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Требования по оформлению лабораторных работ
Лабораторная работа должна быть оформлена собственноручно студентом в тетради, выполнена аккуратно, по возможности без исправлений, и должна содержать следующий перечень данных:

1. Дату выполнения работы.
2. Номер работы, её название (тему), цель.
3. Приборы и принадлежности к работе.
4. Краткую теорию по работе (расчётные формулы, электрические схемы, значения физических постоянных и т.п.).
5. Промежуточные результаты эксперимента, оформленные в виде таблицы или в ином другом виде.
6. Окончательные результаты (с погрешностью измерений в тех работах, где это необходимо).
7. Графики в тех работах, где это необходимо. Выполняются на миллиметровой бумаге и приобщаются к результатам работы.
8. Вывод(ы) о проделанном эксперименте.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7
тема: Изучение контактных явлений в полупроводниках
Цель работы: экспериментально изучить нелинейный характер вольтамперных характеристик контакта двух полупроводников с различным типом проводимости.

Приборы и принадлежности: полупроводниковый диод, балластное сопротивление, источник питания ИЭПП-1, коммутационный двойной ключ, вольтметр, миллиамперметр, микроамперметр, соединительные проводники.

Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

Все вещества можно разделить на три класса: проводники, полупроводники и диэлектрики. Различие в электропроводности веществ может быть выяснено при рассмотрении энергетических диаграмм (энергетических зон). Анализ этих диаграмм показывает, что электрические свойства полупроводников резко изменяются под влиянием ряда физических факторов: температуры, освещенности, электрического поля, концентрации примесей. Наибольшее применение нашли в практике так называемые примесные полупроводники, получаемые путем легирования (внесения соответствующим технологическим способом в исходный полупроводник высокой степени чистоты примесей, валентность которых, к примеру, на единицу больше или меньше валентности исходного чистого полупроводника). В зависимости от этого можно получить полупроводник, обладающий либо электронной (полупроводник n-типа), либо дырочной (полупроводник p-типа) проводимостями. Контакт двух полупроводников с различным типом проводимости обладает весьма интересными свойствами и находит огромное практическое применение в полупроводниковой электронике для изготовления полупроводниковых диодов, триодов (транзисторов) и других элементов.

При контакте двух полупроводников p-типа и n-типа на границе их раздела в результате диффузии электронов из донорного полупроводника в  акцепторный полупроводник и наоборот возникает двойной электрический слой, образованный объемным зарядом узлов кристаллической решетки соответствующих областей полупроводников, прилегающих к поверхности соприкосновения рассматриваемых полупроводников. Электрическое поле двойного электрического слоя Е является тем фактором, который при данной температуре препятствует диффузии носителей из областей, лежащих влево и вправо от границ двойного электрического слоя (рисунок 1).
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	Рисунок 1
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	Рисунок 2


Следует отметить, что двойной электрический слой, объединенный за счет диффузии подвижными носителями, рекомбинировавшими в соответствующих областях (электроны рекомбинируют с дырками в p-области, а дырки – с электронами в n- области, и все это происходит вблизи границы раздела полупроводников) обладает существенно бόльшим сопротивлением, чем остальные области контактирующих полупроводников. Двойной электрический слой принято называть p-n-переходом. Этот переход обладает интересным свойством. Если к нему приложить внешнее электрическое поле, направление которого указана на рисунке 2а, то результирующая напряженность электрического поля на границе раздела возрастет, что приведет к увеличению ширины двойного электрического слоя, и, следовательно, к увеличению сопротивления этого слоя и конструкции в целом.
Обратная полярность внешнего приложенного к p-n-переходу напряжения, наоборот, приводит к сужению двойного электрического слоя и к уменьшению сопротивления как этой области, так и всего устройства. Если внешнее поле, полярность которого указана на рисунке 2б, подобрать таким, что оно скомпенсирует поле двойного электрического слоя, то этот слой «исчезнет», и сопротивление всего устройства будет определяться теперь только сопротивлением двух контактирующих «кусков» полупроводников p-типа и n-типа. В таких случаях говорят, что p-n-переход «заперт».

Теоретический анализ рассмотренного явления показывает, зависимость тока p-n-перехода от приложенного напряжения имеет следующий вид:
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где i – ток p-n-перехода,
Is – ток насыщения,
U – внешнее напряжение,
e – заряд электрона,
k – постоянная Больцмана,

T – абсолютная температура.

Зависимость тока p-n-перехода от напряжения, во-первых, носит экспоненциальный характер, во-вторых, если учесть, что при комнатной температуре значение kT/e в показателе экспоненты составляет около 0,03 В, то уже при внешних напряжениях порядка 0,1 В, а тем более при высших его значениях, единицей в скобках можно пренебречь. Тогда вольтамперная характеристика перехода при положительных напряжениях, приложенных к нему, будет иметь вид экспоненты (рисунок 3, кривая 1).
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	Рисунок 3
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	Рисунок 4


При отрицательных напряжениях, при которых это напряжение 
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 по сравнению с единицей. Тогда вольтамперная характеристика  p-n-перехода при отрицательных напряжениях будет иметь вид прямой 2 вплоть до напряжений, при которых происходит пробой p-n-перехода (рисунок 3, кривая 3). В связи с практическим постоянством обратного тока p-n-перехода при изменении обратного напряжения его называют током насыщения и обозначают через Is. Ток насыщения зависит от температуры перехода и технологических параметров полупроводника, из которого он изготовлен. Следует также отметить, что ток насыщения во много раз меньше прямого тока перехода. Именно это обстоятельство – свойство односторонней проводимости – позволяет использовать данное физическое явление для преобразования энергии переменного тока в энергию постоянного тока. Устройства, в которых реализованы описанные выше явления, называются полупроводниковыми диодами, или полупроводниковыми вентилями.

Структуры, схематическое изображение которых представлено на рисунке 4, получили наименование полупроводниковых триодов, или транзисторов. На рисунке 4а изображен p-n-p-транзистор, на рисунке 4б – n-p-n-транзистор.

В данной работе на примере полупроводникового диода необходимо изучить одно из важнейших свойств контакта двух полупроводников с различным типом проводимости: необходимо убедиться в свойстве односторонней проводимости p-n-перехода и в нелинейности его вольтамперной характеристики.

Измерения и обработка результатов
Перед выполнением работы изучить все компоненты заранее собранной электрической цепи.

В качестве источника регулируемого постоянного напряжения служит блок питания ИЭПП. Выходное напряжение на зажимах источника регулируется ручкой управления, расположенной на лицевой панели. Вольтметром контролируется устанавливаемое на диоде напряжение, а с помощью миллиамперметра (при снятии прямой ветви) и с помощью микроамперметра (при снятии обратной ветви характеристики) измеряется ток диода. При этом следует иметь в виду, что сначала включается миллиамперметр и снимается прямая ветвь характеристики до значений токов 30 мА. Затем необходимо ключ К перевести на обратное включение и только после этого, подключив микроамперметр, приступить к снятию обратной ветви вольтамперной характеристики. Напряжение на обратной ветви следует изменять от нуля до 12…15 В через каждые 1…1,5 В.

По данным измерений построить вольтамперную характеристику полупроводникового диода.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объяснить механизм электропроводности у собственного и примесного полупроводников. Приведите примеры полупроводников.
2. Изобразить расположение донорных и акцепторных уровней по отношению к валентной зоне и зоне проводимости.
3. Объяснить механизм возникновения запирающего слоя p-n-перехода при контакте двух полупроводников с различным типом проводимости.

4. Объяснить различие в проводимостях p-n-перехода при изменении полярности приложенного к нему напряжения.
5. Применение полупроводников.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
тема: определение горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли
Цель работы: Ознакомиться с одним из способов измерения индукции магнитного поля.

Приборы и принадлежности: тангенс-гальванометр, реостат, источник питания ИЭПП-1, ключ, соединительные провода.

Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

Земля, в целом, представляет собой огромный шаровой магнит. В любой точке пространства, окружающего Землю, и на её поверхности обнаруживается действие магнитных сил. Иными словами, в пространстве, окружающем Землю, создаётся магнитное поле, существование которого можно обнаружить с помощью магнитной стрелки. Это поле в каждой точке пространства характеризуется вектором индукции В, величина и направление которого определяется тремя взаимно перпендикулярными составляющими х, у, z (северной, восточной и вертикальной) или тремя элементами земного магнетизма. Горизонтальная составляющая В0 даёт возможность определить величину и направление полной индукции магнитного поля в данной точке. Если магнитная стрелка может свободно вращаться вокруг вертикальной оси, то она будет устанавливаться под действием горизонтальной составляющей магнитного поля Земли и плоскости магнитного меридиана.
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	Рисунок 1


Для определения горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли поступают следующим образом: в центре кругового проводника из N витков, прилегающих достаточно плотно друг к другу, плоскость которых должна быть расположенной в плоскости магнитного меридиана, помещают магнитную стрелку, которая может вращаться около вертикальной оси. Под действием магнитного поля Земли она устанавливается вдоль В0. Если по катушке пропустить ток I, то возникает магнитное поле с индукцией В.

Таким образом, на магнитную стрелку, помещенную в центр катушки, будут действовать при пропускании тока два магнитных поля: магнитное поле Земли и магнитное поле тока. Индукции обоих полей взаимно перпендикулярны.

На рисунке 1 изображено сечение катушки горизонтальной плоскостью. Здесь В – вектор индукции поля, создаваемый круговым током, В0 – горизонтальная составляющая магнитного поля Земли. Стрелка установиться по направлению равнодействующей В1, т.е. по диагонали параллелограмма, сторонами которого будут векторы магнитного поля В и В0. Из рисунка видно, что
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где N – количество витков,
R – средний радиус катушки,

I – ток, протекающей по катушке;
β – угол отклонения магнитной стрелки.
R = 12,5 см.
Работа выполняется на установке, которая носит название тангенс–гальванометра. В центре кругового проводника из N витков расположена магнитная стрелка, которая может вращаться вокруг вертикальной оси. Поворот магнитной стрелки фиксируется по шкале, шайба служит для    арретирования магнитной стрелки. Вся установка собрана на подставке и может вращаться вокруг вертикальной оси. На основании подставки выведены 4 клеммы. Число, стоящее возле клеммы, указывает на количество витков кругового проводника. Поворачивая подставку тангенс-гальванометра, устанавливают витки его катушки в плоскости магнитного меридиана, т.е. добиваются того, чтобы катушка и магнитная стрелка при разомкнутом ключе находились в одной плоскости. Поворачивая верхнюю часть барабана, в которой вмонтирована магнитная стрелка, подводят нулевые деления шкалы под концы стрелки.

ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
1.  Собрать схему.
2.  Включить катушку из 10 витков и установить токи I = 0,15; 0,25; 0,4 А.
3.  Зафиксировать углы ( поворота стрелки. Значение тангенса угла ( можно посмотреть в таблице, представленной на странице 28.
4.  Вычислить по формуле величину В0 для 3-х значений тока.
5.  Аналогичные операции проделать с катушкой из 40 витков.

6.  Вычислить среднее значение горизонтальной составляющей индукции магнитного поля Земли.
7.  Результаты измерений занести в таблицу.
8.  Оценить погрешность измерений.
	N
	I, A
	β
	tgβ
	B0, Тл
	B0ср, Тл
	B`0ср, Тл

	10
	0,15
	
	
	
	
	

	
	0,25
	
	
	
	
	

	
	0,4
	
	
	
	
	

	40
	0,15
	
	
	
	
	

	
	0,25
	
	
	
	
	

	
	0,4
	
	
	
	
	


По окончании работы следует арретировать магнитную стрелку.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Сформулировать и записать закон Био-Савара-Лапласа.

2. Вывести формулу для индукции поля в центре кругового тока.
3*. Описать свойства магнитного поля Земли.

4. Силовые характеристики магнитного поля, их связь между собой, размерности в СИ и СГС.
5. Сформулировать принцип суперпозиции магнитных полей.
* – здесь и далее в других работах вопросы со звёздочкой носят практическую направленность, требуют самостоятельной проработки и подлежат к ответу наравне с другими имеющимися вопросами

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9
тема: Изучение термоэлектронной эмиссии
Цель работы: ознакомиться с явлением термоэлектронной эмиссии и научиться оценивать работу выхода электронов по представленным графически экспериментальным данным.

Приборы и принадлежности: экспериментальная установка.

Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

Металлы не приобретают сами по себе положительного заряда. Значит, электроны проводимости не могут самопроизвольно покидать металл в заметном количестве. Это объясняется тем, что металл представляет для электронов потенциальную яму. Покинуть металл удается только тем электронам, энергия которых оказывается достаточной для преодоления потенциального барьера, имеющегося на поверхности. Силы, обусловливающие этот барьер, имеют следующее происхождение. Случайное удаление электрона от наружного слоя положительных ионов решетки приводит к возникновению в том месте, которое покинул электрон, избыточного положительного заряда. Кулоновское взаимодействие с этим зарядом заставляет электрон, скорость которого не очень велика, вернуться обратно. Таким образом, отдельные электроны все время покидают поверхность металла, удаляются от неё на несколько межатомных расстояний, а затем поворачивают обратно. В результате металл оказывается окруженным тонким облаком электронов. Это облако образует совместно с наружным слоем ионов двойной электрический слой. Силы, действующие на электрон в таком слое, направлены внутрь металла. Работа, совершаемая против этих сил при переводе электрона из металла наружу, идет на увеличение потенциальной энергии электрона.
Наименьшая энергия, которую необходимо сообщить электрону, чтобы удалить его из твёрдого или жидкого тела в вакуум, называется работой выхода. Работу выхода принято обозначать через Авых=eφ, где φ — величина, получившая название потенциал выхода.
Работа выхода электрона из металла немного зависит от температуры. Это вызвано тем, что с температурой изменяется как уровень Ферми, так и среднее расстояние между атомами (и глубина потенциальной ямы).
Величина работы выхода очень чувствительна к состоянию поверхности металла, в частности к её чистоте. Подобрав надлежащим образом покрытие поверхности, можно сильно снизить работу выхода.
Термоэлектронной эмиссией называется испускание электронов нагретыми твёрдыми или жидкими телами.
Явление термоэлектронной эмиссии объясняется тем, что вследствие распределения по энергиям имеется некоторое количество электронов, энергия которых достаточна для того, чтобы преодолеть потенциальный барьер, имеющийся на границе металла. При повышении температуры количество таких электронов резко возрастает и делается вполне заметным.
Оксидный катод, в отличие от любого металлического, имеет значительно меньшие значения работы выхода электронов. Это обусловлено тем, что поверхность металла, из которого изготавливается катод (например, никель), покрывается слоем окислов щелочноземельных металлов ВаО, SrO, CaO и др., который обладает полупроводниковыми свойствами. Это позволяет уже при сравнительно небольших рабочих температурах (800…900 оС) достигать плотности тока термоэмиссии ~ 106 А/м2. Для сравнения: у катода из чистого вольфрама (работа выхода 4,5 эВ) плотность тока ~ 103 А/м2 и только при 2200 оС.
Общий вид кривой зависимости измеряемого тока (тока отбора Iот) вакуумного диода от температуры катода (при фиксированном значении ускоряющего анодного напряжения) изображен на рисунок 1 (кривая 2). На ней можно выделить три участка.
1-й участок, самый низкотемпературный. При этих температурах все вылетающие из катода электроны достигают анода, измеряемый ток отбора Iот равен току термоэлектронной эмиссии iэ, который описывается формулой Ричардсона – Дэшмана:
iэ = SδT2exp
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где S – площадь катода,
δ = 120,4 А/(см2·K2),
Т – температура в абсолютной шкале,
Авых – работа выхода электронов,
k = 1,38·10-23 Дж/К.

2-й участок. Здесь измеряемый ток отбора меньше тока эмиссии iэ (зависимость iэ(Т), описываемая формулой (1), показана на кривой 1, рисунок 1), т.к. часть вылетающих из катода электронов остается около него, начиная формировать пространственный заряд. Формула (1) перестает быть справедливой.

3-й участок, полностью сформировался пространственный заряд около катода, катод прикрыт электронным облаком. Измеряемый ток отбора слабо зависит от температуры катода, т.к. основная масса вылетевших из катода электронов расходуется на увеличение плотности пространственного заряда. Измеряемый ток отбора обуславливается электронами, которые отдает пространственный заряд на анод.
Для измерения работы выхода Авых электронов нужно использовать первый участок токовой кривой, на котором измеряемый ток отбора Iот = iэ и описывается формулой (1). Преобразуем её к виду:
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Итак, если мы построим зависимость 
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, то первый участок токовой кривой даст прямую линию, тангенс угла наклона которой к оси 
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ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Установка предназначена для измерения зависимости тока термоэмиссии оксидного катода вакуумного диода от температуры катода и определения из этой зависимости работы выхода электронов из оксидного катода.

На передней панели прибора имеются:

1. Тумблер «Сеть».

2. Тумблер «I – T». В положении «Т» на индикатор выводится температура катода в градусах Цельсия, в положении «I» – значения катодного тока в мкА.

3. Кнопка «Сброс». При её нажатии напряжение накала катода становится равным 2,1 В.

4. Кнопка «Накал». При каждом её нажатии напряжение накала катода дискретно увеличивается на 0,35 В.
ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
1. Тумблером «Сеть» включить установку. Тумблер «I – T» поставить в положение «Т» (показания температуры на цифровом индикаторе в градусах Цельсия). Нажать один раз кнопку «Сброс» – напряжение накала установится равным Uн = 2,1 В. Прогреть установку в течение 15 минут. Записать значения тока и температуры.

2. Нажать один раз кнопку «Накал». Напряжение накала увеличится. Подождать 6 минут, чтобы температура катода установилась. Записать значения тока в мкА и температуру катода в оС.

3. Снова нажать один раз кнопку «Накал». Напряжение накала снова увеличится на 0,35 В. Подождать 6 минут, записать значения тока и температуры.
4. Операцию нажатия кнопки «Накал» можно повторять не более 10 раз. При десятом ее нажатии цифровой индикатор погаснет, исключая первый разряд, где появится цифра «1». Это связано с тем, что измеритель тока имеет один диапазон измерений, рассчитанный на токи, не превышающие 2000 мкА. То, что индикатор гаснет, говорит о том, что токи стали слишком большие. В этом случае необходимо нажать кнопку «Сброс», установив тем самым напряжение накала 2,1 В. Температура катода начнет падать, ток уменьшаться.

Невозможность измерять токи, превышающие 2000 мкА, приводит к тому, что в зависимости Iот(Т) можно измерять только 1-й и 2-й участки. Но для измерения работы выхода этого вполне достаточно, т.к. при расчетах используется только первый участок.

5. Перевести значения температуры катода из градусов Цельсия в кельвины.

6. Построить график зависимости 
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 и вычислить значение работы выхода электронов сначала в Дж, а затем в эВ.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое работа выхода?
2. В чём суть явления термоэлектронной эмиссии?

3*. Привести примеры значений работы выхода для некоторых металлов (на выбор).

4*. Применение термоэлектронной эмиссии (вакуумные диоды, триоды, их устройство, ВАХ).
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10
тема: Экспериментальное исследование зависимости электропроводности полупроводников от температуры

Цель работы: экспериментально изучить и дать качественное объяснение зависимости сопротивления полупроводников от температуры.

Приборы и принадлежности: образец полупроводниковый, вмонтированный в термошкаф, электронный измеритель сопротивлений, термометр.
Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

По величине электропроводности все вещества подразделяются на проводники, полупроводники и диэлектрики. Электропроводность вещества зависит от концентрации носителей заряда и их подвижности. Для полупроводников с собственной проводимостью удельная электропроводность
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где ne и u- – концентрация и подвижность электронов,
np и u+ – концентрация и подвижность дырок.

Подвижность электронов и дырок в полупроводниках с собственной проводимостью зависит от температуры по закону u ~ 
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, т.е. по порядку величины такая же, что и у проводников, для которых γ = 1.
Однако концентрация носителей заряда в полупроводниках, в отличие от проводников, очень сильно зависит от температуры:
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Это обусловлено тем, что переход электронов в собственном полупроводнике из валентной зоны в зону проводимости может быть осуществлен лишь за счет приобретения ими дополнительной энергии под действием теплового движения или светового облучения, необходимой для преодоления потенциального барьера, высота которого равна ширине запрещенной зоны. Поэтому с полной уверенностью можно утверждать, что при Т = 0 К полупроводник подобен идеальному изолятору (диэлектрику) и его проводимость равна нулю. При увеличении температуры за счёт подвода тепла электроны уже в состоянии переходить в зону проводимости, где, благодаря наличию свободных энергетических уровней, они могут участвовать в переносе электричества под действием электрического поля, приложенного к полупроводнику. Вероятность рассмотренных выше переходов, а потому и число свободных электронов и, следовательно, проводимость полупроводника значительно возрастают при увеличении температуры. Зависимость электропроводности полупроводника от температуры, как показывает теория, выражается экспоненциальной функцией:
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где σ0 – постоянная или слабо зависящая от температуры величина,
ΔEзапр– ширина запрещенной зоны,

Т – абсолютная температура,

k – постоянная Больцмана.

Электропроводность полупроводника растет с увеличением температуры, несмотря на то, что при этом средняя длина свободного пробега электронов проводимости (как и у проводников) уменьшается. Возрастание электропроводности полупроводника с увеличением температуры происходит благодаря тому, что рост числа носителей заряда происходит по экспоненциальному закону, т.е. гораздо быстрее уменьшения длины свободного пробега.
Зависимость сопротивления полупроводника от температуры достаточно точно определяется соотношением:
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где Rt – сопротивление полупроводника при температуре Т,
А – величина, зависящая от материала и конструкции образца,
В – постоянная, характеризующая физические свойства материала.

Описание экспериментальной установки

Исследуемый образец полупроводника представляет собой промышленный терморезистор типа КМТ-14. Полупроводниковый образец помещен в термошкаф, питание которого осуществляется от сети напряжением 220 В. Выводы полупроводникового образца с помощью двух проводников, соединенных зажимами, укрепленными на диэлектрической плате, размещенной снаружи в верхней части термошкафа. Зажимы служат для подключения полупроводникового образца к входу электронного омметра, который, как и термошкаф, питается от сети напряжением 220 В. В диэлектрической плате имеется отверстие для установки термометра, контролирующего температуру исследуемого образца.

Измерения и обработка результатов

Включите электронный измеритель сопротивлений в сеть. С помощью соединительных проводов подключите зажимы образца к входу прибора и измерьте сопротивление образца при температуре 200С. Затем включите термошкаф и произведите измерения сопротивления полупроводникового образца при температурах, указанных в таблице. При этом регулятор температуры термошкафа (он расположен с правой стороны термошкафа) должен быть установлен в среднее положение.
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По достижении температуры 910С термошкаф и омметр выключить.

Задача состоит в отыскании экспериментальных значений постоянных А и В. В данной работе это достигается применением метода наименьших квадратов. Если ввести обозначение х = 1/Т, то 
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. При этом если эксперимент спланировать так, чтобы 
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 изменился с одинаковым шагом (для этого в таблице и указаны значения температуры в 0С), то:
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После вычисления экспериментальных значений А и В записать выражение для Rt, а затем по экспериментальной функции Rt = f(t) необходимо построить график.
Для нескольких точек вычислить температурный коэффициент сопротивления полупроводника и записать его значения.

Проанализировать результаты измерений и сделать выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чём различие с точки зрения зонной теории между проводниками и полупроводниками?
2. Как зависит подвижность носителей тока в собственных полупроводниках от температуры?
3. Дать качественное объяснение температурной зависимости сопротивления полупроводника.

4*. Где может найти практическое применение имеющая место зависимость сопротивления полупроводников от температуры?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11
тема: Определение удельного заряда электрона методом магнитной фокусировки
Цель работы: ознакомление с одним из способов фокусировки слаборасходящегося электронного пучка в продольном магнитном поле и измерение микроскопического параметра электрона.

Приборы и принадлежности: установка для измерения удельного заряда электрона.
Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

Удельный заряд является одним из параметров, характеризующих движение электрона в электромагнитных полях. Рассматриваемый метод определения удельного заряда электрона e/m важен тем, что позволяет уяснить физическую сущность магнитной фокусировки электронных пучков.

Рассмотрим движение заряженных частиц в однородном магнитном поле. При этом будем считать, что на частицы не действуют никакие электрические поля.

1. Простейший случай – движение заряженной частицы вдоль линий индукции магнитного поля. При таком движении частицы угол α между векторами её скорости и индукции равен 0 или π. Поэтому сила Лоренца равна нулю, т.е. магнитное поле не действует на частицу. Она будет двигаться по инерции – равномерно и прямолинейно.

2. Пусть электрон движется перпендикулярно к линиям магнитной индукции со скоростью V. Тогда сила Лоренца численно равна Fл=|e|BV. Следовательно, частица движется в плоскости, перпендикулярной к вектору магнитной индукции, причем сила Лоренца является центростремительной силой: Fцентр=mV2/R, где m – масса частицы, R – радиус кривизны её траектории. Тогда радиус кривизны траектории: 
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Так как в однородном магнитном поле B = const, а численное значение скорости заряда в магнитном поле не изменяется, то радиус кривизны траектории этого заряда оказывается постоянным. Поэтому заряженная частица будет двигаться по окружности, плоскость которой перпендикулярна к магнитному полю, а радиус прямо пропорционален скорости частицы и обратно пропорционален её удельному заряду и индукции поля.

3. На движущийся электрический заряд в магнитном поле действует сила Лоренца 
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. Эта сила перпендикулярна как к магнитному полю, так и к направлению движения электрона.
Если угол между направлением движения электрона и магнитным полем α, то скорость движения можно разложить на две составляющие, одна из которых перпендикулярна, а другая – параллельна магнитному полю.
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Таким образом, на величину силы Лоренца помимо поля влияет только нормальная составляющая скорости. Справедливо и обратной утверждение – сила Лоренца влияет только на нормальную составляющую скорости.

Рассматривая движение электрона как сложное движение со скоростями V1 и V2, можно утверждать, что сила Лоренца не влияет на движение вдоль поля (движение по прямой) и является причиной изменения нормальной составляющей скорости (движение по окружности). Результирующим движением будет движение по винтовой линии.

Для движения по окружности (в плоскости перпендикулярной индукции поля) сила Лоренца является центростремительной силой 
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. Очевидно, что время одного оборота 
[image: image41.wmf]V

R

2

T

p

=

. Тогда 
[image: image42.wmf]B

e

m

2

T

p

=

. За время одного оборота электрон, участвуя в равномерном и прямолинейном движении, сместится вдоль магнитного поля на расстояние, равное шагу винта 
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Рассмотрим важный для практики случай, когда углы α невелики, т.е. 
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Таким образом, путь h, который прошел электрон в магнитном поле за один оборот, не зависит от угла α (для малых углов). Из этого следует, что все электроны, вышедшие из одной точки под небольшими, но разными углами к магнитному полю, после одного оборота соберутся вновь в одной точке. В этом заключается принцип магнитной фокусировки электронов. Из последнего соотношения находим: 
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Для осуществления эксперимента электроны разгоняются в электрическом поле с разностью потенциалов U и приобретают кинетическую энергию 
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Магнитная индукция соленоида 
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, а   n – число витков, приходящихся на единицу длины соленоида. μ = 1.

Поэтому 
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. По этой формуле вычисляется величина удельного заряда электрона.
ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
Внимание! Установку включать не более чем на 5 минут.
1. Включить тумблер "сеть". На экране появится светящееся пятно.

2. Поворотом ручки Іс (ток соленоида) добиться того, чтобы размеры пятна на экране были наименьшими, что отвечает фокусировке электронов.

3. Замерить значение тока, соответствующее каждому фокусу.

4. Увеличивая ток, добейтесь следующей фокусировки электронов, размеры пятна при этом наименьшие.

5. С помощью тумблера "+/—" поменять полярность источника, питающего соленоид.

6. Зафиксировать первый и второй фокусы и замерить соответствующие им значения силы тока.

7. Подставить полученные данные в расчётную формулу и определить удельный заряд электрона.
h1 = 0,1 м, n = 15000, h2 = 0,05 м, U = 1100 В.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Каковы численные значения заряда электрона и его массы покоя?

2. Какова траектория движения заряженных частиц в магнитном поле при различных направлениях векторов 
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3. Изменяет ли сила Лоренца энергию движущейся заряженной частицы? Почему? Обосновать своё утверждение.

4*. Проиллюстрировать на примерах направление силы Лоренца для заряженной частицы при различных направлениях векторов 
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5*. Устройство электронно-лучевой трубки.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 12
тема: Определение точки Кюри ферромагнетиков
Цель работы: изучить один из способов экспериментального определения точки Кюри ферромагнетик

Приборы и принадлежности: тороидальный образец ферромагнетика с намагничивающей обмоткой и термопарой, градуировочный график термопары, милливольтметр, сосуд с тающим льдом, генератор звуковых частот, осциллограф.

Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

По реакции на внешнее (намагничивающее) поле все вещества можно разделить на две группы: диамагнетики и парамагнетики. Особое место среди этих веществ занимают вещества, относящиеся к так называемой переходной группе элементов периодической системы Д. И. Менделеева. Это железо, кобальт, никель и др. Эта группа элементов отличается от диа - и парамагнетиков:

· нелинейной зависимостью вектора результирующего магнитного поля от поля намагничивания 
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· наличием гистерезиса при перемагничивании материала;
· сравнительно большим значением относительной магнитной проницаемости μ.
Вещества с указанными свойствами получили название ферромагнетиков.
Было обнаружено, что уникальность свойств ферромагнетиков объясняется наличием в них при температуре ниже температуры Кюри макрообластей (размерами 0,02…0,1 мм), называемых доменами и обладающих самопроизвольной (спонтанной) и очень сильной намагниченностью, даже если образец не находится во внешнем магнитном поле. При помещении во внешнее магнитное поле по мере увеличения последнего магнитные моменты доменов все больше ориентируются вдоль внешнего магнитного поля, усиливая его. Начиная с некоторого значения намагничивающего поля, магнитные моменты доменов ориентируются вдоль внешнего поля, в результате чего дальнейшее увеличение внешнего поля уже не влияет на намагниченность образца. Говорят в таких случаях, что произошло насыщение образца. При повышении температуры, начиная с некоторой, упорядоченность в ориентации магнитных моментов доменов нарушается, домены, как области спонтанной намагниченности, распадаются, и ферромагнетик обретает свойства парамагнетика.
Температура, при которой ферромагнетик превращается в парамагнетик, называется температурой Кюри (точкой Кюри). Например, для железа точка Кюри составляет 8500С.

В данной работе предлагается экспериментально определить точку Кюри ферритового образца, изготовленного в виде тора (кольца).

Описание измерительной установки
Наибольшее распространение для экспериментального определения точки Кюри получил так называемый трансформаторный метод. Идею метода нетрудно уяснить с помощью электрической схемы (рисунок 1).

	
[image: image60.png]




	Рисунок 1


На кольцевой сердечник намотаны две диаметрально противоположные секции провода с числом витков ω1 и ω2. Секции обмоток могут быть расположены как по всему периметру тора, так и локально. Пусть сердечник находиться при нормальной температуре. При подключении обмотки ω1 к источнику переменного напряжения в сердечнике возбуждается магнитное поле, которое благодаря тому, что магнитная проницаемость сердечника велика (μ ( 4500), будет почти полностью сосредоточено в объёме сердечника. Переменный магнитный поток сердечника по закону электромагнитной индукции возбудит во второй обмотке ЭДС индукции. Вольтметр зафиксирует при этом напряжение на её зажимах. Если теперь нагреть сердечник до точки Кюри, то ферромагнетик превращается в парамагнетик, относительная магнитная проницаемость которого немного больше единицы (вместо 4500 при нормальной температуре). Это приведет к тому, что электромагнитная связь между катушками также сильно ослабеет, и напряжение на обмотке ω2 резко упадет, хотя напряжение на первичной обмотке останется прежним.
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	Рисунок 2
	Рисунок 3


ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
Электрическая схема к данной работе представлена на рисунке 2.

Подайте от звукового генератора напряжение частоты 15…20 кГц на намагничивающую обмотку 1-1'. Вход осциллографа подключён к обмотке 2-2(, выводы 3-3( термопары – к милливольтметру с номинальным напряжением 15мВ. Свободный спай термопары поместите в сосуд со льдом. Усиление вертикального усилителя осциллографа (вольт/деление) подберите так, чтобы размах синусоиды по вертикали по возможности соответствовал полному числу делений по вертикали. Запишите амплитудное значение напряжения на зажимах 2-2(. Не отключая осциллограф, поместите образец, укрепленный на алюминиевой плите, на нагреватель. Включите нагреватель. По мере подогрева образца через каждые 10…200С записывайте напряжение на зажимах 2-2(, контролируемое осциллографом, и ЭДС термопары. Будьте внимательны, когда температура достигнет 1500С.
Результаты работы целесообразно представить в виде графика, изображённого на рисунке 3.

Для определения точки Кюри из точки перегиба М проведите пунктирную прямую до пересечения с градуировочным графиком термопары (точка К). Точка Н даст значение температуры Кюри.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Классификация магнетиков, их отличительные признаки. Примеры.
2.  Примеры ферромагнетиков и их практическое применение.
3.  В чём суть ферромагнитного гистерезиса?
4.  Что такое точка Кюри?


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 13
тема: Изучение закона Ома в цепях переменного тока
Цель работы: экспериментально изучить закон Ома в цепях переменного тока и выяснить специфику этих цепей.

Приборы и принадлежности: лабораторный автотрансформатор (ЛАТР), реостат, амперметр, вольтметр, ключ, катушка, конденсатор, набор проводников.

Продолжительность выполнения работы 2 часа.
ВВЕДЕНИЕ

Если к концам проводника с активным сопротивлением приложена переменная ЭДС, величина которой в каждый момент времени определяется уравнением U = Um sin ( t, где Um – амплитуда, а ( – круговая частота, то в нём возникает переменный электрический ток, сила которого в тот же момент определяется по закону Ома


[image: image63.wmf],

t

Sin

R

m

U

R

U

i

w

=

=

i = Im Sin ( t.
Если же помимо сопротивления R в цепи имеется индуктивность, характеризуемая коэффициентом самоиндукции L, то под действием той же электрической силы возникает ток силой i = Im Sin (( t - (), где 
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, ( – сдвиг фаз между током и напряжением, определяемый из формулы 
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Величина 
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, как видно, играет ту же роль, что и активное сопротивление R в формуле закона Ома. Величина (L называется индуктивным сопротивлением.
Если вместо индуктивности в цепь переменного тока включена ёмкость С, то сила тока выражается формулой 
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В этом случае сопротивление цепи запишется 
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 называется ёмкостным сопротивлением.

Наконец, в случае, когда в цепь включены последовательно все три величины R, L и C, сила тока в цепи может быть записана выражением:
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В этом случае полным сопротивлением является величина
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Во всех вышеуказанных формулах Im и Um – максимальные значения токов и напряжений. Измеряемые же приборами эффективные значения Iэфф и Uэфф связаны с максимальными значениями посредством формул 
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. Для цепи переменного тока, содержащей R, L, и C закон Ома запишется в виде: 
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Во всех этих формулах под R следует подразумевать сумму всех активных сопротивлений цепи (в том числе и катушки индуктивности, на концах которой измеряется ЭДС). Если разность потенциалов измеряется непосредственно на зажимах катушки, то R есть сопротивление лишь одной катушки.

ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
Задание 1: Определение индуктивности катушки
Для этого собирают цепь по рисунку 1. Значения Uэфф и Iэфф определяют по показаниям вольтметра V и амперметра A. Активное сопротивление R катушки считать равным 24 Ом. Частота ( промышленного тока равна 314 с-1.
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	Рисунок 1


По полученным данным вычисляют индуктивность катушки: 
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Задание 2: Определение ёмкости конденсатора
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	Рисунок 2
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	Рисунок 3


Собирают цепь по схеме рисунка 2. В случае, когда напряжение Uэфф измеряется непосредственно на обкладках конденсатора, формула 
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 упрощается. При R = 0: 
[image: image82.wmf]эфф

эфф

U

I

C

w

=

.
С помощью последней формулы определяют ёмкость конденсатора.

Задание 3: Проверка закона Ома для переменного тока
Собирают цепь по схеме рисунка 3. По показаниям вольтметра и амперметра определяют Uэфф и Iэфф. Полученные результаты подставляют в правую часть формулы 
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С другой стороны, Z можно вычислить непосредственно по найденным ранее значениям R, L и C. Так проверяют справедливость записанной в этом задании формулы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Переменный ток. Действующее и среднее значения переменного тока (формулы и определения).

2. Неразветвленная цепь переменного тока, содержащая индуктивность, ёмкость, активное сопротивление.

3. Закон Ома для переменного тока. Полное сопротивление цепи переменного тока.
4. Записать формулу для сдвига фаз между током и напряжением.

5*. Какие значения показывают в цепи переменного тока электроизмерительные приборы?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 14
тема: Изучение магнитного поля соленоида

Цель работы: ознакомление с баллистическим методом измерения индукции магнитного поля с помощью веберметра на примере поля соленоида.

Приборы и принадлежности: соленоид, измерительная катушка, веберметр, амперметр, источник постоянного тока (ИЭПП-1), ключ, реостат.

Продолжительность выполнения работы 4 часа.
ВВЕДЕНИЕ

Магнитное поле в данной точке может быть охарактеризовано вектором магнитной индукции В. В случае простейших конфигураций (прямой ток, тороид, бесконечно длинный соленоид) данная величина легко находиться с помощью закона полного тока. В более сложных случаях (соленоид конечной длины и др.) её расчет затруднителен.
Величину магнитной индукции можно измерить, используя явление электромагнитной индукции. Если в некоторую точку поля поместить небольшой контур, то при изменениях магнитного потока, пронизывающего контур, в контуре возникают ЭДС, равная скорости изменения магнитного потока:
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Заряд, прошедший по контуру, пропорционален изменению магнитного потока 
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. В случае изменения потока от нуля до максимального значения (рост поля при включении тока) заряд пропорционален максимальному (установившемуся) значению потока.

В данной работе для измерения потока магнитной индукции используется специальный прибор – веберметр. Зная магнитный поток, пронизывающий измерительную катушку, и параметры катушки, можно найти магнитную индукцию в той области поля, где находится контур.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Снаружи исследуемого соленоида С (рисунок 1) при помощи стержня с указателем, скользящим вдоль шкалы, может перемещаться измерительная катушка ИК, соединенная с милливеберметром mWb. Ось катушки параллельна оси соленоида. Обмотка соленоида питается постоянным током, измеряемым амперметром. Величина тока изменяется реостатом. Включая (или выключая) ток, отмечают показания веберметра до и после включения 

(выключения). Разность показаний равна магнитному потоку, сцепленному с измерительной катушкой, т.е. равна потокосцеплению.
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	Рисунок 1


Используя данные установки (r = 20 мм и число витков 1000), вычисляют искомое значение магнитной индукции B в данном месте на оси соленоида, учитывая, что Ф = BNS, где S – площадь катушки, N – число её витков.
ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ
Соберите схему согласно рисунку 1.

Задание 1: Измерить поле внутри соленоида и построить график зависимости Bэксп= f(x), где x -расстояние от “начала” соленоида до исследуемой точки.

Указание: 1. Измерительную катушку перемещают на 1…3 см вдоль оси соленоида, записывая для каждой точки два результата измерений – при включении и выключении тока. При построении графика используют среднее значение.

2.Если стрелка веберметра подошла к краю шкалы, следует поставить переключатель прибора в положение “корректор” и при помощи корректора вывести стрелку примерно на середину шкалы. По окончании измерений переключатель ставится в положение “арретир”.

Задание 2: На графике, полученном при выполнении задания 1, построить в том же масштабе теоретическую кривую зависимости Bтеор= f(x), пользуясь следующей расчетной формулой:
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где l – длина соленоида (500 мм),

x – расстояние от начала соленоида до исследуемой точки,
R – радиус соленоида (12,5 мм),

N – число витков на соленоиде (1365).

Задание 3: Исследовать зависимость индукции внутри соленоида от тока в обмотке. Для этого необходимо установить измерительную катушку в определенном месте (вблизи середины соленоида) и, изменяя ток, отмечать показания веберметра. На основании этих показаний построить график Bэксп= f(I). Затем в том же масштабе нужно построить теоретическую кривую Bтеор= f(I), рассчитав В по приведенной в задании 2 формуле.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Как связаны между собой величины В и H в вакууме и в различных средах?

2.  Сформулировать и записать закон электромагнитной индукции

3.  Сформулировать и записать закон полного тока.

4.  Пользуясь законом полного тока, вывести формулу для напряжённости поля прямого длинного провода конечного радиуса (внутри и за пределами провода). Полученные зависимости представить графически.
5*. Показать, что угол поворота стрелки веберметра пропорционален заряду, протекшему через прибор.
6*. Как по показаниям веберметра найти магнитную индукцию?

Значения синусов и тангенсов для углов 0…90˚
	Угол, град
	Синус
	Тангенс
	Угол, град
	Синус
	Тангенс

	0
	0,0000
	0,0000
	46
	0,7193
	1,0355

	1
	0,0175
	0,0175
	47
	0,7314
	1,0724

	2
	0,0349
	0,0349
	48
	0,7431
	1,1106

	3
	0,0523
	0,0524
	49
	0,7547
	1,1504

	4
	0,0698
	0,0699
	50
	0,7660
	1,1918

	5
	0,0872
	0,0875
	51
	0,7771
	1,2349

	6
	0,1045
	0,1051
	52
	0,7880
	1,2799

	7
	0,1219
	0,1228
	53
	0,7986
	1,3270

	8
	0,1392
	0,1405
	54
	0,8090
	1,3764

	9
	0,1564
	0,1584
	55
	0,8192
	1,4281

	10
	0,1736
	0,1763
	56
	0,8290
	1,4826

	11
	0,1908
	0,1944
	57
	0,8387
	1,5399

	12
	0,2079
	0,2126
	58
	0,8480
	1,6003

	13
	0,2250
	0,2309
	59
	0,8572
	1,6643

	14
	0,2419
	0,2493
	60
	0,8660
	1,7321

	15
	0,2588
	0,2679
	61
	0,8746
	1,8040

	16
	0,2756
	0,2867
	62
	0,8829
	1,8807

	17
	0,2924
	0,3057
	63
	0,8910
	1,9626

	18
	0,3090
	0,3249
	64
	0,8988
	2,0503

	19
	0,3256
	0,3443
	65
	0,9063
	2,1445

	20
	0,3420
	0,3640
	66
	0,9135
	2,2460

	21
	0,3584
	0,3839
	67
	0,9205
	2,3559

	22
	0,3746
	0,4040
	68
	0,9272
	2,4751

	23
	0,3907
	0,4245
	69
	0,9336
	2,6051

	24
	0,4067
	0,4452
	70
	0,9397
	2,7475

	25
	0,4226
	0,4663
	71
	0,9455
	2,9042

	26
	0,4384
	0,4877
	72
	0,9511
	3,0777

	27
	0,4540
	0,5095
	73
	0,9563
	3,2709

	28
	0,4695
	0,5317
	74
	0,9613
	3,4874

	29
	0,4848
	0,5543
	75
	0,9659
	3,7321

	30
	0,5000
	0,5774
	76
	0,9703
	4,0108

	31
	0,5150
	0,6009
	77
	0,9744
	4,3315

	32
	0,5299
	0,6249
	78
	0,9781
	4,7046

	33
	0,5446
	0,6494
	79
	0,9816
	5,1446

	34
	0,5592
	0,6745
	80
	0,9848
	5,6713

	35
	0,5736
	0,7002
	81
	0,9877
	6,3138

	36
	0,5878
	0,7265
	82
	0,9903
	7,1154

	37
	0,6018
	0,7536
	83
	0,9925
	8,1443

	38
	0,6157
	0,7813
	84
	0,9945
	9,5144

	39
	0,6293
	0,8098
	85
	0,9962
	11,4301

	40
	0,6428
	0,8391
	86
	0,9976
	14,3007

	41
	0,6561
	0,8693
	87
	0,9986
	19,0811

	42
	0,6691
	0,9004
	88
	0,9994
	28,6363

	43
	0,6820
	0,9325
	89
	0,9998
	57,2900

	44
	0,6947
	0,9657
	90
	1,0000
	∞

	45
	0,7071
	1,0000
	

	Угол, град
	Синус
	Тангенс
	Угол, град
	Синус
	Тангенс


ПРАВИЛА ПОСТРОЕНИЯ ГРАФИКОВ
При построении графиков следует руководствоваться рядом правил:

1. График строят на бумаге с миллиметровой или с другой специальной сеткой. Размер бумаги определяется интервалом изменения измеряемых величин и выбранным для них масштабом.
2. По оси ординат (вертикальной) откладывают значения функции, по оси абсцисс (горизонтальной) – аргумента. На каждой из осей приводят только тот интервал измерения соответствующей физической величины, в котором велось исследование. Совсем не обязательно, чтобы на графике помещалось начало координат, т.е. точка (0,0).
3. Масштаб графика выбирают не произвольно. Он определяется абсолютными погрешностями  тех величин, которые откладываются по осям. Погрешность представляется (в выбранном масштабе) отрезком заметной длины. Погрешности измерения на графиках изображают крестиками или прямоугольниками, размеры которых вдоль каждой из осей в соответствующем масштабе определяют величину этих погрешностей. Масштаб по каждой из осей выбирают независимо друг от друга.
4. На осях указывают обозначение физической величины и, через запятую, единицу ее измерения. Обозначения не следует наносить на поле графика. Точки на график наносят аккуратно, остро заточенным карандашом.
5. В случае очень больших или очень малых значений физических величин множители, определяющие порядок чисел, рекомендуется учитывать при обозначениях.
6. Кривую по нанесенным точкам проводят карандашом плавно, без изломов и изгибов так, чтобы она располагалась по возможности ближе ко всем точкам, и по обе стороны оказалось приблизительно равное их количество. Как правило, графики подписывают (если нет соответствующей информации в тексте).
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Рисунок 1
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