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ВВЕДЕНИЕ. 

 

Цикл лабораторных работ «Материалы и компоненты электро-

ники» представлен в двух частях: первая – материалы электроники, 

вторая – компоненты электроники. Первая часть предназначена озна-
комить студентов специальности 36 04 02 «Промышленная электро-

ника» с существующими классами материалов электронной техники и 

их основными свойствами. Раскрыть характеристики материалов, при 

электромагнитных воздействиях на них. 

Целью выполнения лабораторных работ является закрепление 
теоретических сведений, полученных при изучении курса лекций, а 
также подготовка студентов к изучению второй части курса «Компо-

ненты электроники». В процессе подготовки и выполнения работ сту-

денты знакомятся с названиями, внешним видом и электрофизиче-
скими свойствами материалов, изучают методы измерения и опреде-
ления характеристик материалов, приобретают навыки работы с из-
мерительным оборудованием. 

 

1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ. 

Выполнение лабораторной работы включает в себя несколько 

этапов: самостоятельная подготовка во внеурочное время, допуск к 

работе, выполнение измерений и обработка результатов, оформление 
отчета. 

При самостоятельной подготовке студент должен изучить мето-

дику измерения, усвоить цель работы и порядок ее выполнения, под-

готовить отчет. 
Для получения допуска к выполнению работы на стенде необ-

ходимо представить отчет о предыдущей работе и подготовленный 

отчет к очередной работе, ответить на вопросы преподавателя. 

При выполнении лабораторных работ необходимо учитывать 

следующее: 
1. измерения, выполняемые цифровыми приборами должны со-

держать не менее трех значащих цифр (необходимо выбирать 

предел измерения таким, чтоб на индикаторе было не менее 
трех цифр) измерения, выполненные аналоговыми приборами 

и осциллографом должны содержать не менее двух цифр. 

2. при подключении генераторов, осциллографов и вольтметров 

необходимо соединять общий провод прибора с общим про-

водом стенда. 
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3. отключение стенда от электрической сети и разборка схемы 

производятся после предоставления результатов измерения 

преподавателю и с разрешения преподавателя. 

Отчет по лабораторной работе должен содержать следующее: 
1. цель работы. 

2. схему эксперимента. 
3. методику обработки результатов. 

4. таблицы с результатами измерений и вычислений. 

5. графики исследованных функциональных зависимостей вы-

полненных на координатной бумаге или в программе Math-

CAD. 

6. выводы о выполненной работе, в которых указано сопостав-

ление между полученными результатами измерения, а также 
сравнение результатов со справочными данными. 

 

 

2. ЛАБОРТОРНАЯ РАБОТА №1 

 

 МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ПРОВОДНИКИ. 

 

Цель работы: Изучение электрических свойств металлических 

проводящих материалов и сплавов. Определение удельных парамет-
ров проводимости и температурных изменений проводимости, изуче-
ние методики измерения относительных приращений сопротивлений. 

Изучение характеристик термоЭДС термопар. 

 

2.1 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ. 

 

В общем случае в качестве проводников могут использоваться 

твердые тела, жидкости и газы в ионизированном состоянии. К пер-

вой группе в основном относятся металлические проводники. Элек-

трический ток в них формируется за счет значительного числа кол-

лективизированных электронов, которые составляют вполне опреде-
ленное для данного металла количество свободных носителей заряда, 
не принадлежащих ни одному атому в отдельности. Атомы, находя-

щиеся в узлах кристаллической решетки, не являются нейтральными, 

а представляют собой положительно заряженные ионы, образовав-

шиеся в результате перехода валентных электронов в свободное со-

стояние. Количество свободных электронов, а также характер взаи-

модействия свободных электронов с ионами кристаллической решет-
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ки определяют основные свойства проводникового материала, к  ко-

торым относятся: 

1. Удельная проводимость - σ или удельное электрическое сопро-

тивление - ρ. Величина σ, в общем случае для любого материа-
ла, определяется из закона Ома в дифференциальной форме: 

Ej σ= , где j  - вектор плотности электрического тока; E  - 

вектор напряженности электрического поля. Величина, обрат-
ная σ называется удельным сопротивлением – ρ и определяе-
мая следующим образом: 

l

S
R=ρ , 

(2.1) 

где R – сопротивление проводника, S – площадь поперечного 

сечения, l – длина. ГОСТ предусматривает представление ве-
личины удельного сопротивления в следующей форме: [Ом·м] 

или [Ом·мм2
/м]. 

2. Температурный коэффициент удельного сопротивления – αρ, 
характеризующий изменение удельного сопротивления при 

изменении температуры на один градус. Эта величина является 

мерой чувствительности сопротивления к температуре, или, 

напротив, мерой его термической стабильности. Для металлов 

данная величина всегда положительна и может быть определе-
на: 

( ) ( )
( ) tt

tt

∆⋅
−

=
1

12

ρ
ρραρ , 

(2.2) 

где  ρ(t1),ρ(t2)  - удельная проводимость при двух различных 

температурах исследуемого образца, причем t1<t2, ∆t – модуль 
разности температур. Так определяют среднее значение αρ.  
Дифференциальное выражение для αρ при температуре Т имеет 
вид: 

dt

d

T

ρ
ρ

αρ
1

= , 
(2.3) 

Значения, определяемые по выражениям (2.2) и (2.3) могут от-
личаться из – за различных значений ∆t, dt, а также абсолют-
ных значений температуры, при которых проводились измере-
ния ввиду нелинейности температурной зависимости сопро-

тивления проводника. В лабораторной работе необходимо оп-

ределить отклонение дифференциального значения αρ от сред-

него: 
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%100
90

10 ⋅=
ρ

ρ
ρ α

α
δ , 

(2.4) 

где αρ10 – температурный коэффициент удельного сопротивле-
ния, определяемый на интервале температур – 10 градусов 

Цельсия, αρ90 – для интервала температур 90 градусов. 

3. Контактная разность потенциалов или термоЭДС это ЭДС, 

возникающая в месте контакта двух металлов, определяемая 

выражением  

21 tt

E
U t

t −
=∆ , 

(2.5) 

где t1 и t2 - температуры противоположных концов контакта, Еt 

–термоЭДС контакта, зависящая от материала контактирую-

щих проволок. Данное явление объясняется различной кон-

центрацией и подвижностью электронов в различных металлах 

и имеет нелинейный характер в функции температуры. В прак-

тических целях контактная разность потенциалов используется 

при измерении температуры, а также в термоэлектрических 

преобразователях, эти устройства называют термопарами. Зна-
чения термоЭДС необходимо учитывать при выборе материа-
лов для чувствительных измерительных устройств. 

4. Удельная теплопроводность металлов пропорционально связа-
на с их электропроводностью и характеризует количество теп-

ловой энергии, проходящей через единицу площади при еди-

ничном градиенте температур за секунду. 

Выбор того или иного проводникового материала должен про-

изводится на основании комплексного учета требований, предъявляе-
мых к его механическим, технологическим, химическим, тепловым и 

электрическим характеристикам. 

 

2.2 Описание стенда. 
Лабораторный стенд содержит переключатели исследуемых об-

разцов, металлических проводников и термопар, позволяющие пооче-
редно подключать исследуемый образцы к зажимам на внешней па-
нели стенда. Термопары и катушки исследуемого материала находят-
ся на платах, помещаемых в термостатируемый шкаф. Платы соеди-

нены со стендом гибким кабелем. Внутри стенда установлен источник 

стабильного тока – (I) и напряжения – (Еn). Значение стабилизирован-

ного тока составляет 10 [mA]. Внутренняя схема стенда, для измере-
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ния полного сопротивления Rx и ∆Rx проводников представлена на 
рис 2.1. 

 

Рис.2.1 Схема измерения сопротивления – Rx и приращения со-

противления – ∆Rx(t). 
 

В этой схеме напряжения компенсационных источников: Е1, 

Е2, Е3 имеют такие значения, что при температуре, исследуемых об-

разцов, равной 20 градусов Цельсия, между клеммами ХР1, ХР3 (да-
лее по тексту U1,3), стенда, устанавливается нулевое значение. Таким 

образом, изменение напряжения ∆U1,3 соответствует изменению ис-
следуемого сопротивления на величину: 

i

U
R

3,1∆
=∆ , 

(2.6) 

Определение полного сопротивления образца производится по-

средством измерения падения напряжения между клеммами ХР2, ХР3 

и вычисления по формуле: 

i

U
R

3,2= , 
(2.7) 

В этих формулах: i – значение источника тока (10 [mA]). 

В лабораторной работе исследуются сопротивления, выполнен-

ные из меди, никеля и константана (линейные размеры исследуемых 

проводников указаны на стенде). 

I=10 mA 

a 

б 

в 

Е3 

SA1.1 

Rx1 

Rx2 

Rx3 

a

б

в

XP1 

XP2 

XP3 

SA1.2 

E1 

E2 
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Внутренняя схема стенда для измерения контактной разности 
потенциалов проводниковых материалов представлена на рис. 2.2. 

 
Рис. 2.2 Схема для измерения контактной разности потенциалов. 
 

Название контактирующих проводников указаны на стенде. По-
скольку изменение напряжения на выходе термопары составляет де-
сятки микровольт на градус Цельсия, то для усиления сигнала, в 
стенде установлен усилитель напряжения - Уе с коэффициентом уси-
ления Кu=100. Соответственно, истинное значение напряжение тер-
мопары определяется делением напряжения, измеренного между 
клеммами ХР2, ХР4, на 100. 

 

2.3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ. 
1. Определить значение Rx1,Rx2,Rx3 при комнатной температу-

ре, используя выражение (2.7). 
2. Рассчитать и сравнить величины удельного электрического 

сопротивления ρx1,ρx2,ρx3, из выражения (2.1). 
3. Произвести измерения ∆Rx1,∆Rx2,∆Rx3 по методике (2.6) в 

интервале температур 20 – 110 градусов Цельсия с интерва-
лом в 10 градусов. Рассчитать значение δ по методике (2.4). 
ПРИМЕЧАНИЕ: запись результатов измерения необходимо 
производить через 3 – 5 минут после установления заданной 
температуры в термостате. Результаты измерений занести в 
таблицу для каждого из измеряемых материалов 

 

t  C
о 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

∆U1,3            
∆R Ом           

ρ(t) Ом·м           

αρ(t) О.е.           

δ(t) %           

Уе 
К=100

Тп 1 

Тп 2 

Тп 3 

Тп 4 

SA.2 

XP4 

XP2 
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4. Аналогичным образом, для интервала температур, 20 – 110 

градусов Цельсия измерить контактную разность потенциа-
лов. Результаты измерений и вычислений занести в табли-

цу: 

 

t С 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Et mB           

∆Ut mB/C           

Примечание: значение Et определить по выражению (2.5). 

5. Построить графики зависимостей R(t), αρ(t), Et(t), δ(t). 

 

2.4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Перечислить основные характеристики металлических про-

водниковых материалов. 

2. Как экспериментально определяется значение удельной 

электропроводности металлов. 

3. Почему различные методы измерения αρ могут приводить к 

различным результатам. Определите различие между 

результатами измерений и справочными данными αρ. 
4. Сравнить результаты измерения ρ со справочными 

значениями, охарактеризуйте возможные причины 

различия этих значений. 

5. Ориентировочно оценить, во сколько раз изменится КПД 

линии электропередачи, выполненной из медного провода, 
при изменении температуры окружающей среды от -20 до 

+30 градусов Цельсия. При ответе воспользоваться резуль-

татами измерений. 

6. От чего зависит значение контактной разности потенциа-
лов Ut.  

7. Как практически используют явление контактной разности 

потенциалов. 

 

3 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

 

ИЗУЧЕНИЕ ПРОВОДИМОСТИ ДИЭЛЕКТРИКОВ. 

Цель работы: изучение видов проводимости диэлектриков и методов 

их измерения. Приобретение навыков практического определения ре-
альных параметров диэлектриков, удельной проводимости. 
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3.1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ. 

Все применяемые в технике диэлектрические материалы обладают 
электрическим сопротивлением. К классу диэлектриков относят мате-
риалы со значениями удельных сопротивлений: объемного  ρv=10

8
 – 

10
18

 [Ом·м] и поверхностного ρs=10
6
 – 10

16
 [Ом]. Необходимо разли-

чать поверхностное, объемное сопротивление и сопротивление изо-

ляции, которое является суммой поверхностного и объемного сопро-

тивлений. 

При приложении к диэлектрику электрического поля по нему прохо-

дят токи: 

1. Ток сквозной проводимости Iск, обусловленный перемеще-
нием некоторого количества свободных заряженных частиц, 

наличие которых в диэлектрике связано в первую очередь с 
наличием примесей. 

2. Ток смещения Iсм, связанный с упругими видами поляриза-
ции, вызываемый смещением заряженных частиц от поло-

жения равновесия при поляризации. 

3. Ток абсорбции Iаб, связанный с релаксационными видами 

поляризации, процессами ориентации диполей. 

При постоянном напряжении по диэлектрику проходит ток 

сквозной проводимости, а поляризационные токи текут только неко-

торое время после установления постоянного поля. В переменном по-

ле поляризационные токи текут непрерывно. Поэтому характеристики 

удельной проводимости, измеряемые при постоянном напряжении, 

записывают после некоторой выдержки, необходимой для установле-
ния поляризации. ГОСТ предусматривает измерение сопротивления 

через минуту после подключения напряжения. 

Электрическое сопротивление диэлектриков в основном имеет 
нелинейный характер и зависит от многих дополнительных факторов, 

к которым обычно относят температуру, влажность, время и значение 
приложенного напряжения. Поэтому точное значение сопротивления 

диэлектрика можно определить только для оговоренных условий его 

состояния. 

При измерении сопротивлений диэлектрика применяют специ-

альные мероприятия, предотвращающие параллельное протекание 
поверхностного и объемного токов по измерительной цепи. Схема 
устройства для измерения составляющих сопротивления методом ам-

перметра вольтметра представлена на рис. 3.1. 
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а. 
 

 

б. 

Рис.3.1. Схема измерения составляющих сопротивления изоля-

ции: а – объемного, б – поверхностного. 

В приведенной схеме приняты следующие обозначения: 

а – измерительный электрод с внешним диаметром d1. 

в – общий электрод. 

с – «охранное кольцо» - электрод, выравнивающий потенциал и 

позволяющий разделить составляющие объемного и поверхностного 

токов. Его внутренний диаметр d2. 

Ix – измеряемый ток. 

I0 – ток охранного кольца, не присутствующий в измерениях. 

В лабораторной работе измерение сопротивления производятся 

терраомметром Е6 – 13А, который функционально пригоден для вы-

полнения таких измерений. Электродная система рис.3.1 и переклю-

чатель, позволяющий оперативно переключать схему, находится 

внутри экранированного корпуса. 
В практических целях используют удельные значения сопро-

тивлений, отнесенных к объему и площади поверхности соответст-
венно. В существующем стенде объемная удельное сопротивление 
определяется 

mA

b

a

V
E1 Ix

c
IxI0

mA

V

c 

b

d2 

d1
a 

Ix

E1 
h 

I0 
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h

dR

h

S v
v

4

2
1πρ == , 

(3.1)

где Rv – показания терраомметра, h – толщина исследуемого ди-

электрика (указана на исследуемом образце), d1 – диаметр электрода 
(указан на стенде). 

Удельное поверхностное сопротивление определяется по фор-

муле 

12

21 )(

dd

ddRs
s −

+
=

πρ , 
(3.2) 

где Rs - показания терраомметра, d2 – внутренний диаметр 

«охранного кольца» (указан на стенде). 
 

3.2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ. 

1. Ознакомиться с инструкцией по эксплуатации терраом-

метра Е6 13А. 

2. Произвести измерение сопротивления резистора вмонти-

рованного в стенд. 

3. Поместить исследуемый образец материала в электродную 

систему. Произвести измерения объемного Rv и 

поверхностного сопротивления Rs. 

4. Выполнить измерения сопротивлений для сухой и увлаж-

ненной бумаги. Рекомендуется вначале измерять сухую 

бумагу, а затем увлажнить ее, подержав между ладоней в 

течение одной минуты. 

5. Рассчитать удельные сопротивления ρv и ρs по методике 
(3.1, 3.2). 

6. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу: 

 

№ S h Rv Rs ρv ρs 

 

Название  
материала [м2

] [м] [Ом] [ом] [Ом·м] [Ом] 

1        

 

7. Провести измерения для других предоставленных образ-
цов. 
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3.3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Перечислить измеряемые и контролируемые виды 

сопротивлений в диэлектриках. 

2. Перечислить и дать пояснения физических процессов, при-

водящих к протеканию тока в диэлектрике. 
3. Почему измерения следует проводить по прошествии не-

которого времени после включения. 

4. Возможно ли протекание тока смещения в вакууме. 
5. Какие дополнительные факторы влияют на сопротивление 

диэлектриков. 

6. Пояснить метод разделения составляющих тока, проте-
кающего через диэлектрик, на поверхностный и объемный. 

 

4 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ И ДИ-

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ ДИЭЛЕКТРИКОВ НА ВЫСОКИХ 

ЧАСТОТАХ. 

 

Цель работы: изучение методики измерения диэлектрической 

проницаемости диэлектриков и удельных объемных диэлектрических 

потерь. Приобретение практических навыков измерения и ознакомле-
ние с типовыми значениями материалов электронной техники. 

 

4.1 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ. 

При работе на высоких частотах диэлектрическая проницае-
мость – ε и тангенс угла диэлектрических потерь – tgδ являются важ-

нейшими электрическими характеристиками электроизоляционных 

материалов. Поэтому исследование этих свойств в диапазоне частот 
имеет существенное научное и техническое значение. 

Резонансные методы измерения этих характеристик, обеспечи-

вая достаточно высокую точность получаемых результатов, нашли 

широкое применение в различных диапазонах частот. Эти методы ос-
нованы на определении параметров колебательного контура до и по-

сле внесения в него образца исследуемого диэлектрика. Диапазон 

частот, в котором используется резонансный метод измерения пара-
метров компонентов, находится в пределах от нескольких десятков 

килогерц до 200 МГц. 

В этом методе образец для исследования изготавливается в виде 
плоского конденсатора, между обкладками которого находится испы-
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туемый диэлектрик. Измерив величину емкости конденсатора Сх 

можно определить величину диэлектрической проницаемости иссле-
дуемого материала: 

S

hCx

⋅
⋅

=
0ε

ε , 
(4.1)

где Сх – измеренная емкость конденсатора. 
h – толщина диэлектрика (указана на исследуемом образце). 
S – площадь обкладки конденсатора (указана на стенде). 
ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума 

ε0=8,85·10
-12

 [Ф/м]. 

Диэлектрическими потерями называют мощность, затрачивае-
мую на нагрев диэлектрика, находящегося в электрическом поле. Для 

твердых различают два основных механизма потерь: 

1. Потери, обусловленные электропроводностью материала. 
2. Потери, обусловленные замедленными видами поляризации. 

Диэлектрические потери принято характеризовать тангенсом 

угла диэлектрических потерь -. tgδ. Углом δ называют угол, допол-

няющий до 90
О
 сдвиг фаз между током и напряжением в цепи кон-

денсатора. Если испытуемый конденсатор представить в виде парал-

лельной схемы замещения с параметрами Сх и Rx  и для нее построить 

векторную диаграмму, то легко убедиться, что: 

xxRC
tg

ω
δ 1
= , 

(4.2)

В общем случае значение tgδ может существенно изменяться 

при изменении температуры, частоты и напряженности поля. Факти-

чески, tgδ является величиной, обратной добротности колебательной 

системы: 

Qui

ui
tg

1

sin

cos

sin

cos
=

⋅
⋅

==
ϕ
ϕ

δ
δδ , 

(4.3)

Принцип работы измерения добротности (куметра) основан на 
измерении свойств последовательного контура, состоящего из индук-

тивности L, активного сопротивления, эквивалентного потерям в ней, 

и емкости С, настроенного в резонанс. Принимая во внимание, что в 

последовательном колебательном контуре при резонансе отношение 
напряжения на индуктивности или емкости к напряжению, прило-

женному к цепи, называют добротностью контура: 

,
0U

U
Q c= или 

R

L
Q

ω
= , 

(4.4)
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Электрическая схема для измерения добротности приведена на 
рис. 4.1. 

 

Рис.4.1. Принципиальная схема измерительного контура. 
где G – генератор синусоидального сигнала переменной часто-

ты. 

PV1, PV2 – высокочастотные ламповые вольтметры для измере-
ния соответственно U0 и Uc. 

Сп – конденсатор переменной емкости с отсчетным устройством 

для определения значения емкости. 

L – индуктивность колебательного контура. Rк – общее, актив-

ное сопротивление контура. 
SV1 – ключ для подключения испытуемого конденсатора с 

исследуемой емкостью. 

Сх – электродная система с исследуемым диэлектрическим ма-
териалом. 

Таким образом, при настройке контура без образца в резонанс, 
когда показания вольтметра PV1 будут максимальными, необходимо 

зафиксировать это значение и определить добротность контура Q1 

(без образца), а также емкость измерительного конденсатора Сп1. 

Затем, параллельно конденсатору Сп подключить испытуемый 

образец Сх (конденсатор с исследуемым диэлектриком) и при том же 
значении частоты и индуктивности контура изменяя значение Сп до-

биться максимальных показаний вольтметра PV1. Зафиксировать зна-
чение напряжения и емкости Сп2. 

При резонансе контура с образцом, емкость контура равна Сп1 + 

Сх, справедливо соотношение: 

)(

1

1 xп CC
L

+
=
ω

ω , 
(4.5)

Так как ω и L при настройке в резонанс контура с образцом те 
же, что и в случае контура без образца, то из этого следует, что: 

G 

~ 
V1 

V2 

L R

PV1 PV2

SV1 

CП

CХ



 16

21 ппx CCC −= , (4.6)

Для определения tgδ исследуемого материала необходимо рас-
сматривать схему измерительного контура в момент резонанса, а ис-
следуемый конденсатор в виде параллельной схемы замещения с па-
раметрами Сх и Rэ. Выражение для полного сопротивления, такого 

контура, имеет вид: 

э
xп

R
CCj

RLjZ
1

)(

1

2 ++
++=

ω
ω , 

 

(4.7)

Активное сопротивление контура с образцом в момент резонан-

са определяется: 

2
11 п

x
a

C

tgC

Q

L
R

δω
+= , 

(4.8)

Значение Ra больше активного сопротивления контура без об-

разца, так как к собственному сопротивлению контура R здесь добав-

ляется сопротивление измеряемого диэлектрика Rэ: 

эa RRR += , (4.9)

Воспользовавшись выражением (3.4) с учетом того что 

L
Cп

ω
ω

=
1

1
 выражение (4.9) можно записать так: 

112 п

x

C

tgLC

Q

L

Q

L δωωω
+= , 

(4.10)

Сокращая обе части уравнения на ωL, получим уравнение для 

определения tgδ: 









−⋅=

12

1 11

QQC

C
tg

х

пδ , 
(4.11)

При выполнении измерений по данной методике, необходимо 

тщательно производить настройку измерительного контура в резо-

нанс, а также поддерживать напряжение на входе схемы (показания 

вольтметра PV1) постоянным. 

 

4.2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ. 

1. Перевести тумблер SV1 в положение «Выкл», установить, 

заданную преподавателем, частоту генератора. На этой час-
тоте выполнить настройку измерительного контура в резо-
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нанс изменением емкости Сп. Значения емкости Сп1 и напря-

жения Uс и U0,при резонансе, записать в таблицу. 

2. Воспользоваться выражением (4.4) для определения собст-
венной добротности контура – Q1. 

3. Поместить испытуемый образец диэлектрика между испыта-
тельных пластин стенда и включить тумблер SV1. 

4. Не изменяя частоту и напряжение генератора, настроить кон-

тур в резонанс изменением емкости Сп. Записать в таблицу 

значение емкости Сп2 и напряжения Uc в таблицу. Значение 
напряжения U0 необходимо поддерживать таким как в опыте 
без образца. 

5. Произвести расчет добротности колебательного контура с 
исследуемым образцом – Q2 по формуле (4.4). 

6. Определить емкость исследуемого конденсатора - Сх, вос-
пользовавшись выражением (4.6). 

7. Используя выражение (4.1) определить диэлектрическую 

проницаемость образца – ε. 
8. По методике, предложенной в (4.11), определить значение 

тангенса угла диэлектрических потерь образцов – tgδ. 
9. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу сле-

дующего содержания: 

 

№ Название 
диэлектрика 

U0 Uc Cп1 Cп2 Q1 Q2 Cх ε tgδ 

         1  

         

 

10. Произвести измерения для других образцов. 

 

4.3 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Сформулировать определения tgδ и ε. 
2. Объяснить сущность резонансного метода определения ε и 

tgδ. Объяснить назначение элементов измерительной цепи. 

3. Какие материалы, исследуемые в лабораторной работе, мож-

но отнести к высокочастотным диэлектрикам и почему? 

4. Начертить эквивалентную схему диэлектрика с потерями, как 

определить мощность потерь и tgδ из эквивалентной схемы 

замещения. 
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5. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

 

ИЗМЕРЕНИЕ МАГНИТНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ И МАГНИТНОЙ 

ИНДУКЦИИ ФЕРРОМАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ. 

 

Цель работы: изучение методики измерения основных 

характеристик магнитных материалов и приобретение навыков их 

измерения. Ознакомление с основными свойствами ферромагнитных 

материалов электронной техники, сравнение магнитных материалов 

различных групп. 

 

5.1 КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ. 

Магнитными веществами или магнетиками называются вещест-
ва, обладающие магнитными свойствами. Под магнитными свойства-
ми понимается способность вещества приобретать магнитный мо-

мент, то есть намагничиваться при воздействии на него магнитного 

поля. 

Магнитные свойства материалов определяются следующими 

основными характеристиками: 

Намагниченность [А/м] – это отношение магнитного момента 
тела к его объему 

V

m
M = ; 

(5.1) 

Где: V – объем тела [м3
], m – магнитный момент тела. 

Магнитная восприимчивость χm (безразмерная величина) опре-
деляется как отношение намагниченности к напряженности магнит-
ного поля 

H

M
m =χ ; 

(5.2) 

Где: H – напряженность магнитного поля для кольцевого про-

водника: срdwIH π/=  где w – число витков, I – ток проводника, dср –
 средний диаметр кольцевого проводника (образца). Магнитная 

восприимчивость характеризует способность вещества изменять свой 

магнитный момент под действием внешнего магнитного поля. В ва-
кууме χm=0. 

Магнитную индукцию В [Тл] нужно рассматривать как сумму 

двух составляющих: внешней H и внутренней M  

)(0 MHB += µ ; (5.3) 
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где: µ0 – магнитная постоянная или проницаемость вакуума 
µ0=4π·10

-7
 [Гн/м]. 

Магнитная проницаемость является характеристикой среды, в 

которой возникает магнитное поле. 
Абсолютная магнитная проницаемость µа [Гн/м] или [Тл/м] оп-

ределяется формулой: 

HBa =µ ; (5.4) 

Относительная магнитная проницаемость (безразмерная вели-

чина) является свойством среды и определяется формулой: 

HBa 00 µµµµ == ; (5.5) 

Магнитная проницаемость связана с магнитной восприимчиво-

стью: mχµ +=1 . 

По поведению в магнитном поле все материалы делятся на сле-
дующие группы: 1) диамагнетики ( ,0<mχ  1<µ );  2) парамагнетики 

( ,0>mχ  1>µ );  3) ферромагнетики ( 1>>µ );  4) ферримагнетики 

( 1>>µ ). 

Принадлежность к той или иной группе определяется строением 

электронных оболочек атомов. Каждый атом можно рассматривать 

как элементарный магнитик (домен). От их взаимного расположения 

в отсутствие магнитного поля и зависит их поведение в магнитном 

поле. 
В электронной технике, в качестве магнитных материалов 

применяются ферро- и ферримагнетики, имеющие высокую 

магнитную проницаемость. 

К ферромагнетикам относят чистые металлы: железо, кобальт, 
никель, и их сплавы с неферромагнитными веществами, а также ред-

коземельные металлы при низких температурах. 

Ферримагнетики (ферриты) представляют собой сложные окси-

ды металлов. Они широко применяются в электронной технике, бла-
годаря большому разнообразию свойств. 

Основной классификационный параметр ферромагнитных мате-
риалов, это его зависимость намагниченности М от напряженности 

внешнего магнитного поля Н. Эта зависимость сильно зависит от 
внешних воздействующих факторов (температура, давление, механи-

ческие напряжения) и различных кристаллографических направлений 

приложенного поля. Кривая зависимости индукции первоначально 

размагниченного образца от напряженности внешнего поля носит на-
звание первичной, или основной, кривой намагничивания. Зависи-
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мость намагниченности, или индукции, от напряженности поля обыч-

но имеет вид, представленный на рис. 5.1. В полях относительно ма-
лой напряженности намагничивание происходит в основном за счет 
роста доменов, имеющих вектор намагниченности, близкий к направ-

лению внешнего поля. В этом случае процесс протекает обратимо. 

Дальнейшее увеличение внешнего поля приводит к росту границ до-

менов. Движение границ, в основном, не обратимое. Процесс смеще-
ния продолжается до тех пор, пока не исчезнут все домены. Дальней-

ший рост индукции возможен за счет вращения вектора намагничен-

ности доменов параллельно внешнему полю. После того, как процесс 
вращения закончился, материал оказывается намагниченным до со-

стояния технического насыщения, отмеченного точкой Bs. 

 

Рис. 5.1. Петля гистерезиса и основная кривая намагничивания 

(пунктир). 

Если после достижения магнитного насыщения уменьшить на-
пряженность магнитного поля до нуля, то вектор намагниченности 

будет поворачиваться в направлении оси легкого намагничивания до 

совпадения с ней. Индукция при размагничивании, соответствующая 

нулевому полю, называется остаточной индукцией и обозначается Br 

рис. 5.1. 

При приложении поля противоположного знака возникают до-

мены с векторами намагниченности, направление которых близко к 

направлению этого поля. Рост границ этих доменов приводит к тому, 

что при некотором значении внешнего поля индукция обращается в 

нуль. Напряженность внешнего поля, которое необходимо приложить 

для размагничивания, называется коэрцитивной силой. Ее принято 

обозначать – Hc. Все процессы намагничивания и размагничивания 

В [Тл]

Hm

H [A/м]

Вr

-Hс
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описывают кривую перемагничивания, называемую петлей гистере-
зиса. Площадь этой петли пропорциональна работе, затраченной 

внешним полем на перемагничивание за один цикл. Эта работа идет 
на нагревание материала и называется потерями на гистерезис.  

В большинстве случаев, на магнитные материалы действуют пе-
ременные магнитные поля. При этом к потерям на гистерезис, про-

порциональным площади петли гистерезиса и частоте, добавляются 

потери , связанные с возникновением вихревых токов. Потери на вих-

ревые токи пропорциональны квадрату частоты и квадрату площади 

поперечного сечения токопроводящего контура, а также обратно про-

порциональны проводимости материала. 
При намагничивании переменным магнитным полем наблюда-

ется отставание по фазе индукции от напряженности магнитного по-

ля. Угол отставания принято называть углом потерь δ, а потери в сер-

дечниках тангенсом угла магнитных потерь – tgδ. 

Для изготовления электромагнитных элементов электронной 

аппаратуры используются магнитомягкие магнитные материалы, ко-

торые по принципу электропроводности разделяют на три группы: 

проводниковые (электротехнические стали и сплавы), полупроводни-

ковые (ферриты), диэлектрические (магнитодиэлектрики). 

В зависимости от конкретных условий применения к магнитным 

материалам предъявляются различные требования, но есть и общие. 
1. Магнитный материал должен легко намагничиваться и раз-

магничиваться, обладать узкой петлей гистерезиса, малой коэрцитив-

ной силой, большими значениями µ. 

2. Магнитный материал должен обладать большой индукцией 

насыщения, тем самым обеспечивать прохождение максимального 

магнитного потока через заданную площадь поперечного сечения 

магнитопровода (при этом снижаются габариты устройства). 
3. Магнитный материал должен иметь, возможно, меньшую 

мощность потерь. В некоторых случаях, например в дросселях фильт-
ров, рационально использовать материалы с большими потерями. При 

этом затухание высоких частот будет вызвано не только действием 

самого фильтра, но и потерями в магнитопроводе. 
4. Предпочтительно использовать материалы, имеющие высо-

кую технологичность. 

5. Желательно, чтобы материал обладал стабильностью пара-
метров при воздействии дестабилизирующих факторов (температура, 
вибрация, механические напряжения и др.). 
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5.2 Описание стенда. 
В лабораторной работе измерение параметров петли гистерезиса 

выполняется осциллографическим методом, схема стенда приведена 
на рис 5.2. Суть метода заключается в том, что на вход горизонталь-
ной развертки подают сигнал воздействия (пропорциональный на-
пряженности поля), а на вход вертикальной развертки подают сигнал 

реакции (пропорциональный индукции в сердечнике). При этом на 
экране осциллографа можно наблюдать изображение петли гистере-
зиса, аналогичной рис. 5.1. 

 

рис. 5.2 Принципиальная схема стенда для измерения парамет-
ров ферромагнитных сердечников. 

 Напряженность поля в любой точке петли определяется выра-
жением 

м
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1

1= , 
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где ux – напряжение, снимаемое с шунтового резистора R1, W1 – 

число витков первичной обмотки, lм – средняя длина магнитной ли-

нии сердечника (значения этих величин указаны на лабораторном 

стенде). 
По закону электромагнитной индукции, ЭДС наводимая во вто-

ричной обмотке W2 пропорциональна скорости изменения индукции, 

определяется  

dt
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(5.7) 

где W2 – количество витков вторичной обмотки, Sм – площадь 

поперечного сечения сердечника. 
Для того, чтобы получить сигнал, пропорциональный индукции, 

необходимо интегрировать наводимую ЭДС 
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Функцию интегрирования в стенде выполняет цепь Rи Cи. На-
пряжение на конденсаторе uc пропорционально изменению индукции 

в сердечнике. Интегрирующая цепь имеет частотно-зависимый коэф-

фициент передачи – k  

и

иc

Cj
R

Cj

u

u
k

ω

ω
1

1

2
2 +
== , 

 

 

(5.9) 

Для определения модуля коэффициента передачи можно вос-
пользоваться результатами измерения напряжений u2 и uс, выполнен-

ных вольтметром. 

Решая совместно уравнения (4.8) и (4.9), можно показать соот-
ветствие текущих значений напряжения uс и индукции сердечника B 

kSWf

u
B с

π
= , 

(5.10)

где f – частота, на которой производится измерение, k – модуль 
коэффициента передачи интегрирующего звена. 

 

5.3 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ. 

1. Установить испытуемый образец в стенд и подключить 

измерительные приборы. 

2. Генератор синусоидального сигнала необходимо подключать 

к исследуемой схеме с минимальным выходным напряжени-

ем (ручка уровня напряжения в крайнем левом положении). 

3. Установить частоту генератора, равную рекомендуемой для 

исследуемого образца (значение частоты и геометрические 
размеры образца указаны на стенде). 

4. Плавно повышая напряжение генератора, контролировать 

форму петли гистерезиса, не допуская значительного насы-

щения (значение напряжения на резисторе R1 не должно пре-
вышать 0,5 Вольта). 

5. Снизить напряжение генератора до уровня 0,5 – 0,7 от уровня 

насыщения и произвести измерение коэффициента передачи 

интегрирующей цепи по методике (5.9), а также определить 

значение магнитной проницаемости по методике (5.5). 
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6. Напряжением генератора установить режим насыщения и оп-

ределить значения петли гистерезиса в характерных точках 

Br, Bs, Hm, Hc. Расчеты выполнять по формулам (5.6) (5.10) 

соответственно. 

7. Выполнить измерения для всех предоставленных образцов по 

пунктам 1 – 6, результаты измерений и вычислений занести в 

таблицу. 

 

5.4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ. 

1. Какие вещества называют магнитными? 

2. Перечислить основные характеристики магнитных материа-
лов. 

3. Как связана индукция в магнитном материале с напряженно-

стью внешнего магнитного поля? 

4. Перечислить основные группы материалов по отношению к 

магнитному полю. 

5. Привести изображение петли гистерезиса, описать физиче-
ское состояние ферромагнетика в характерных точках. 

6. Перечислить виды потерь в ферромагнетиках, возникающих 

в переменных магнитных полях. Объяснить их связь с часто-

той внешнего поля. 

7. Какие требования предъявляются к магнитомягким материа-
лам применяемым в электронной технике. 

8. Привести схему измерения магнитной индукции, объяснить 

назначение элементов схемы.
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