAs MBIIIBIO CHCTEMY KOODJMHAT , TIOMe-
CTHTE €€ LEHTP B HYJIEBOH MAKCHMyM AH(MDPAKIMOHHON KAPTUHEL, a 0Ch X
COPHEHTHPYHTE B IMIIOCKOCTH JU(PPAKIHOHHON KapTHHEL.

9. B npaBoM OKHE PErMCTPALMK JaHHBIX Ha [aHEIX UHCTPYMEHTOB BhIGEpeTe
HHCTPYMEeHT ~  «JlobaBrneHue TOUKH K M300pakeHHIO» M 3adUKCHpyHTe
€ro KHomKo# %/,

10.ITomeTbTe TOUYKAMH AH(PAKIMOHHBIE MAKCHMyMBI YETHIPEX ITIOPSIKOB H
OTIpENIENIMTe KOOPAMHATE] X Ka)JOro IJIaBHOTO MaKCHMyMa. 3aHECUTE HX B
Tabnumy 1.

11.M3MepbTe paccTosiHHE OT 9KpaHa 10 AU(PAKUMOHHON pelIeTKd. 3auIuTe
€ro 3HaveHue: L = MM.

12.Bemomaute mm. 3-10 eme JBask b, HCIOIB3YH0 AU(PAKIHOHHbIE PEMIETKH C
mI0THOCTEIO 150 1 500 mTpruxoB/MM.

13.3aHecuTe noTyYeHHbIE JaHHbIe B Ta0. 1.
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Cpenmsist
Topsino Koopnaunara JIHHA
IInotHocTs Iepuox TDAOK P A JUIHHA
[JIaBHOTO TJIaBHOTO | BONHBI, (8)
pereTky, pereTky, 7 A —— % BOJIHBI,
IITP/MM d, Mmm ? <A>, MKM
m X, MM
1
2
50
3
4
1
150 2
3
500 1

14.Mcrionp3ys moNyYeHHBIE JaHHEIE, [IPOHU3BEIMTE DPACUeT MIMHBI BOJIHBI
H3rydeHus 1o Gpopmyie (8).

8. YkazaHuA no TexHuke 6e30nacHOCTU

1. Tlepen BBImOMHEHHEM PAGOTHI ITONYYHTE HMHCTPYKTaX y JabopaHTa.

2. 3ampernaercs TpOraTh PYKaMH ONTHYECKHE TIOBEPXHOCTH JIMH3BI, ICTOYHHKA H
9KpaH. Bce mepemeruenns Bios ONTHYECKOH CKAMBH CIIENTyeT MPOU3BOLHTE,
JZIBUTast IPUOOPBI 33 METAILIHYECKHE PEHTEPEL.

3. Cobmioyraiite o0ume NpaBHIa TEXHUKH GE30MACHOCTH paboThl B 1aGopaTopuu
"®uspka",

9. KoHTponbHbie Bonpochl

1. [aitte onpenenenue nupakim.

2. YTo TaKOe BOIHOBAS IOBEPXHOCTS, (PPOHT BOIHEL, Iyd.

3. Kaxue BO/IHbI HA3BIBAIOTCA TIIOCKHMH, chepuyeckumu?

4. Cdopmynupyiite npunmun [oiirenca. UYemy paBHa ammiuTyna
BTOPHYHOH chepruueckoit BOIHEL

5. Yem ommuaercs amdpaxmms ®perens ot nudpaxmun Opayrrodepa?
Kakoit Tvn mudpaxmim Habmoaercs B paGote?

6. Kax pacrionaraiotcst CiieKTpsl uist pasiHYHBIX AMHH BOTH OTHOCHTEIBHO
apyr apyra?

7.  [Maiite  onpenencume  AMbPAKIHOHHON pemeTku,  mepuoma
IUppaKkIHOHHON pemetkn. Kak cBszan [EpHOA  TH(PAKIHOHHON PEMETKH C
YHCIIOM IITPUXOB HA €AUHHULLY JUTHHBI?

8. Kak mnony4aroTcs MakCHMYMBI HHTCHCHBHOCTH OT b PaKIHOHHOM
PEIIETKU HJTH HECKOJIBKKX IIeseii?

9. Kak momydaioTcs MHHMMYMBI M  BTODHYHBIE MaKCHMyMBI ~ OT
AuppaxumonHoit pererkn? [lo KAKHMH yIIaMH OHH BO3HEKAKOT?

10. CKOIIBKO BTOPOCTENEHHBIX MHHHMYMOB DAacIIONAraeTcs MEXIy IByMs

TIaBHBIME MaKCHMYMaMH B CIIEKTPe JU(PPAKIHOHHON pemeTkn? OT 4ero 3aBUCHT
HMHTEHCUBHOCTH BTOPHYHBIX MAKCUMYMOB?
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1 HASBHAYEHME

1.1. Vcranoska OIIK-10 mpeHasHauena wis poBeieHus 1abopaTopHbIX paboT
no kypcy "KsanroBast pusmka" [Uisi HHAKCHEPHO-TEXHHECKUX CrennaIbHOCTEH
BBICHIEH LIKOJIBL.

1.2. YCTaHOBKA 1103BOJISIET CHUMATh M MCCIIEI0BATh BOJIbTAMIIEPHBIC
XapaKTePUCTHKH (hOTOIIEMEHTOB B IINPOKOM HHTEpBAIE OCBEIEHHOCTEH 1
TPOM3BOUTH OLICHKY YHCIEHHbIX 3HAYCHH nocrosiHHoi [1nanka.

1.3. TIpy npoBesieH1y 17aGOPaTOPHBIX PabOT YCTAHOBKA MOMET MCIIOJIL30BATLCA
KAaK CaMOCTOATETBHO, TAK | B cocTaBe nabopatopun " KeanToas pusmka "

1.4. YcraHOBKa NpeiHa3HaueHa U1 SKCIUTyaTaliu B 3aKPBITHIX, CYXHX,
OTAITHBAEMbIX TIOMELLEHHSX TPU TEMIIEpaType OKpysKaromei cpesl 0T 283 1o 308°K
1 OTHOCHTEJIBHOM BIaKHOCTH Bo3ayXa Jio 80 %. npu TemmepaType 298°K n
atMoc(epHoM asiernn oT 84,4 10 106,7 xI1a.

2 TEXHUYECKUE XAPAKTEPUCTUKH

2.1. KouuecTBo MccrenyeMbIX OTOIIEMEHTOB, IIT. 2
2.2. Tlpe/iensl H3MEHeH s aHOIHOTO Hanpskenus, B He
MeHee,
- B IPSIMOM PEKHME H3MEpeHUs 0..40
- B 0OpaTHOM PEXHME H3MEPEHHA 0...-2.5
2.3. Tlpenesn u3MepeHHs aHOHOTO HAMPSKEHHUS 00,00...99.99
Mpumeyanue: 3HaK "MUHYC" Py 0GPATHOM PEXUME H3MEPCHUA HE
MHIAMIAPYETCA.
2.4. Tlpenensl u3mMepeHus pOTOTOKA, MKA, 0.00...9.99;
00,0...99,9
2.5. TlorpeuHoCTH U3MEpEeHHst aHO/JHOTO HANPKEHUA 1 4+2en.
(oTOTOKA OT MAKCHMANbHO BETMYAHBI COOTBETCTBYIOLIETO MJTafIIIero
npenesna uamepenus, %, ne Gosee paspsina

2.6. i3MeHeHue OCBEIIEHHOCTH - MIABHOE, C MOMOLLBIO
JIBYX NOJIAPH3aLMOHHBIX CBETODHIILTPOB.
2.7. KonvuecTBo HHTEP(hEPEHIMOHHEIX CBETOMUIBTPOB 4
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2.8. JInvHbI BOSIH MPOTIYCKaHHMsi CBETOQHIIBTPOB HM, 407 (1), 435(2),
546(3), 578(4)
IMpumeuanne: B ckobKkax ykazaHbl HOMepa CBETODUIBTPOB, YKa3aHHbIE HA

YCTaHOBKE.
2.9. Tun npuMeHAeMOro OCBETUTEIS JIaMIIa CIIEKTPaJIbHAs PTYTHAs
2.10. InTanue ycTaHOBKH OCYLUECTBIISIETCS OT CETH NEPEMEHHOTO TOKa

- 4aCTOTOM 50+ 0,4 I,
- HampsHKEHUEM 220 +22 B.
2.11.INotpebnsiemast MmowmHOCTH, BA, He Gonee 370
2.12. I'abapuTHbIe pa3Mepsl, MM, He Oosiee

- YCTPOHCTBA H3MEPHUTEIEHOTO 250x80x330
- 00beKTa UCCIe0BaHUS 150x250x350
2.13. Macca ycTaHOBKH, KT, He Oosee 12
2.14. Cpennuii cpok CiTy»KOBl, JIeT, He MeHee 5

2.15. HapaGoTka Ha 0TKa3, 4acoB, He MEHEe 1000
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MPAJIOKEHMUE 1.
CXEMATWUYECKOE M305PAXKEHME COEJUHEHUS
YCTPOMCTB YCTAHOBKHU ®ITK-10

2208, 50Ty 2208, 507y

YeTponcTBO

Obvekr
uamepuTensHoe

uccneposaHns
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1 TEOPETHYECKAS YACTH

Buewnum pomornekmpuueckum  Ipdpexmom (pomordpexmom)
Ha3bIBAa€TCS  MCITyCKAaHHE 3JIEKTPOHOB BEIIECTBOM  IOX  JSHCTBHEM
3JIEKTPOMATHATHOTO M3JTydICHHUS.

Bremnuit  dorosddexr Habmomaercss B TBepABIX Teldax  (MeTalax,
IOJTYIPOBOJHUKAX, NUICKTPHKAX), a TaKKe B ra3axX Ha OTACIBHBIX aToMax H
Moiekyaax (GpoTonoHM3aAIMS).

Dotonpdexr obuapyxen (1887 r.) I'. I'epuem, HaGIIOJaBIIMM YCHICHHE
mporecca paspsiia IPH OCBEIICHHOCTH OTPHLATEIBHOTO 3IEKTPOJa HCKPOBOTO
pa3psiIHHKA YIbTPadHOIECTOBBIM H3JTydCHHUEM. Ilo3nnee BHEIIHUH
dotosnmexkrpuaeckuit >pdexr uccaenoBan A. I'. CToIETOBEIM, cXeMa OIBITa
KOTOPOTO IIPUBEJICHA Ha PHCYHKe 1.

Pucynok 1 — IIpuHIumHanbsHas cxeMa U HeclenoBaHus Gpotosddexra.

JIBa snekrpona (xkatox K u3 mcerexyemoro metamia U aHoq A) B BaKyyMHOH
TpyOke OAKIIOYEHHI K GaTapee TaK, 9TO MOXKHO M3MEHSTh HE TOIBKO 3HAYCHHE, HO H
3HAK I0JaBaeMOr'0o Ha HUX HAIPSKCHUS.
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DOTOTOK, BO3HHMKAIONIMH IPH OCBEIICHHM KaToJa MOHOXPOMAaTHYECKHM
CBETOM (Wepe3 KBapIEBOE OKOINKO), HM3MeEpSeTcsl BKIIOYSHHBIM B  II€Nb
MILIHaMIiepMeTpoM. IIpH  IOCTaTodHO GOJNBIIMX YCKOPSIOIIMX —HANPSHKCHHSX
(OTOTOK JOCTHIraeT HACHIMICHUS: BCE HUCIyCKaeMble KaTOIOM 3JI€KTPOHBI HONAJAaloT

Ha aHOJ.
Domomok HacviuieHUA PaBeH
()]
_ -19
TZe 7 — 9HCIIO IIEKTPOHOB, HCITyCKaeMbIX KaTomoM B 1 ¢; e = 1.6:10 K.
3aBHCHMOCTh (DOTOTOKA, 0Opa3yeMOro IIOTOKOM 3JIEKTPOHOB, HCITyCKaeMBIX
KaTOJIOM IIOZ JEHCTBHEM CBETa, OT HANPSDKECHUS MEKIY >ICKTPOJAMH Ha3bIBACTCS
60TbIM-AMNEPHOTL XAPAKMep UcmuKot omospexma (PUCYHOK 2).

0 U

Pucynok 2 — By BoibT-aMIIepHO# XapakTepHcTHKH GoTodddexra

IIpu 3apepxuBaromux noteHuatax (U/<0) aHo JOCTHTAOT JIUIIB 3JIEKTPOHBIL,
oGagaromue JOCTATOYHO BBICOKOH KHHETHYCCKOH SHEpPrHed, B TO BpeMs Kak
SIEKTPOHBI ¢ MO KHHETHIEGCKOM OHEprHel 3aBOpadMBaiOTCs IOIEM U
BO3BPAIIAIOTCS HA KATO.

IIpu HEKOTOPOM 3HAYCHHH 3aCPKHBAIONIEro HanpsukeHus Uy aake HanGolee
GBICTpPBIC YIEKTPOHBI HE MOTYT JOCTHYb aHoza. CiaemoBaTtensHo, npu U=-U, HH OJHH
U3 DIEKTPOHOB, Jake OOJagaloIie IpH BHUIETE M3 KaToJa MaKCHMAaIbHOMH
CKOPOCTBIO Vpay, HE MOXKET IIPEOIOJIETH 3a/I€P)KUBAIOIIETO IO U TOCTUTHYTh aHOA,
T.C.

2)
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OG6iydass KaToJ CBETOM pa3IMYHBIX IUIMH BOJH, CTOJETOB YCTaHOBHI
ClIeIyIOIHe 3aKOHOMepHOCTH (oTodpdekTa:

1. IIpy  ¢ukcHpoBaHHOM  4YacToTe  IAJAIONIETO  CBETa  YHCIO
()OTO31IEKTPOHOB, BEIPHIBAEMBIX M3 KaTOJa B €IHHHILY BPEMEHH, IPOIOPIHOHAIBHO
MHTCHCHBHOCTH  cBeTa  (cHIa  (OTOTOKA  HACHINIGHHS  IIPONOPIMOHAIIBHA
SHEPreTHYECKOM OCBENIEHHOCTH E, KaToza).

2. MaxkcumanpHas HadalbHas CKOpPOCTh (MaKCHMalbHas HadaldbHas
KHHETHUIeCKas SHePrus) HOTOIIEKTPOHOB HE 3aBHCHT OT MHTEHCHBHOCTH I1aJafOIIErO
CBETa, a OIPEIEIIIETCS TOIBKO €r0 JaCTOTOH V.

3. JIis  KakIOro  BeIECTBA  CYINECTBYET  KPACHAA — 2PAHUUA
pomorpdexma, T. e. MUHEMaANIBHAS 9ACTOTA Vo CBETA (3aBHCAINAS OT XHMHYECKOH
TIPHPOJBI BEIECTBA M COCTOSHHUS €T0 NOBEPXHOCTH), HHKE KOTOpOH (oTosddekt
HEBO3MOJKEH.

B 1905 roxy mis obwsicHeHus ¢oToddhderra A. DHHIITEHH BBIIBHHYI
KBaHTOBYIO TeopHIo (poTosddeKTa, COITaCHO KOTOPOH CBET HCIyCKaeTcs,
PacIIpOCTpaHsAeTCss B IIPOCTPAHCTBE M IIOTJIONIACTCS B BEIECTBE HOPLHUSIMH —
KBaHTaMH, SHEPIHs KOTOPBIX

)

KBaHTBI >JIEKTPOMarHATHOTO H3JTydEHHUS IIOIyIHIN Ha3BaHUE (homoHo6.

CornacHo Teopuu A. DHHINTeHHa KaXIbIi KBaHT IIOIVIOMAETCS TOJIBKO OTHHUM
3eKTpoHOM. II05TOMYy HHCIO BBIPBAaHHBIX (DOTOZJIEKTPOHOB [OJDKHO — OBITH
NPONOPLUHOHANBHO  HMHTeHCHBHOCcTH  cBeta (I 3akoH  Qorosddexra).
BespHepnroHHOCTD (OTONIEKTpHIECKOro 3 dekTa 0OBICHICTCS TeM, 4To Iepeada
TIPH CTOJIKHOBEHUH (POTOHA C JIEKTPOHOM IPOHUCXOIHUT IHOYTH MTHOBEHHO.

OHeprus nagaromero (OToHa HIET Ha COBEpIICHHE UM PaGoTHI BhIXo#a A H
Ha COOOIIEHNE BBUIETEBIIEMY (HOTOIIEKTPOHY KHHETUUECKOH SHEPrUH:

()

VpaBHenue (4) HaspIBaeTCs ypacHeHuem DiHwimeinHa ONA GHEWIHEZ0
pomorppexma.

2 SKCHEPHUMEHTAJIBHASA YACTH

VYeranoBka OIIK-10 mpenHasHadeHa OO HCCIEAOBaHHSA BOIBT-aMIIEPHBIX
XapaKTePUCTHK (POTOIICMEHTOB.

IIpuHIMD JeHCTBHS YCTAaHOBKH OCHOBAaH Ha HM3MEPCHHH TOKa depes
(oTodIEMEHT IIPH H3MEHEHHH IOISIPHOCTH M BEIHYHHBI IPHIOKEHHOTO K HEMY
HAIPSDKCHHUS M H3MEHEHHSI CHIEKTPAIHHOIO COCTaBa.

BHemHui BU yCTAaHOBKY IPUBEIICH HA PUCYHKE 3.

VeTraHOBKA COCTOMT H3 00BEKTa wHcciaefoBaHHS (/) M H3MEPHTEIHHOTO
yerpo#cTBa (2), COeauHIEMbIX MeX Ty coboit kabemeM (3).

O6swext ucciaenoBanus (/) BBIIONHEH B BHae cOopHoro kopmyca (4), B
KOTOPOM YCTaHOBICHBI OCBETHUTENb (CIIEKTpalbHas PTYTHas JaMIla) ¢ MCTOIHHKOM
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NUTaHWsI, ONOK HMHTepQECPCHIMOHHBIX  CcBeTOQWIBTPOB (J) H  YCTPOHCTBO
PeTYIHPOBKH OCBEIEHHOCTH (0).

2 3 4 1 5 6 0 9

Pucynoxk 3 — Bremnwnii Bux yeranoBku OIIK-10.

TTomoxenne “0” 610Kka CBETOQHIBTPOB COOTBETCTBYET IPOXOJKICHHIO CBETA
6e3 CBETOQUIBTPOB M MOXKET INPUMEHSTBCS I CHATHS HHTETPAIbHBIX BOJBT-
aMIIEpHBIX XapaKTEPHCTHUK, a IOJIOKEHHE “5” — IepeKphIBaeT JIAMITY.

K xopmycy ¢ moMoInpeio KpoHIITe#Ha (7) KpenuTes: yewnturens ¢ororoka (8),
Ha BEPXHIOI0 KPHIIIKY KOTOPOro ycTaHaBiuBaroTes: (otompuemuuk @-13 (9). Ilpu
yCTaHOBKe (DOTOIPHEMHHKA €0 IPHEMHOE OKHO COBMEIIAETCS ¢ BBIXOIHBIM OKHOM
OCBETHTESI U 3aKpBIBacTCs IPH OMOITH HacaakH (10).

Ha mepenneit maHemm oObekTa wHeciaemoBaHus (/) HaXOISTCS CETEBOM
BBIKIIOYATENb ¢ HHAMKATOpoM BKIfoueHHs cetd (/). Ha GOKoBOM NMOBEPXHOCTH
yemmurens (8) (GoToTOKa pacronokeHsl peryiasropsl Gamanca IPYBO u TOYHO
(12).

Ha mepemme#i mnaHenm ycTpoiicTBa H3MEpHTENBHOTO ycTpoiicTBa (2)

Pa3MeIneHbI
- kHomka [IIPSIMASI - OBPATHASA (/3) ¢ COOTBETCTBYIOIIUMH
MHIHKaTOPaMH;
- kgonku "+", "-" (I4) m CBPOC (IJ5) - mpenHa3Ha4YeHBI I PETyIHPOBKH

HaIpsDKCHHS Ha (OTOIIeMeHTe;
- uHAUKaTOpEI B (/6) 1 MKA (I7) - IpeHa3HaYeHbI I HHAWKAIIMH 3HAYeHHH
BEJIMYHH HaIPsDKeHUS Ha (poTodIeMeHTe U (POTOTOKA B Ipoecce paGoThL.
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3 IIOPAJIOK BBIIIOJIHEHU S PABOTBI

1. Bxirounte 06beKT uceneoBaHus (/) U H3MEPUTEIbHOE YCTPOHCTBO (2)
seikmrogatesiMu CETh.

2. JlaTh TaMIle OCBETHTENS IPOTPEThCs B TeUeHHUE 15 MUH.

3. IlocTaBUTh  MONOXKECHHE  PYdIKH  O0Ka  HHTEP(EpCHIHOHHBIX

cBeToGuIbTPoB (J) B mosokeHue “5”. Pyukamu (/2) yCTaHOBHTH HyJIE€BOE 3HAUCHHE
Ha HHAUKaTope (/7) (MKA) H3MEpHTEIIBHOTO yCTpoicTBa (2).

4. VYceranoButh cBeToGHIBTP Ne 3.

5. C nmomomtpio kHomku (/3) (IIPSIMASI) BeIGpaTh MOCTPOCHHE IPSIMOH
BETBHU BOJIbT-aMIICPHOM XapaKTEPUCTHKH.

6. C moMombl0 peryIsTopa OCBEMeHHOCTH (6) momyuuts mpu U=0B
MaKCHMaJIbHOE 3HAa4eHHe CHIBI ToKa (~ 1.2 MKA). 3aHecTH pe3yibTaT H3MEpEHHS B
Tabmumy 1.

7. M3MmeHss 3HaueHHE HaNpsDKEHHS ¢ MOMOINbI0 KHomok (14) ("+" m "-")
OIIPE/IETUTh MOKa3aHHUs (oToToKa. H3MepeHHs 3aBepIIHTH IPH JOCTHKCHHH CHIIBI
TOKa HAaChIICHUsI . Pe3ysIbTaThl H3MEPEHHil 3amucaTh B Tabumiry 1.

Tab6muna 1
Caeroduustp Ne 3 Caeroduiustp Ne 4
TIpsimoe O6patHoe TIpsimoe O6parHoe
HaIlpaBJIcHHE HaIlpaBJIcHHE HaIlpaBJIcHHE HalpaBJIcHHE
U,B 1, MKA U,B 1, MKA U,B 1, MKA U,B 1, MKA

0 1 0 0,3

1 0,8 1 0,2

2 0,6 2 0,1

3 0.4 3 0,0

4 0,2 4

5 0,1 5

6 0,0 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12

13 13

14 14

15 15

8. Ilocite mocTmXeHHS CHIBI TOKAa HaCHIMIEHHS HakaTh KHomky CBPOC

(15).
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9. C mnomompro kHonkd (1/3) (OBPATHASI) BeIGpaTh mOCTpOCHHE
00paTHO# BeTBH BOJIBT-aMIIEPHOH XapaKTEPUCTHKH.

10. Ompememuts [UI1 3aJaHHBIX 3HaYeHHH CHIBI TOKAa 3HadYeHHE
HaIpsDKEeHHs1. Pe3yibTaThl H3MEpeHHii 3alucaTh B TabimIy 1.

11.  Ilocue m3mepenuit Haxath KHonky CBPOC (15).

12.  TloBTOpHTH H3MEpeHHS 111 cBeTOoGUIbTpa Ne 4.

13.  Pe3ynpTaThl H3MepeHHit 3amucaTh B Tabmmiy 1.

14. Tlo oxonuaHu# pabOTBI  BBIKIIOYHTH  I[HTAHHE  YCTAHOBKH
seikmrogatesiMu CETh.

15.  IlocTpoHuTh BOIBT-aMIIEpHEIE XapAKTEPUCTHKH.

16.  Ilo dopmyre (1) onpeneianuts IHUCIO (HOTOMNIESKTPOHOB /7, HCILYCKAEMBIX
KaTOJIOM B €/IMHHILY BPEMEHH.

17.  Ouenutp mnocTosHHy! IlmaHka I HaWAEHHBIX 3aEPKUBAOIIUX
noTeHnHanoB Uy, COOTBETCTBYIOIIHX JBYM A II0 hopMyIte

—— )
TIe F1,6-10'19KJ1, c=310° w/e.
18.  Pe3ynbpTaThl pacdeToB 3amucaTh B TAOIHILy 2.
Tab6nuna 2
Homep | Homep | [lmuna Bommsl | Cmia Toka n Uy, B | IlocTosHHEAS
OIIBITA CBETO- | IIPOITyCKAHHMS, | HACHIIECHUS Ilnanxka A,
¢dupTpa HM , MKA 107 Iixee
1 3 546
4 578

4 KOHTPOJIBHBIE BOITPOCBI

1. Yro Ha3spiBaeTcs BHEIHHM (oToddhdherTom?

2. Kaxosa cxema ombita A. I'. CrosreToBa?

3. Jlaiite onpeneneHue GOTOTOKA HACHIIECHHUS.

4. Cdopmymupyiite 3akoHBI HoTOd(EKTa.

5. 3amummre ypaBHeHHe DHHIITE!HA [UIst BHenHero Gpotospdexra.
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