


С. А. БАЖАНОВ 

РАДИОЛЮБИТЕЛЬСКИЕ 

ИЗМЕРЕНИЯ 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО ЛИТЕРАТУРЫ 

ПО · ВОПРОСАМ СВЯЗИ И РАДИО 
М()СЮ3А 1941 



Реда!Ктqр Б. С. ГРИ{О"""'р'-ь_е_в _______________ ...,. 
T,IIIJ)ЗIЖ 4000 экз. 13\ХП 1940 r. 
Аlб510. 10 печ. л.+1 sклеi11ка. 10,67 авт. л. В печ. л. 47000. 
!J.ена 6 р. бО к., пeflEШJI� 1 р. 50 х. 

Отnечатано с м.а-гриц. 13-я mmолрафия 'ОГИ3 треста 
�ПОJDИIГiРафк,нш-а�. Мо�, Деииоовскюй, 30. 3ам:. Nt 157. 



СОДЕРЖАНИЕ 
Стр. 

От авт ора •••••• .. • • • • • • • • • б 

Ча с ть п е р в а я  

ЭЛЕНТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

Г па в а I. Единицы зпектрических измерений ...•....••• 7-13 

Проявления электрического тока, испоJ1ьзуемые для келичественных 
измерений: а) химическое, б) тепловое, в) магнитное. Электро
статическое взаимодействие заряженных электричеством провод
ников. Единицы электрических измерений: ампер, вопы, ом, 
яатт, кулон, джоуль, фарада, генри, герп. Кратные величины эле№"
рических единиц. Условные обозначения. Частота, длина волны 

Г па в а II. Определения и основная классификация злектроизмери-
тельных приборов ••.••...••.••••...•• 14-18 

Электроизмерительные приборы. Измеритепьнаяустановка. Точность 
измерения. Погрешность. Чувствител�.ность прибора. Классификация. 
Пределы измерений. Цена деления. Шкала. Отсчет по шкале 

Гл а в а III. Системы электроизмерительных: приборов . • . . . • • 18-32 

Магнитоэлектрические (МЭ) приборы. Электромагнитные (ЭМ) при
боры. Электродинамические (Эд) приборы. Электростатические (ЭС) 
приборы. Тепловые (7) приборы 

Гл а в а IV. Гальванометры • • . . • . . • • . • • • • • . • . . • • 33-49 

Устройство стрелочных гальванометров. Что измеряют гальваномет
рами. Шунты. Добавочные сопротивления. Градуировка приборов 
постоянного тока: гальванометра, амперметра и вольтметра. Вклю
чение вольтметров и амперметров 

r л а в а v. Измерение переменных токов МЭ приборами с пр�бра-
зователями . . . • . • • . . . . . . . . . . . . • • • . • 49-62 

Преобразователи переменного тока в постоянный. МЭ прибор с кри
сталлическим детектором. МЭ приборы с купроксными выпрямите
�ями (купроксные приборы). Самодельные кvпроксы. Градуировка 
купроксных приборов. Термоэлектрические (ТЭ) приборы. rрадуиров
ка ТЭ приборов. Самостоятельное изготовление наружно!!: термо
пары 

а 



Глава VI. Ламповые вольтметры • • . . • . • • . • • . . • 
Стр. 

• 62 --67

Принцип устройства ламповых вольтметров. Диодный ламповый 
вольтметр. Триодный ламповый вольтметр 

Ча с т ь  в т о р а я  

ЭЛЕКТРИЧЕСIШЕ И РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

Г л а в а VII. Измерение электрических сопротивлений • • . • • . • 68-76 

Определение электрического сопротивления по току и напряжению. 
измерение сопротивлений методом сравнения. Измерение сопротив
лений с помощью вольтметра с известной величиной сопротивления. 
Омметры. Измерение сопротивлений мостовыми схемами. Мост Уит
стона. Мост Кольрауша 

r ла в а VШ. Измерение активных сопротивлений •....••• • 77-80 

Определение. Метод вариации активного сопротивления 

f да в а IX. Измерение емкостей • . . . . . • . . • .. 81-93

Изм·ерение емкостей по току и напряжению. Резонансные методы 
(пять способов). Метод Зейбта. Измерения с помощью мостовых схем: 
первая схема, вторая схема (мост Соти). Измерение емкости антенны. 
Собственная емкость катушек 

Г дан а Х. Измерение индуктивностей •.... ......••.• 94-103 

Измерение индуктивностей по току и напряжению. Рез.ощ1нсные ме
тоды: первый способ; второй способ - фильтр-пробки. Измере• 
ния индуктивностей мостовыми схемами: первая схема; вторая схе-
ма (мост Максведла). Измерение индуктивности антенны. Измерение 
индуктивности катушек с железными сердечниками, по обмоткам 
ко1;орых протекает постоянный ток 

Г да в а XI. Измерение частот и длин волн . . • • . • . • •. 104-116 

Измерение частот методами их сравнения. Измерение радиочастот. 
Ламповый водномер. Измерение низких (звуковых) частот. Ламповые 
звуковые генераторы. Зуммер. Резонансные методы измерения 
частоты 

Гл а в а XII. Измерение частот и длин волн (продолжение). Волно-
меры ••. .. •....• ........... •.. 116-126 

Резонансный волномер. Зуммерный волномер. Индикаторы резонанса. 
Измерение высоких частот посредство� волномеров. Измерение соб
ственной ,!{.ПИНЫ волны антенны: первый способ; второй способ (Мар
тенса). Градуиров�а волномерСi!В 

Г ;1 а в а ХШ. Измерение электрической мощности ••..•.. . , 127-132 

Формулы расчета мощности. Измерение мощности, потребляемой ра
диоприемником. Измерение мощности, отдаваемой приемником ИJIИ 
усилителем низкой (звуковой) частоты. Измерение мощности коротко
волнового передатчика 

4 



Стр. 
Гл а в а XIV. Снятие характеристик • • • • • • • • • • • • •  · . • • 132-14.?

Снятие характеристик ламп. Частотные характеристики. Децибелы. 
Амплитудные характеристики 

Гл а в а XV. Лаборатория радиолюбителя . . . . . • . . . • . • .  143-148 

Выбор электроизмерительного прибора. Вольтмиллиамперметр по
стоянного и переменного тока. Универсальные измерительные уста
новки. Другие приборы радиолюбиfельской лаборатории 

r лав а XVI. Дополнения • . . • . . . • . . • • • - . • • • • • • 149-158

Измерение напряжений и токов в приемнике. Влияние величины 
сопротивления прибора на точность измерений. Связи между кон
турами пр-и резонансных измерениях. Регистрация результатов из
мерений. Построение графиков 

Библиографический перечень :u:атериалов по различным вопросам 9лектро
радиоизмерени11, помещенных в журнале .Радиофронт• в 1935-
1939 rr .• • • . • • • • • • • • • • . • . • • • • • • • . • • •  159-16(1



ОТ АВТОРА 
КНJИJГа рассчютана на радиолюбителя средней квалификации, 

знающего о-сновы электротехники и р_адиотех.ники в объеме 
протраммы техминимума первой ,ступени, а по ряду вооросов -
и второй ступени. В книге ИЭJIОжены способы электрических и 
радиотехнических измерений и ·описаны :наиболее доступные ра
диолюбителю средства измерений. 

Большее внимание уделяется описанию ,способов измерений. 
СамостоятеJ1Ы1ому язготовлению �изме.р:и.телъ:н:ьrх приборов в 
I<!Н!ИТе от,в�одит,ся 'М1е:н�ь1шее м-е,сто. 

Кн!ита iВ'В'Од;ит чигr·ателя iВ облаСТ1Ь необ:х::одимЫiх :п:�юстых ;ра,
днют,еХНИ1Че;аких 1нзме:р�wий, указъnвает способы ивме.рений, опи
сывает применяе:мые -ср•едства - приборы, установки и т. п. Опи
сания дополнены практическими указаниями по проведению 
того плю иного юзмереlНия. Пiриве�е:ны библиог:рафически:е дЗJн
ны:е ло .журналу «Ради,офрюш», .поль·зуясь кот-орыми� ЧtИтатель 
м.о·жет ,пoчepffiilY'ТiЬ более по.ЛJНЫе �е�епmя о ко:ВiС'ГJ)у�ктиmюм 
оформлении того или :иного прибора или установки в самом жур
нале. 

В задачу а;вт,а,р,а a:re !ВХО�ИwDО дать ра,щи·олюбителю пол,1юе 
описание конструкции для самостоятельного изготовления тоrо 
.И:Л!И! И!Н'Ог-о изм,ер,и;телыrого ПIР!ибО!Р,а. · 

0ОВЮВНЪ1'М ПОЛОЖ:е:нИеМ, КОТО'Р'ЫМ! ,р,у.!{ОВIОДСТВОВЗJЛСЯ а,:вто�р 1В 
rnюeiй работе, было желЗIНИlе 11юз,мож;но полнее оЗiНакомит:ъ 1Ра
диюлюбите.ля с интересной и ваЖIНiqй ОТ;ра,слью тех:нИ'!Gf! rизм�е.ре
ний. Выбщрая для описmия 'ИЗ большого чиСJLа ,ра\31.ООобраз,ных 
сущеста:уЮЩИХ способов 'И3МереlНIИЙ ТОЛiЬIКО Н!а1иболее ПiРЮоСТЫе, 
З�В'I'О,р 0Д1НJО.:вре:меmю ст,реМIИлся ,отвлечь :радиолюбителя от сле
ПО'ГО ЗК<:ПеjриМе\НТИiРО.ВаниЯ или :нещродУма:нноr,о КОПИ!рОВЗiНИIЯ 
той или шюй 'В'НОВЪ ошосан::ной IIЮ:НСТ\РУКЦИIИ. 

По .мнению автора книги может оказаться полезной при про
хождении раздела «Измерения» по программам радиолюбитель
ских кружков и в некоторой ,:Степени заполнит пробел в радио
пюбительской :литературе. 

Все замечания и предложения по данной книге автор цросит
пересылать издательству по адресу: Москва, центр, пер. Стопа.ни, 7,
Связьиздат. 



Ч А С Т Ь П Е Р В А Я 

ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ 

ГЛАВА 1 

ЕДИНИЦЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

Проявления электрического тока, используемые для 
количественных измерений 

Измерения элект,ри:ческоrо то.ка оrnо:ва�ны на оцбНК.е того 
эффекта, которыlЙ производит �измер,яеМJыJЙ -го:к. Оп,ределяя этот 
эффект •С к-оли:чественной стороны, мы тем: самым осуществляем 
измеренm эл,ектрическоrо тока. 

Для осуще,ствления измерений можно использо·вать следую
щие цр.оявлеН!ия электричеокоrо тока: 

а) Химическое 

Ток, цроходя по рас:гвора:м сол-ей (по электролитам), -выде
ляет ив э'f!Их �раств-оро:в вещесТtВа, Оlсаждающиеся на помещен
ных в электролит электродах. Так, 
если через в•одный раствор азо'l'!Но-:ки
слоrо серебра (ляписа) пропустить по
стоянный э.\rе,ктричеоК'Ий то.к, то на 
катоде (эле:к'Г!роде, соеди1ненном· с от
ридат-ельным полюсом источника то
ка) будет :выделяться из. распюра ме
талли�•е.ское оеребро. Количесrво вы
деляющего-ею серебра будет пропор
ционально силе тока и В!ремени его 
протекания. Увеличивая силу т-о.ка, мы 
увеличиrваем количество выделяюще
rо·ся в единицу времени вещес-гва. 
Определяя вес вещества и время, по
лучаем возмqЖJность оцеJНивать силу 
тока. За единицу силы электрического 
тока, ,как мы увидим далее, принят 

11/JC� 

+ 

Рис. 1. Химическое действие 
тока. Электролиз воды в при

боре Гофмана

такой ток, который в 1 сек. оl!'лаrает из водносо раствора а301f
вокислого серебра 1,118 мг чистого серебра. 

ЭJrеК'ТIJ)IИ'Ч-еак:ий то:к, проходя че�р�з сле;г�ка подкИСJrеlН'Н'УЮ воду 
(а6оото'11Н:о чисr.ая вода является н�еnр,о�во�нком•), разлагает во-
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ду на ее составные части - газы водород и кислород (на рис. 1 
показан прибор Гофмана для разложения, воды). Чем болъше 
CИ..7.lia тока, тем �болъше будут объемы выделившихся в едИ!Ницу 
време:н�и газов. 

б) Тепловое 

Эле�ктричес:к:ий ток, проходя по различным про.водникам и 
полупроводникам, вызывает их нагревание. 

О величине силы тока можно судить либо по количесТiВу вы
деляющегося тепла и,ли т·ем:пе.рату,ре п,роводни�ка, либо по вели

/npoЬoJ!()ka 5ез mok4 

�---,------------� 
\ fl!!_'!_IJ� npq6o.1IOJa/, 

11fR!W&U11111] lf'1(J/«;N 

tJИНе удлинения провод
ника от на.гревания 
(рис. 2). В описываемых 
далее тепловых электро
измерителыных .приборах 
использовано удлине,ние 
тонкой металлической ни

Рис. 2. Тепловое деиствие тока. Удлинение ти, нагреваемой измеря,е-
иити от нагревания током мым током. В т,ермоэл,ек-

трическ;их n�риборах, так
же описываемых нами дальше, используе'l'ся явление 11ер,моэлек
т,ричества, им•еющее место при нагреве стыка пары раз.народных 
металлов. 

в) Магнитное 

ЭлеКТ;Рический ток, .проте·кая по п:рово,llJНiику, созда,е.т ;вок� 
э·юго проводника магнит:но,е. поле.. EcJI!И! поблизости н.а•ходится 

-

hanpafJлeнue 
пере11е1денин 
111оододнина 

�� 
о� i 
пора 

)/(елезно1й ....._ 
сердечниk ---

-�}

i·J ! 1:- § 
Js ____ ,,,'-' 

Магнитное поле 
соленоида Orr,11-.euOaem железнlJtQ 

t:еJ1Реч«ц11 
Рис. 3. Магнитные действия тока: а) отклонение стрелки компаса; б)-переме
щение проводника с током в магнитном поле; в) вт11rивание железного сер

дечника в магнитное поле 

магнитная стрелка (рис. За), то она отклонится на тем б6льший 
уrол, чем больше CИIJI.a тока, проте'Кающе:rо по пров•одни1Ку. 
8 



Про1юд,ник .с то!{ом, находясь в матнитном поле, стремится 
пе�реместитъся под воздействием маmитRого по,1я тем сильнее • 
.qем больше сила т.ока, протекающего по проводнику,- рис. з б. 

Ток, протекающИJЙ по о·бмотке соленоида, создает маr:нитное 
поле, которое с тем большим усилием втяr-ивгет внутрь соле
ноида железный сердечник (рис. Зв), чем больше сила тока. 

Всеми этими магниrnыми проявле'Ниями тока можно восполь
зоваться для коЛ'Ичественных измерений электрическQIГо тока. 

Электростатическое взаимодействие заряженных 
электричеством проводников 

Это с:во:йсrво на-глядно :выражено во ,взаимном ПР'ИТЯГИ'Вании 
или О'ГrалtКНВа!Нии зщжжеооьrх эле:ктри,чеством тел (рис. 4). Из-

Рис. 4. Электростатическое взаимоде!!ствие заряженных тел 

tвест:но, что тела, ,заряженные разноименнымИ! зарядами, прит,я
гиваются, а заряженные одноименными - отталкиваютсЯ'. Опре
�еляя ,си:лу в�закмодеЙ!сТ�Вия между т-елами, мы м·ожем судить о 
ве.лИЧ!ИНе зарядов или о ,в-еличине эл•ек11Р1Нческого н:ап.ряжениЯ'. 

Всеми перечисленными выше проявлениями электричества 
можно 'Воспользоваться для осуществления электрических изме
рений:. Как мы увидим из дальнейшего, различные электроизме
рительные системы основаны на том или ином использовании. 
этих проявлений электричества. 

Единицы электрических измерений 
Сущность всякого измерения сводится к -сравнению измеряе

мого объекта с каким-либо однородным с ним обра�цом, с ка
кой-либо величиной, прИ'Нятой за единицу. Вз.ве1шивая предмет, 
мы сравниваем его с в-есо.м гирь, -выражаем его вес •в условных 
единицах- граммах, килограммах, то;ннах и т. п. Дли:ну мы вы-
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ража,ем в у,слов.но при�нятых единицах - саJнтиметрах, метрах,:кил,ометрах и т. д. 
Для измерения элект,ричесжих -заряда-в и токов та1кже устЗ)

:новлены единицы измерений. Эти •единицы приняты в качестве
,ста1нда,рт:ных ,во всех сr.ра:нах ми�ра. 

Все измерения электрического тока заключаются в том, что
.данный электрическпй ток или данный электрический заряд тем
или иным спое.обои сравнивают по действию с такими электри
ческими токами или зарядами, которые приняты в качестве стан
дартных единиц. 

По }"М31ержденн:о,му у :нас в СССР общес,оюз·номv ,стаrндарту 
ОСТ-515 суще•ствуют сл,еду�ющие единwцы эл,ектрrиче-ских измере
ний (Я!Вляющиеся мrежд:у�на·родными): 

1. Ед.ин.и,ца силы токаJ-а:мп-ер.
«Между�н�арrодный а1Мпер. Сила н-е:и�зменяющеr,ося элrе'К'ГРIИ•

ческою тока, который отлаrает 0,001 118 00 грамма серебра
в секунду, проходя через водный раствор азотнокислого
rce ребр ai».

2. Един и ц а э л ,е кт р и че с .к ого напр я ж ,е ;ни я :И
электр одвижущ е й  с ил ы (эдс) - в о ль т. 

«Международный вольт. Электрическо·е нацряжение или 
эле!<тродвижущая сила, коrорые в проводнике, имеющем 
сопротивление в один ом, производят ток силой в один 
а,м,пер»·. 

3. Е д :и iН' ищ ,ai э л, ·е кт р ,и ч е ,с к ого с о п р, ,от 1и. в л � •
ни я-о,м. 

«Международый ом. Сопротивление при неизменяющем
ся э.ооктричес:rюм ТО!К,е ,и :при температуре тающего льда 
ртутного •С'J)олба дл:иной в 106,300 сантиметр,ов, имеющего 
,сечеRJИ1е, одИiНЭ!!КОвюе по всей длине, ,и массу в ·14,4521 
гр,а'МIМ'а�». 

-4. Е д и н и ц а э л -е кт р и ч е с к о й м о щ но ст и - в а т т.
«Между'\НЗiрОд!НЫ'Й ватт. Мощно·СТh н,еиэМ!е�няющеrося 

еле:ктрИЧ1е-с:rюго ro!КIЗJ силой в одиIН амтrе,р ПрiИ1 �на1пряже1н.ии 
в одИIН вольт» . 

. 5. Ед ин и ц а к о л и ч е с т  в а э л е к т р и ч е с т  в а - к у л о н. 
'<Международный кулон. Количество электричества, про

текающее через поперечное сечение проводника в течение 
одной сек унды при токе силой в один ампер)). 

6. Ед и н  и ц а р а б о т ы э л е к т р и ч е с к о го 'т о к а -
.джоуль (и ли в.а тт-с е кун да). 
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<Международная ватт-секунда (международный джоуль). 
Работа, совершаемая электрическим током в течение одной 
секунды при мощности тока в один ватп. 



7. Ед и ни ц а  эл ектрич е ск ой: е мкост и-фа р ада.
«Международная фарада. Емкость конденсатора, заряжаемого до наrхряжения в один вольт одним кулоном».

8. Еди ница и н д у к тивн о с т и и в з а_имной и ндукт ивност и -r е н р и. 
сМеждународный генри. Самоиндукция1) электрическойцепи, в которой индуктируется электродвижущая силав один вольт при равномерном изменении тока в этой жецепи со скоростью одного ампера в одну секунду. Взаимная индукция 1) в системе двух электричес-ких цепей, в одной из которых индуктируется электродвижущая сила в один вольт при равномерном изменении тока в друrой цепи со скоростью одного ампера в одну секунду:..Перечисленные выше единицы в ряде измерений могут оказаться чрезмерно крупными (например, когда измеряются весьма слабые электрические токи или очень малые напряжения).Но столь же часто встречается необходимость пользоватьсяболее крупными единицами, например, при определении мощности крупных электрических станций, радиостанций и т. д. Для обозначения кратных величин применяются следующиеприс тавки: 

в 100, т. е. 102 раз более основной единицы - приставка гекто,
11 1000, т. е. 108 • • кило, 
в 1000000, т. е. 106 

• • • мега, 
в 1000, т. е. 10з • менее • • • милли, 
в 1 ООО ООО, т. е. 10' а • • • ,. микро, 
в 1 ООО ООО ООО ООО, т. е. 10 ,, • микромикро. 

Приводим некоторые наиболее часто применяющиеся ед.ини-
цы и их ус ловные (по ОСТ-515) обозначения: 

Вольт - V или в 
Милливольт - m V или мв 
Киловольт -kV или кв
Микровольт - p.V или мкв 
Ампер -А или а

Миллиампер - mA или ма

Микроампер - 11-А или мка 
Ом -0. или ом 

1) В соответствии с введенным с 1 яиваоя 1У34 r. стандартом ОСТ-5579 в:оэфициент самоиндукции именуется .индуктивностью•, а козфициент взаимнойиндукции - .взаимной иидув:тивностью•. Таким образом, наряду с терминами.самоиндукция• и .взаимоиндукция• (или .взаимная индукция•), характеризующими самое явление, существуют термины .индуктивность• и .взаимнаяиндуктивность•, харав:теризующие количественную сторону данного ямеиня(козфициент). 
Чтобы в дальнейшем из.иожении не затруднять читателя разбором этих положений (являющихся, кстати, чисто условными), термины .самоиндукция• к.взаимоиндукция• (или .взаимная индукция•) всюду заменяются соответственными терминами: .индуктивность• и .взаимная индуктивность•.
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Мегом - MQ или .мгом 
Килоом -kQ или ком (нестандартная единица)
Ватт - W или вт 
Милливатт - m W или мвт 
Киловатт -kW или квт 
Гектоватт - hW или гвт 
Генри -Н или �н. 
Миллигенри - mH или мгн, 
Микрогенри - tJ,H или мкиt 
Фарада -F или ф 
Микрофарада - tJ,F или мкф 
.М.икромикрофарада - µµF или мкмкф 
Кулон - С или ,с

Микрокулон -tJ,C или мкк 
Ампер-час -Ah или а-ч 
Ваттсекунда -Ws или вт-с
Джоуль -'J или дж
Ватт-час - Wh или вт-ч
Гектоватт-час - hWh или гвт-ч
Киловатт-час -kWh или квт-ч

Дальнейшее знакомство с методами и средствами из:uерения 
как в области электрических, так и в области радиотехнических 
измерений мы будем осуществлять, исходя из приведенной вы
ше практической (международной) системы единиц. 

В радиолюбительской практике привились еще и другие еди
ницы измерения емкости, индуктивности и взаимной индуктив
ности: сантиметр емкости и сантиметр индуктивности (или 
взаимной индуктивности). Эти единицы, по существу, принадле
жат другим-абсолютным-системам (которые мы в нашей кни
ге не рассматриваем), но поскольку эти две единицы в радио
любительской практике употребляются довольно часто, мы оста
новимся на их соотношении с основными единицами стандарта 
ОСТ-515. 

:s: 1 
1 ф =-= 106 мкф = 1012 мкм,сф = 9 · 1011 см 

� 1 мкф = 10-б ф = 106 .м,,смкф = 9-105 см
; 1 мнмкф = 10-12 ф = 10-б мкф = 0,9 см 
щ 1 см= 1,11 . 10- 12 ф = 1,11 . 10-б мкф =1,11 мкмкф 1 1 гн = 1 О 3 мгн = 1 О 6 мнгн = 109 см 

Индуктивности 1 мгн = 1 о-з гн, = 1 о 3 .мкгн. = 106 см и взаимные ин- -б -з з 
дуктивности 1 мкгн = 10 гн = 10 мгн = 10 см 

1 см= 10-9 гн = 10-6 мгн = 10- 3 мкгн 
Электротехнические и особен.но радиотехнические измерения 

в значительной своей части содержат определение той частоты 
переменного электрического тока, при которой производится 
измерение. Что касается радиотехники, то там измерения частот 
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или длин волн являются одними из наиболее существенных 
и важных. 

Приведем здесь перечень единиц, служащих для измерения 
частоты и длины волны. 

По существующему общесоюзному стандарту ОСТ-5037 еди
ницей частоты является герц (Hz или щ)- ,,частота перио
дически изменяющейся во времени величины, период которой 
равен одной средней солнечной секунде". 

Кратными единицами являются: килоzерц (обозначение kHz 
или кщ), равный 1000 щ, и мегагерц (MHz или мгщ), равный 
1000 000 гц. 

Обращаем внимание на то, что наиболее распространенные 
в среде радиолюбителей термины "цикл в секунду", ,,килоцикл 
в секунду", ,,период в секунду" {иногда просто "цикл", ,,кило
цикл", ,,мегацикл" или "период") для обозначения частоты яв
ляются нестандартными и в силу этого их применение не мо
жет быть рекомендовано. 

Отметим, что выражение "герц в секунду" лишено смысла: 
достаточно и обязательно применить только термин "герц". 

Что касается термина "длина волны", то он применяется все 
реже и реже. Дело в том, что длина волны не является чем
либо постоянным и меняется в зависимости от того, в какой 
среде происходит распространение волн. 

По стандарту ОСТ-7768 под длиной волны понимают "рас
стояние, проходимое периодическим возмущением в течение 
одного периода", Если, к примеру, источник колебаний создает 
за одну секунду 1000 колебаний, т. е. если частота колебаний 
равна 1000 гц, и если эти колебания распространяются со ско
ростью 1000 .м/сек, то, очевидно, длина волны будет равна од
ному метру. Но если эти же самые колебания будут распро
страняться в другой среде, с другой скоростью, то длина волны 
изменится, хотя частота воспроизводимых колебаний останется 
неизменной. 

Так как скорость распространения электромагнитных коле
баний в пространстве, окружающем нас, приблизительно равна 
200 000 км/сек, то известное всем радиолюбителя!\1 соотноше
ние 

300 000000 
длина волны в метрах= -ч-а-ст-о-та_в_r_е_р-ца

_х_ 
с 11-10

8 

• (или формула л=у=-1-, где /\-длина волны в метрах,
с-скорость распространения электромагнитных волн в прос
транстве, равная 3-108 м/сек, и f- частота колебаний в герцах) 
справедливо только для этой среды и верно лишь приблизи
тельно (более точно с= 2,9982-108 м/сек, -по ОСТ-5037). 
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ГЛАВА II 

ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ОСНОВНАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРО

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

Электроизмерительные приборы 

Электрическим измерительным прибором Н!аJЗЪI!ВIЭJется такой 
пр�ибор, с пIО!Мlощью ЮQ!Т!Оtр,<>го осущ,ествляе'ГСя ,сравнение Ш.'\iеряе
мой: ЭJrе'КТР!ЮЧ'еаюй iВеJI:И'ЧИ!НЫ ,(н.8Щ)яжения, аилы тока, -мощности
и т. д.) с единицей :иэмер,ения (вольтом, ампером, ваттом и т. д.). 
Рад:иотобитето в основном: придется иметь дело только с такими 
изиеритеJl'ЬIНЬIIМI ,црибор;аlМ!И!, Kr()IТ()pъre неnосредствен:но показы
вают IИзиеряе,мую :в�еJШЧIИНУ. 

От ,измерtИТелынЪDХ IПiJ)iибopoo следует отлич�ать измерительные
установки, в !КОТQрых: могут прmrен:wгь�ся несюолъко ИIЗIМ'еритель
ных приборов, п<>мимо разных 'ВСпомогаrельных приспособлений 
и дет.а�й {п,ере,кJПОчаrrеJI!ей, реостаrrов, еле:кт.рОИН'ЫIХ ламп, клемм·. 
ооедmштеJIЪ'НЪDХ •ПрОВОдiОIВ, Тр!ЗIНСфо,р:м�аторов 1Иi т. д.). 

Прюборы, 1р�аLЗJDИЧаются� 1М1ежду �собой по системам, качестw и
пазначению. Систе-мы электроИ13мерительных приборов разбира
ются вами подробно даJ1ьше (стр. 18). 

Качество пр!Иlбор�оо в ос1ювн.ом определяется точностью -пока
заюm ,и чувств.ителыю�стью. 

По.д точностью прибора по�ни:мают стеrrенъ дJОСrоверпостн: ре
зуJIЬтатов ;ИЗ1М1ерен:ия·, 1юл:учаемых с помощью да1Н,НООО ,ц,рибО!ра. 
Чем бо.mее досто:вер,еп р�езульrет, тем� болыие ('Выше) ТОЧ'Н!ОСТЬ 
прибора. Точность прибора определяется отклонением его пока-.зашrя от дей:ствите.\1ГЬIНОго З'Юа·ч�ения измеряем�ой веJIJИЧИНЫ', т. е. 
погрешностью. Чем откл,он,еНJИ1е больше, т. е., че'М' больше -поr:реш
ность, тем :менее точен прибор. Точность определяют в�еJl'Ичиной 
оогрешносm, выражеmюй :в :пр,О1Центах по отношению 1К .ма1Кси
маJ.11Ь11аму ПОIК'30а!НIИЮ, обоз.на�чешюму нiai шка�.ле 1прrибО1ра, т. е. 
к пределу показаний прибора. Предположим, что предел показа
ний прибора составляет. 10 а и что отклонение измеренного sна
чевия от. истинного или действительного составляет 0,5 а. Выра- · 
жа�я точirость 1Пока.заrн,и:й: этого прибора; в ·прюце1нтах ·от пределъ
ного значения (ОНIО называется также номинальным), обозначен
ного на шкале, получаем 

поrрешность = �� • 100=5u/0 • 

ОтклО1НеRИ1е от д�е-йств'И1тельн-ого показЗJНия М!ожет быть IК·ак 
в сторону болыших з-наче.н,ий, ТЗiК и в ,стоJ)«!у м•енъ-ших, т. е. при
бор может д�авать либо ;пр-еум,еньшенньrе, тюо преувел,иче'НIН-ы�е 
значения. Отклонение в сторону б6льших значений обозначают 
энаком :плюс ( + ), а В' сторону м•е.ньших - зна'КО•М! м,ину�с (-). 

По новому стандарту ОСТ-40008 электроизмерительные при
боры разделяются на 5 классов по точности: 0,2; 0,5; 1; 1,5 и 
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2,5. Эти цифры указывают допускаемую ·погрешность в процен
таос от но��а,.71ыюr.о (мажИJМ;алыrоrо, у�каза!FПюrо !На шкале) зна
чения, причем отклонение может быrrь в сторону б6льших и.ля 
ме'НIЬIШi'Х з:юа�чений. Прtибор,ы ,с ещ,е м.�енъшей rочнtОСТ'Ь'Ю, т. е. 
с б6JIЬШ!И'М значением погрешности, являются внеклассными. 

Под чувствительно�тью прибора понимают отношение пере
м�еще:нJИIЯ ,стре•�-у,казаrгеля к 'И13!Мlенен:ию И131.fеря�ем�ой Б�еJI'И1Ч'ИIН'Ы•, 
ВЫЭВ'8iВпrем:у это 1Перемещешrе. КоЛ/И'Ч'еСТВеmю 'Ч}'!ВСТ'ВIИ'Гелыюсть. 
оцеmmается тем значение.и измеряемой величины, которое вызы
ва-ет О'I'КJюн�евпн� -стр,еJ!'КИ'-ук.азатем прибора на OдiIIO дел,еп.пи,е, на
пример, 3 .ма на деление, или 0,2 в на деление и т. д . 

.Пр�ибор reмi -чувСТ!В'иrгеJЕЬНее, чем от •МJе:НЬШИtХ знЗ!Ч!енпm ои.лы 
тока, :нЗ1П:р,яжен1wя 1И1.7DИ другой нвм�еря�емой в·еJl!И'Ч1И1Н'Ы откJl'ОIН'И"ГСя 
его стрелка на одно деление. Ниже, напрн•ме,р, мы описываем 
сrрелочные гаJIЬ1Ванометры ФИЛУ (см. стр. 34); у них на шкале 
обоэна111ена чувствительность-- величина силы то.ка в а:мпе.рах 
(обычно порядка 0,1 • lQ-6 + 2 · 10-S а или 0,1 + 2 м.ка), вызываю
щего отклоне'Н!И'е стрелки на одно делени:е шкалы. 

iНуЖIНо ,о,r,ме,,и:ть, чrо бол�ее ТОЧJНый пр1ибор не обязате.�rьно
должен быть одновременно и ·более чувствительным, как :не обя
затеJIJЬJЮ и то, "l'IO более чувст.1иrтелъ'НЪiй ·прибор должен быть 
бouree Тl<УЧ!НЪ!IМ. 

Тоrmюсть �и ч-ув1ст.вИ1Т1еJIЪ1Н'Ость - по�няrrия 'И тершшы раЗЛ'ИЧН'Ы'е. 
У чувствительного прибора стрелка отклоняется от миллиощи,rх 
долей: ампера или тысячных долей вольта, но его показания м:о
гут оказат:ь,ся недостаточно точными. В ro же время, наприиер

у 

тоq;н,ьrй: прибор, рассчитанный: на измерение высоких напряжений 
или больших значений СИJIЫ тока, яЕtляется относи-rелъно гораздо 
менее чувствительным: чтобы его ст.реJIКа отклонИJiась на ОД'НО 
делеmrе, потребуется подвести к прибору значительную силу тоо:а 
иJIИ в:наqительное напряжение. 

Если вопрос о потреблении мощности цриборами на установ
ках и в цепях сильных токов (электростанции, электросети ит. д.t 
не имеет никакого значения, то в области тех измерений, с кото
ры!М!И П·р!ИIХОдlИIТСЯ :и.�метъ Д'eJDO, ·В чаСТНОС'11И', 1)адJИl()ЛЮОИ\ТеJIЮ, IFO
'l1pe6Jooшre ,М!ОЩIЮС11И1 ,прибором от mмеряем�ой цеmи mreeт в рsще 
СJЕУЧа�е:в СЗ!МIОе :важное, решающее З!Нlа'Ч'е�юИJе. ОЧJеiНь в1ажоо, '!fООбы 
� п:р!ИJбор :ire !ИЮrе'НЯ1.71 за�етюо режюr,а ИЗ!Мlе.р'Я!е'МОЙ 
ЦlеIПИ1. ЧЗiС'Го пр!И'ХОдJиrГСЯ :ивьгсюи,в�аrгь :rоЗJКИ:е-ЛJИбо специалыrы:,е м�еры 
и IНIOIIOJIIЬЭOIВlarrь 'ГG'JIЬКО ТЗ!Кlrе измepmeJIJЬIН'blle уст.аmвки, котt()!J)ЪI'е 
не из:м:е�няют :режима• ИЭIМ'еря-емой цепи и не о'11бирают от нее мощ
нос,,и�. На IНеIООТОР,Ы'Х Тlаюих СПО'Собаrх и ,средСТВlах М!Ы ОСТЗIН'О·J3!ИМ',СЯ 
д;ЗIJlЪwe. 

По роду измеряемого тока приборы могут быть разделены на: 
81) пр!ИборъD, :юз,м.ер,Я!ЮЩИе только rюc-rosmmrый электр:ю:rесюий

ток,- это так :на.зываемые приборы постоянного тока; 
б) приборы, :mз,меряющие rолько перемен�ный: юк, - приборы

переменного тока; 
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в) пр,'Иlборы, .измеряющие :и постойЕный tи п-ере::vrеннъrй ,лек
трические токи,- приборы постоянно-переменного тока.

Это ра,здел,е�ние Я!Вляетс.ят чист-о условным, �а:к к·а:к среди, при
боров пеР'ем,енного тою21 пр,ишлосъ бы выдел,и:ть группу пJ)IИборюв, 
показания ко11О1рых остают1ся· hра.вильнымИ! тол·ько в пр,ед�е.лах 
промышленных частот (50-100 гц), группу высокочастотных при
боров, группу приборов для измерений на низких частотах и т. д. 
Четкого разделения здесь провести нельзя: один и тот же прибор 
может применяться в различных частотных пределах, в зав11симо
сти от допускаемой характером измерений точности. 

Далее а:ю своему назначению приборы разделяются на: 
а) приборы, измеряющие силу электрического тока,- ампер

метры, миллиа1Мпер-метры, МИ[{роампе;р.м�етры; 
б) приборы, измеряющие электричос�ое напряжение,- вольт

м,етры, !МIИЛJJ1ИВl()ЛЪТ'Метры, rкилюволът:метры; 
в) приборы, измеряющие электрическую мощность,- ваттмет

ры, 1милливатлм�етры1, килюВ�аттметрьr; 
•Г) приборы, измеряющие электрические сопротивления,-

омметры, мегомметры; 
д) Г�риборы, 'RЗМеряющие электрическую энергию,- электри

ческие счетчики. 
На дру:г,их приборах :и уста:но:вхах, ,служащих для tИЗмерения 

е:мкостей, Шfдукrnвностей, частоты тока 1и т. д., мы оста.новlИМСЯI 
дальше. 

Пределы измерений 

У ОдJНIИХ [Iрибо,ров, более чу:вств�ит·елъных, предел измерений 
огра1Н1ИЧи:в.ает,ся, скажем, iНесколъ::кИМ!И! ми�кро·ампер·ами или милJI1И· 
ампер,ами, миллив·ольтам.и, а у други�х- сотнями и тысЯ1Ч21ми.

20 30 в,ольт, досят.ками амэер и т. д. Та-
\� \ 1 , /. 4о ких приборов, которые в пределах 

�.,,�·"'''v'" "" ·1·11 ,,,,1,,,,1, J; 
показаний одной шкалы одинаково 

<:)'\:},·' 
,,,,/'О �орошо измеряли бы 1И малые доли' вольта или ампера 'И' десятки и оот• Рис. 5. Шкала вольтметра с пре- ни вольт .или ампер, ,не ,существует.дело:1 измерения до 50 s. Стрел- Дальше мы .nасокажем о ,расшире-

кои отмечено показание 33 5 в 't' ' нии пределов измерения прибора, 
дающем возмож,яость однопредельный п,риrбор превратить в шю-
1·оnределъный или многошкальный. 

По!КаJЗ,ЗJНИlе ,стр1елючно•го прибора� пр�оЧJИтыва,етс.ят на шкале, т. е.

О'I"Ыечается то дieлemre шкалы,, у 1ют01рого ост:ЗJНа:вли:в�а•ется �О1Нец 
�еJIJК:И-указа:теля. Но !Н'е у iВсех деJJ!е.ний обоЗ'Н•ач�ено з1Н1З.rчешrе 
ивмерюемой .в-еJIJИ:Ч'ИНЫ. Б этом� мо•жно убед,и,тъс:я X!Q'l'Я бЪJ) по. 
рис. 5, на котором приведена шка.11а одного из измеритет,ных 
прибо,р0rв-.во,.льТ!М1е"11ра. Зна'Чен,ия .и-з'М•еряемых в•еJ11ИЧ!И1Н обозначе
ны толыю у 6 делеНJий, всею ж,е дел1ен:ий на iIIШaJre -51. Пр,ово·
дящему из,м:еренrия сл•еду,ет iНаучmгься без,ошибочн:о прочитыв,ать 
пока.з.а1н,и�е прибор,а. Для этого н-а,,що в•сегда о,пр,едJелять щ•е.ну д�л:е
ния шкалы. 
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Ценой .деления шкалы 'Н.3:ЗЫ'вается зн:artIOmte mмеряемой зе.11я
чины, соответствующее одному промежутку между двумя смеж
НЫIМИ ОТМе'ГКЗ!М:И R111И делени�ям�и (ч�е.рточ:ками). Опред-еJИrМ цену 
дJеJrеНИЯ ШКЗJJLЫ р!ИIС. 5. Между значениями О и 50 росnоложено 
50 прО'М)е.жуmов. Следооаrrе.лън.о, ,на долю каждого проиежутка,

50 

между делениями приходится 50 =1 в, - это и будет ценой де-
ления. 

Ec.m сr.релюа •не ост.шавл,и:вается rоч:но у ка�каrо-Н!И'будJ> д,,eJie• 
ния, а между ними, то надо на-глаз определить ее положение 
в доЛЯ!Х целого знаrчен:ия цены д�ел�ения. На�пр,ИIМ,ер, сrрелюа оста
нов.илась в положении, показанном на риi.:. 5. Цена деления шка
лы 1 в. От последнего деления стрелка находится на расстоянии, 
приблизительно равном половине деления. Следовательно. показа
uие прибора составляет 33.5 в.

"'· 

, �Q 60 7� �О , 90 � ICq 

,.... �� .�. · ,/,-;i}fl&ffiillillilllliП!Ш;шJ!б!i!!пf'f"r1,., 110 
f?, 

' \ �� 

Рис. 8. Зеркальная шкала лабораториоrо электроизмерительноrо прибора 

Очень чaJCro, особеНIНI() ::на"DИ!НЗ1ЮШJИ1м1и, дел,аrются ошибки от
счета. Поэтому следует р,З!НЪше х0rроиrеныюо ознакомить,ся со 
ШКЗIЛ;О'Й лр!Ибора, ТОЧJНО опре.щелиrгь цену д�е.mеНJИIЯ Иi, :кЗJК rооорят, 
«[l•р:и:в,Ы!КНIУ'IЪ !К mк-але». Эта «прlИIВЪI'ЧIКЗJ» между П!рочи,м, может 
ПJ)IИ!В'еС'f/И и к •Н1едоразуМJООИ1ЯJМ пр�И пе,реходе к другой UlКiaлe, 
в особеmr.ости у М!Н�()JГОЩ)едrелъных лр�:и6ор�ов, у ]{IОТ•орых одJНа 1И1 та 
же .WКJЗ/Jl'a служит для ,ИJЗ1м1ерtен1И1я дiО различных пределов. Чrобы 
не д,елаrrь ошибоrк отсчета,, ре1<:0М1е1Нду�ется в,сеrд�а пров,е,рять про
ч:иrrашюе rюк,азан:и�е. У \Мlfюrоwр:е.деJl!Ьных .п:рибор,01В, у юоrорых 
mер�од к другому пределу осущест.в'Л!ЯJе-ося 1ПО'в1аротом перекJI!Ю
ча,rеля, rrер,естаlН!о&кюй шт,епселей .или лереоо�едlJШЮНИ!ем пощводя
Щ[,r.х ·П'})'ОВ,ОдJНIИ:КО!В, iН'З:ДО 'В,СЯIЮИIЙ ,ра,з обращать IВIН\И'М,ЗJН!I-Dе на П,()J]j()

Ж�е!Н!Иlе пере!КJПЮча11еля и Ш'Тlе:П<:еJIJей и пр1июоед;иJЮе�Н1ИJе пр,ооо,щниrков. 
Ре1юмен:дуется въфабота!ТЪ п,01стоЯ1нную 1Пр1и:вычку- НJе rор�о,ПJИ1ТЬ
ся i.: поJLУ1чени1е.м Ol'f\CЧleтa ( ecJUИ не требу�ется 

f>ыстрый оо,сч
ет) и 

всЯJКИ1й ра,з провер·ть себя:. Ва�трат.а: в,рем18НJИ! :НJа П!РОIИЗIВ<ОДIС11ВIО ОIГ
счета а,rожет окаваrrься :в,о :МПЮJ10 раз М1е1Н1Ьше зат:р,

аты времени на 
поотореiН'Иlе :иЭМ1ерен:ий. Вrще роо пю1В11орЯ1еМ1: н�е.в,ниматель�носп, 
п:рм ОТ1СЧ1ете ,и н:епраrв�илъню�е пр•ОЧИ'Тh!IВ'З!Н'Иlе rю:каза:ния • пр,ибо.ра 
часто приводят к совершенно неправильным результатам. 
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У rоЧ:Ных пр;IЮОров·, в� оообенност�и л,абора�торных, Ш'К,ала ,имее·r 
вырез (рис. 6) юкоJю д1еле�, через коюрЬl'Й ви1щн.о эер,каuю. 
Т�и�е пrкалъr назы!В•ЗЮТ'СЯ зеркальными. Пока�з·аlН'Юе любого эJl!ек• 
тр()IЮЗМiер[,f,llеЛЪ1НiQ,ГО ,при�бора НЗIДО прочитЬDВа1ть, рЗIС·СМlаТ!J)IИВаЯi 
шкалу под прямым углом, нор.ма1Льно к ее пов,ерхно,сти. Е-сл.и же 
ра•ссмаrгр1И1в·ать ее ,с6о:ку, то �юнец стрелюи, н·аХ:одящ;ийся .на неко
торой выооте ·над поверхностью шкалы, может ока1Заться как 
бы пер1ем•е,сТИ1Вшимся J!!Ибо в с·юрО!Ну менъших, либо больши�х де
лений. Эrо Я1ВЛеН1и�е rос.иrг :н,азв•З1НИ1е паралЛ!�са (,смещения). Имея 
под рук.а'МIИ' при601р, не т.р,удJНiо убедJИтъ•сЯ! в том,, что ошибка от
счета вследствие .параллак·са может быть значительной. 

Чтобы ум·еньшить эту ошибку и применяет,ся зеркальная шка
ла. Показания прибора с зеркальной шкалой :надо про-читывать 
так, чтобы -cтp•eJili,�a. з:а•крьmа)J!'а ,свое отобра1жени1е в эер:кал,е шка:
лы: при та�ом положении исключается ошибка вследствие парала 
л�са,. Стрелка у так1их .приборов д:ела:ется ножевидной, обра·
щенной ,р:ебр•о::и 1к ШКаJ.!iе и :набЛ'Ю,д�ЗIТ'еЛ'Ю. Т,а�кая ·стрелка: з�а:Н1Им·ает 
оче•юь небо,льшой уча,сток шкал-ы, блаJгодаря чему у,в,еJFичивает,ся 
ТОЧНОСТЪ QТ·СЧ�Тlа:. 

На шкaiJI.a,x эл,ектроцзм,е,р,иrгелыrых �nр!Иборrов :наносsn-ся .р,азлич
ные условные знаки, характеризующие свойства этих приборов. 
НекоторЫ1е условные обов,н:а�че.н.ия � при,во-,щи:м в т&бЛ1ице р!И·с. 7. 

ГЛАВА Ш 

СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ 

в зависимости от того, какое пр,оявл·ени·е электрического тока 
положен-о в основу действия электроизмерительного прибо:ра, 
различают несколько систем прибор,Qв. Мы о-становимся толыю 
на таких системах, которые тrбо чаще всеr-о применяются в ра
диолюбительской практике, либо позволяют более широко озна
�комиться с ВОЗМ'()*Ностями электрических измерений вообще. 
Приведем краткие описания конструкций и принципов дей-сmия 
электроизмерительных приборов магнито-электрической, электро
маrни тной, электродинамической, тепловой и эл-ектростатической 
систем. 

Магнитоэлектрические (МЭ) приборы 

- Часто эти приборы 'Навывают-ся приборами Депре (по имени
их предл-ожившего); другое их -наэвЗ!Ние � пр-иrборы с под:виж
но:й ,рам.кой или катушкой.

Принцип действия таких электроизмерительных п.рибо.ров за
,ключаетrся 1в следующе'М: проводник с током, пом-еще'ННы.:й в по
стоянное магнитное поле (рис. 3 б и 8), стремится перемещаться 
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!1а2нитоэлеkтр11ч1?сkа51 с11- Термоэлеkтричесkал сист�-
стема с нrп.анuчесkай про- 11й 

тиfюдеtJстfJующей силойх) 

� 
Детеkтарнал систшщ" 

� 

То·:жr;,- бl?з протиtJодей-
Сmдующ l?U СИЛЬI 

� 
Элеkтроннм (лaмnofJ(lJ!) 
система 

.L 

g J }°� 
ЭлеkтранагнитнW1 cucme-

j 
Элеkтростатичесkая 

на система 

-- ПостОJ1ннЬ11j mok 
Элеkтродинаничесkа.J1 си-

$ 
стена без железа с мо1· Г"-._; ПерРмf?;,Нt;,й однофазнt;11j 
нич12сkой протибодейст!Jую mok (50гu) 
Щl?й силой 

"'v 
ПостанннtJиj u п1?ременf!Ьl:- mak (5DгuJ 

� 

J"v Тjжr.фа:ЗнD,и mofr (50 гll) 
То·ю-с железам (ферра-динаничесkа.я систенd.) 3 "'--' 60 ПеременнЬ1й тон u,-,orJ vaC'-

·mom1J1 (напр_ З·фазн 6D i:ц)

12v..v 
!1зошщия прибора испо,,,,.,а. · 

на напрюk@ниен ?ООО О 
Теплоfю.н система 

t 
Bepmuka rJЬное пo{IOЖ@ffue 
прибора при измерении 

х) т. е. с системой, под!Jи:жная -
Горизонтальное положение 

часть kоторой при отсу_т- прибора при измерении 
ст(щи moka 11меет определен-

Lво· 
fiаkлонное положениеное pa!Jнof;ec,Ee (напр., под углом бО"}

Примерь,: 

�fA Прибор элl?kmрамагнитной системЬ1 для изн!?рQнuя
постоянного и переменного moka, бертиkалtJнае по-

i 1.5 l(V 
ложение. 
Изоллцllff прибора испt11тана -н_апряжением 1500 !JолЬт. 

Магнитоэл@kтричесkий прибор для изн@ренUJt поста-
ннного moka, горизонталtJное положение

-(CJJ� 12 v..v 
l1зомци11 прибора испо,тана 1tапрюkением 200{) �

1 

\1 
1 

' .

Рис, 1: Некоторые наиболее часто встречающиеся tтаи.1артиые � J�Ч�ю111 

на шкалах злектроизмерительных приборов 
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с тем большим усилием, чем больше сила тока в пр,ов,однике.
Направление перемещения определнется известным из учебникав
электротехники или физики правилом левой руки. 

Измеряемый ток в МЭ приборах протекает по проводнику, 
свитому в виде рмки (см. 2 на рис. 8), причем эта рамка укре
плена на -оси и мо:n�ет тюкр1ут :нее •вр,ащатъся. Рам�ка помещоо,а в
поле сильного постоянного магнита 1 и к ней прикреплена 
стрелка-указатель 7, изготавдиваемая чаще всего из алюминия 
(для уменьшения веса). 

Ток, протекающий по виткам рамки, будет создавать свое 
маг,Н1И"Г!Ное пол•е, вследствие че.r•о .ра,мrка будет испытыв.ать стр,ем

7 

fli 

Рис. 8. Принципиальное устройство 
МЭ приборов 

1 - подковообразный магнит, 2 - рамка, 3 -
междуже.веэное пространство, 4 - спнра,111,. 
иые пружинки, 5 - противовесы, 6 -подаод
ка тока, 7 - стрика, 8 - шкаJ1а, 9 - поJ1юс-

ные наконечники, 10 - цапфа 

л,ение поверну'ГЬся так, чтобы 
напра'Вления магнитных сило
вых Jl'И'НИЙ обоих полей совпа
ли. Вращению рамки противо
д,ейсr.вуют спиралЬ1Ные пру
жинки 4, которые стремятся 
:1юзвратить ее в и.сходное по
ложе'Ние. В результате дейст
вия двух оил (стремящейся по� 
вернуть р,амку до совпадения 
направл.ений магнитных сило-

Рис. 9. Полукольцевоlt маг
нит с полюсными наконеч• 
инками для МЭ прибора 

вых линий и ,противодействующей ,силы пружино1<) рамка бу
дет поворачИiВа'ГЬся на некоторый угол. Этот уюл будет тем 
больше, чем боJ!.'ьше .сила из'Меряемого тока,, проrе·кающе['о по 
виткам ,рамк'ИI. Жесrко св·яза,н;ная .с ,рам�кой ст.релка ЦJ)IИ п0,1юро
те ,рамки движется над шкалой 8 с делениями. По этим деле
ниям можно ,судить о том, на какой угол отклонилась ра.мка от 
,начального положения, т. е. можно суд;и-rъ о силе проте:кающего 
по ,в,иткам р,а� тока. Эти д:ел·ения М!Оrут быть Jl'ибо про-ив1юлъ
ными, лwбо непоср,е:дствен:но в З1Наrче1ни,нх измеJрtЯемой БеJI!И'Ч:�:,t
.ны, - н мил.ли амперах, ампеjр'а:?{, 'ВОлъ;гах и. т. п. 

Подводка изме�;я,емого тока к подвижной рамке осуществляет-

20 



�� через �:пиральн:ые пружинки (ом. 4 на рис. 8) 1). Концы по,:v, 
осей рамки опираются на подпятники (ца-пфы). обычно изготав
.r.иваемые из агата, рубина или дру:гих твердых оород камней, 
что значитель.но уменьшает трение. 

В каче,стве пос,,оянного магнита берется ,сильный подково
образный (1 1На рис. 8) или в виде полукольца магнит (рис. 9) из 
специальной магнитной стали. Если поле ма-гнита будет слабым, 
то �чувствwrелыю�сть приtбо:р,а ок.а�жется малой. 

Чтобы сделать ма,г:нИ"ГIRое поле, возде•йствующее на ,рам-ку, 
возмюЖ!Но боле·е р.а1в11юме,р.ным и т�ем са-мым -сох,рани'ГЬ пропор
циональность между силой измеряемого тока и уг.цом поворота 
рамки, последнюю помещают в междужелезное пространство 
(рис. 1 О) - в узкое пространство между полюсными наконеч
ииками и массИВ.'НЫIМ ци•линдро,м из мягкото железа. 

В этом случае noJFe 
получается раmюмер
ным на всем протяже
н11и пути, по котор-ому 
перемещается рамка. 
Такая •конструкция маг
ниmой цепи, по•мим,о 
этого, ослабляет со
противление всей цепи 
маг,нитному пот01ку, 
что позволяет ,полу
чать ,бол•ее силь,н�rе 
магнитные поля. 

Мы уже указывали 
на то, что чем больше 
сила иэмеряемого тока 
в ВИ"ft.Ках рам�ки (или, 

Пoлf!pa6нo
Hepjl0f! 

полюснью на/((/1/Р/• 

HU/a/ 

Рис. 10. Получение равномерного магнитного 
по;1я в междужелезном пространстве 

что то же самое, чем больше напряжение, подводимое к рамке),
тем на б6льши�йi угол повернет-ся рамка, тем на б6льшее деление 
укажет ,стрел.ка .на шкал-е. У приборов маr,нитоэлектрического ти
па поворот рам-К1И· п.р,опорционален силе то-ка, т. е. вдво·е или
втрое б6льшему току с,оответствует и вдвое или втрое больший
угол поворо·та. Следовательно, шкала получается равномерной:
все деления находятся на равных расстояниях друг от дру.rа
(см. рис. 11, 12, 13 и IЗа). Ко-гда мы перейдем к знакомству с 
приборами других типов, мы увидим, что шкала далеко не ВСе.'Г·
да может быть получена равномерной. Равномерность шкалы
магнитоэлектрических приборов является большим их преи!\!уще-
ством по сравнению с пр!Иборами других типов. 

Недостатком МЭ приборов является то обстоятельство, чтu
они могут измерять толыш постоянный ток. Если по виткам
4>аики пропу,стить пе.ременный ток, то раМJка буде.т менят.ь на-

1) На рис. 8 обе пружинки показаны рядом. Это сделано для большей на
глядности чертежа. В действительности пружинки находятся на каждой полу
оси, с разных сторон рамки. 
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п,раsжние rвращенИ!Я с частотой ИiЗмеряемоrо тока. Но так как 
р.амка обладает И'Нерщией, то уже прtи сра•в,нитель,но небольшой 
частоте (3-5 гц) она перестанет успевать поворачиваться и оста
нется на месте. Стрелка МЭ прибора не будет отклоняться от 
ну.1я, если по рамке протека,ет пе:реме.н:н.ый ток, ча1ст·ота кото;р,о
rо больше 3-5 гц. При меньшей частоте стрелка будет совер
шать коле�ба;н:ия из одного 1Ко:нца шкалы к другому (если :нуль 
:находит:ся по.с;ре:д:ине шка·лы). 

Для о6леrчени�я подвижной части прибора, что необходимо 
для ум.е.чъшения т,рения и. следо'Вателъно,_gля •v,величе,ния чv1Вст-

Рис. 11. Всльтм:етр МЭ системы лереносноrо типа ДВИ. Шкала 0-15-150, 
зеркальная, равномерная 

1- зеркало, 2- иожевидная стрелка-указатель, 3- клеиwы 

ВJительносrи щrnбора, .на,мотка ,рамки осуществляе-rся тонким 
ПР,ОООДО'М. 

Витки раМ'КИ либо совершенно Н,е имеют каркаса и сохр�
няют форму рамки, будучи склеены изоляционным лаком, либо 
на:м.атьrваются »а легкий каркас из алюм·и�ния. , При поворотах 
такой рам�ки в ма�rnитно·м поле в ее ка,р,ка�се наводят·ся эле1при
чески,е токи, создающие, в свою очередь, свои магнитные поля. 
В р-езулътате соэдае"l'ся некоторое торможе,ни,е, успокоение рам, 
ки при ее перемещениях. Благодаря это�у стрелка, связщшая 
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с рамкой, почти не совершает колебаний около деления, а весьма 
быстро устанавливается неподвижно, что ускоряет отсчет. При 
производ,сrве большого числа измерений, а также при измере
ниях, требующих быстрого отсчета, последнее обстоятельс'f!Во 
им-еет большое значение. Такое успокоение рамки называется 
демпфированием. В приборах других систем, как мы увидим 
дальше, применяются и другие способы успокоения, не только 
магнитные. Чем лучше в этом 01'Ношении прибор, тем быстрее он 
дает показание. Если успокоение излишне велико, то стрелка бу-

Рис. 12. Миллиамперметр МЭ системы переносного типа. Шкала 0-10-100-
1000 .ма, зеркальная, равномерная 

дет слишком медле-нно перемещаться по шкале, что также явиttя 
и:едостат�ом. 

Для из.мерений постоя,нного тока МЭ приборы ямяются са
М!Ы'МИ лучшими. Эти приборы относятся к группе наиболее 
ТОЧ!НЪl!Х приборов: в хороших МЭ приборах достижима точность 
порядка 0,1�/о и да•же выше. Потребление иОО(Ности от иэи€.ряе
мой цепи ср-аsнителJЬно �неве-тиrо. Из ос-ех типов элеК'flР()шэиери" 
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тельных приборов МЭ приборы в радиолюбительской практике"в частности, ·найдуг себе наиболее IIIИ.ip,oкoe лр,именеlН!Ие. МЭ приборы относятся к группе наиболее чув,стви-rелъныхприборов. Это также способствует их широкому р,а•спространению. 

Рис. 13. ЩИ'fОВОЙ МИJIJJИампер
метр МЭ системы, тип 5МЛ, 

шкала О- 30 .ма 

Рис. 13а. Вольтмилли
амперметр МЭ системы, 
тип 5МШ (.карманный•). Шкапа с нупем посреди
не, 30-0-30 в, 3-0-3 11, 

30-0-30 .ма 

На рис. 11, 12, 13 и 13 а показаны четыре образца отечествен. 
ных приборов М Э системы. 

Электромагнитные (ЭМ) прнборы 

Иначе эти приборы н;азыв·аются прибо:рами с мягким желе·
зом. Их принцип действия о�сно'Ва1н на ма'Г'Н!итном воздействии 
п-оля соленоида (пго,вода, свитого в катушку), по которому· 

протекает измеряемый ток, на ку
Опора��/ 

--С- _npyжuнtJ 
$----

� __.--Стр�лkа 

сок мягкого железа (рис. 3в). На 
рис. 14 изображен соленоид, внутри 
которого укреплен ·на пружине сер
дечник из мяпюrо железа. По вит
ю:rм соле,ноида пропускается электри
ческий ток, и возникающее при этом 

ff k � ол�ноид} :v�аrнитное поле nтягивае'Г в соленоидarn_!fш а с железный сердечник с прикрепленной Же.лез"ьп; сероечt1иk к нему . стрелкой-указатеJrем. Конец 

Рис. 14. Принципиальное ус
·, ройство приборов ЭМ систе
мы, конструкция Копьрауша 

стрелки при этом перемещается по 
де.,ениям шкалы и указьгва•ет изме
ряемую величину. Чем больше сила 
тока, протекающего по обмотке со
леноида, тем сильнее будет ВТ5'ГИ· 
заться железный сердечник, тем на 

большее чисJю п:е.лений переме.стится ·стрелка по шкале. Прямой 
пропорциональности между силой измеряемого тока и переме
щением стрелки у ЭМ прибора не получается: обычно в начатt'
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и конце шкалы деления располагаются ближе одно к другому, 
'i'. е. шкала получается неравномерной (рис. 15, 16 и 17). У хо
роших ЭМ приборов специальными мерами удается делать шкалу 
более равномерной, IНО все же и в этом случае она в известной 
част'и остается неравномерной, что относится к недостаткам при
боров этой системы. 

Конструктивно принцип ЭМ приборов осуществляется в на
стоящее время различно. Конструкция (Кольрауша), представлен
ная на рис. 14, почти не применяется, так как пружина с тече•· 
нием JЗ!Ремени 'В>Ы'Г'яг-и;в.ается, ос.11абевает и прибор теряет свою
rрадуировку. Чаще можно встре-
тить ,конструкцию, при;веденную 
на р;ис. 15. Здесь желеЗ1Ный сер
дещ-�:ИIК ВЬЫЮЛНе!Н в виде тонкого 
щи.ска, зксцентрично насажеН!Ноrо 
на о,сь. При втягивании er,o в со
леноид он пов0�рачивается вокру·г 
оси, пов0�рачивае1'СЯ и связа1Н1ная 
с диском стрелка. 

lfapl<ar kатуш/<11 
tfaмomka 

/д Тонкий железн!J,й дucli 
(D:ходит D прореза D 

Jtamyшke) 

Воэду_шнtJ,й 
/ успоньитель

Центр бращен/Jll 
-�--Поршень

шхала 

Рис. 15. Схематическое устройство при
бора ЭМ системы, конструкция с втя
гивающимся в катушку железным дис•

ком

На рис. 16 представлена еще 
одна довольно ча,ст•о в,ст-речаю
щаяся конструкция ЭМ прибороч: 
здесь в поле соленоида 1· на-

f 

Рис. 16. Коиструкпня ЭМ при
бора с отталкнваю;цимкся же
лезными плгстин"аин (репу ль-::ис,нного типа; . 
1- катушка, 2 - шnоJаижная желеэ
на,r n.11астянkа, J - llOppe"rop, 1-

усnоконтель, 5 - оо.1вижнан жел•э• 
ная пластинка, '"оеnленная на оси 

ходятся две железные пластинки - одна неподвижная, а друrаЯ' 
подвижная, свя:,за'Нная to ст,р-ел:кой-ук.а-зателем. Так как обе пла
стинки намагничиваются полем со.!lеноида одноименно, то они: 
СТIJ)емятся отто,;r,кнуться, п:ри.чем в щшжевие при,ходит п<>движ
Н'ая пла•СТИiНКа, которая v·влек.ает за собой стрелку. 

Приборы ЭМ системы не имеют своих . постоянных маrнит• 
ных по.11ей, как /11Э приборы. По-этому Э.111 приборы пригодны
для измерений nостоя,нного и перем,енноrо токов. Так как иа-



х-одя,щийся ,в маrг:нИ'Т!Ном поле желеаный се:рде'Ч'н:ик у-спевае-r пе." 
ремагничиваться, если частота измеряемого тока · не1ВеJ1ика 
{50-100 гц), то измерения токов промышленных частот с по
мощью ЭМ приборов вполне возможны, 

ЭМ приборы являются наиболее распространенными среди 
технических приборов пере:\1,енно'го (50-ге:рцного) тока. Изме.ре
·ния высокочастотных токов и токов верхних звуковых часто-r
с помощью ЭМ приборов не могут быть осуществлены, так к:ж.
по м,е�ре повыше1ни�я частоты уrвелиlЧИ'В,ается и:ндуктивJНое ,соцро
т.ивл,ени,е обм·отюи кат,ушки и со1верше;нно меня,ет,ся р,ез:ул,ъmр�ю
щее :�юздейств;и,е rтоля изм:еря•емюго тока на желеЗJНЫIЙ сер·д:еч
:ник. Приборы ЭМ сист·емы, ра1ссчитанiНые на измерение средних
.звуковых частот, встречаются относит,ельно редко.

Градуировка ЭМ прибора, рассчитанного на измерение по
стоян1-юго 'J:'о•:ка, неск·олько -изм,е:няет,ся пр·:1 переходе на� пе�ре
:менный ток и, наоборот, показания ЭМ прибора, градуирован
ного для переменного тока, Ее сохраняются неизменными при

Рис. 17. Технический 
щитковый ЭМ прибор. 

-;;;;;,2она 
"'�6� 

Схема прибора 

Рис. 18. Радиолюбительский волымиллиамперметр 
ЭМ типа (поляризованный), шкала 0-6-120 в и 

0-20 ма

пере:хооде на постоянный т,ок. Поэтому ЭМ приборы иногд� снаб
жа�ют:ся шк.алой с. двrумя рядамrи д:еле�ний - для посrоя�ннюго и
п�рrеМJе:НJню-го т:око:в. 

К достоинствам ЭМ приборов, помим,о возможности И13Мере
ния постоянных и переменных токов, относится дешевизна: 
ЭМ приборы в 2--4 раза дешевл,е ,равноценных по качеству МЭ 
приборов. Это способствует их шир-окому распространению: 
ЭМ приборы, (рис. 17) можно встретить всюду - на щитах эл,ек
троста�нций, в �:промышленных электросило,вых установках, в ла
бораториях и т. д. 

К отрицателы1ым оообеtююстям ЭТ!И!Х П/Р!И!бОiров, помимю не
равноме1р!Ности Ш1Калы, -следует оnrести !Недостаточную точ:�ю-сть, 
QС-обен-но у приборов Т1ехниrческих. В среднем ,погрешность ЭМ 
приборов составляет 1-1,5°/u от номинального значения и только 
у JIУЧШИХ ДОХОДИТ ДО 0,3�/q. 

ЭМ приборы чувствительны к внешним магнитным полям, 
бJ11агодаря чему прИ!ме1Нение ма�rnи11нЫ!Х у�спо:rоо1ителей ста!Нlовит.ся 
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.затрудните.1ьным и не осущесl'вляется; вместо них применяются 
воздушные успокоители (р,ис. 15 и 16). Поршень, связанный с 
подвижной частью прибора, перемещается в закрыт,ом воодушнои 
простра,нстве, что и создает торможение подвижной системы. 
Однако, это не обе,спечивает такого же успокоения, как у ;'ИЭ 
приборов: стрелка ЭМ приборов успока:ивае-гся !ie с�-о.1ь быстро. 

Имеется еще одна категория ЭМ приборов -- поляризованные 
.ЭМ приборы. Они годятся только для измерения постоянного 
тока. Мы на них останавливаемся потому, Ч"iО одно время на
шей прюмышле,НJностью выпускали;сь специально для ра:диолю
бителей комбинированные вольтмиллиамперметры на 6-120 f;J и 
20 ма (рис. 18) именно этого типа. 

В принципе устройство таких приборов весьма простое (рис. 19). 
В приборе в,сеrо 'l'РИ основных 
части: подковообразный посто
янный магнит, катушка,, по вит
кам которой протекает изме
ряемый (постоянный!) ток, и 
пластинка из мягкого железа, 
связанная ,со стрелкой-указате
лем и ук,реплен:ная на оси. Ни
-каких пружи�н, фикси�рующих 
поло.я�ение куска жел,еза и овя
занной с· ним стрелки, здесь нет. 
Постоянный магнит своим по
л1ем фик,сиру,ет поJюжение стрел
ки :на нуле .шкалы. При п,ропус
-кании ТОIКа по rкатушiке кусок 

·-с 

�

,'":ос71ояннl11и 
M!Гdf/JЛI 

железа будет поворЗ1Чиваться, Рис. 19. Схематическое устройство
Иt:!1'ЬРI·ыва,я на себе действие ре- ЭМ п0ляризованиоrо прибора 
зультирующего магнитного п·о-
.ля (постоянного магнита и катушки). 

Эти .nр·иборы, отличающиеся совершен.'Но недостаточной точ
ностью (порядка 5-10°/о), применяются, в ча1сТ1но,сти, в автом-о
билях (а1М!перметр заряда-разряда аккумулят-о,ро'в). 

В практике иэмер-ений: радиолюбителя ЭМ приборы могут 
найти ,се6е весьма О,Г\раничен-ное применение: для измерени,я на
цряжения питающей сети переменного тока, напряжения аюку
мулято.рной батар,е:и,, напряжени:я :накал.а подогревных ламп и 
т. п. Боле-е ответственные измерения этиlМ!и пр,ибо.рами не могут 
быть выполнены. 

Электродинамические (ЭД) приборы 

Принципиальное устройство ЭД приборов представлено на 
ри,с. Z·O. Изм,е,ряемый ток протекает последо·вателъ.но по двум 
-катушкам - подвижной (вращающейся) 5 и неподвижной 6. Каж

дая ка-ту1Шка .при этом создает св-ое ма,гн-и.т1Ное поле. В результа·
те ооаимодейст.вия магнитных полей КЭJr.У!Шек -подв,ижн.а-я катуш-
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ка и связанная с ней стрелка-указатель 2 приходят в движение, 
nоворачwваясь в-О1Крут оси. Конец стр,еЛJки при это·м перемещает
ся по делениям шкалы 1, что и дает возможность наблюдатезпс 
п.раиевесrи ат.счет . 

. Ст.релка оста�на,влив.а,ет•ся в положении, п,J)lи кото�ро-м в.,ращаю
щиrй мюме,нт подJЗИ'ЖiНОЙ системы сжазыва1ется рав:ным вращаю
щему моменту спиральных пружин 7, стре:мящихся возвратить 
подеижную систему в исходное, .нулевое пол-ожеяие. Как только 
прек,р.аща-ется ток через катушки, пружинки возв,ращают ст;рел
ку к нуле-вому дел,ению шкалы. Через эти же сли1раль,ные ПIРУ· 
жинI1ш о,существляется подводка то.ка 'К подв·ижной катушке. 

1-�пкала, 

f 

Рис. 20. Принципиальное устройство ЭД приборов 
2 - стрелка, 3 - успокоитель, 4 - подводка тока, S - вращающаяся катушка 

6 - неподвижная катушка, 7 - пружинка, 8 - корректор 

Чтобы точно уста.навливатъ стрелку у нуле,воrо деления шка
лы, пользуются корректором 8; этот корректор несколько пере
м-tщает стрелку впра,во или влево. 

Магнитные успокоители в ЭД приборах не применяются со
ве,ршенно, так как ЭД приборы чув-ствительны к посторонним 
матнитным полям, что относится 1к чи,слу ·недостатков этих при.
боров. Поэт·ому приходится применять в•о-здушные успо.коители 
(см. З на рис. 20). 

ЭД приборы годятся для измерений постоянного и перемен
ного низкочастотноrо то·ков, однако. на постоянном токе у 
ЭД приборов имеются серьезные конкуренты - МЭ приборы. 

Среди всех приборов, непосредственно (т. е. без предва.рителъ
ноr-о преобразования) измеряюших переменные токи, ЭД прибо
ры я,вляются наибо..1ее точными. На промышленных частотах 
(50-rерцlНый 'rок) погрешность этих приборов в лучших конст--
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ру,кцпях состав.1яет около 0,1°/�, т. е. сравнима с величиной по
грешности лучших МЭ приборов по постоянному току. Однако, 
,высокая сто'Иlмость этих цриборов (они в равноценном оформ
лении в 1 ½-2 раза дороже МЭ приборов) является значитель
ным препятствием к их применению. 

Для измерений при высокой частоте эти пр,ибор-ы не rо
дят,ся, - именно это о-бстоятельство и огра;ничи1Вает возможно,. 
сти :их ,испоJLъзо·вщшя в радиотеХ!Ни�чеаких кзмер,ениях. Радио
.11юбwгелю удобнее и проще измереtНи,я при высо�кой и звуковой 
частотах осуществлять с помощью МЭ приборов, используя 
для этого ,вьппрямле,ни;е с помощью куп,р,оксов (на низкой часто
те) или электронных ламп, а также пользуясь МЭ приборами с 
термопар,ой (см. дальше). 

К недостаткам ЭД приборов следует отнести также неравно
мер1НОСТ1Ь шкалы., большое пот,р,ебление мощности при И\Змере
нии и чуrвствиrrелыюсть к пе:регру:з,кам. 

Электростатические (ЭС) приборы 

Прин:цип действия ЭJl!ект,ростатических приборов, как пока• 
ЗЫJв•ает самое их на.ввани,е, основЗ11 на эл,ею;ростатическом взаи
модействии зарядов. Известно, что 
п,роruвополоЖJно (по знаку) заря
женные -гела стремятся притянуться 
(рнс. 4). Это явление и: использова
но в конструкции ЭС прибора 
{рис. 21 ). В нем имеются две систе
мы пластин - подвижная и непод
вижная, :юот,орые не имеют между 
собой 1Непосредс'ГВенноrо электри
qеского -соед�нения. При подв-еде
нии к пластинам напряжения, 
вследствие электростатичеокоrо 
взаимодействия между ними, под
вижная система придет в движение 
и, следовательно, переместится свя
занная с 1Ней стрелка-указатель. По
лярность изме.ряемоrо тока ,не 
имеет значения: плюс может бы-гь 
подан либо к подвиж�ной системе, Рис. 21. Принципиальное устрой· 

ство технического электростати-
а минус - к неподвижной, либо на- ческоrо вольтметра 
оборо'Г, 'I'. е. эс приборы могут 1- неподвижные ПJl8CTIIHЫ, 2- ПОДВНЖ· 

применять,ся как для измерений ПО• lt!Я пластина, 3- шкала, 4- стрел�а. 5-тяга к стрелке, б - успоконте.11ь 
стоянноrо, так и пе·р-еменного тока. 
ЧаС'ГОТный дJИапазон в-есьма ширсж: 
ЭС приборы 'ПР'Именимы для измерений на час'Готах до сотен 'iЫ· 
сяч, а некоторые конструкции - до миллиона герц и выше. В дан
ном отноше,нии ,предел измере:ний оцределяется е,м�костью самого 
прюбора,, та:к IКaI<" при в.ысОК!И:Х частотах И.' ср,а�вн1ите.711Ь1Но болъши:х 
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ем1костях прибора сопротивл-е�ние та,ко·го ,волътмет:ра, може-r 
стать очень небольшим и он будет- сильно шунтировать измеряе• 
мую цепь.

ЭС при'боры практически почти со,вершенно не потребляюr
мощност·и от измеря·еМ'ой цепи. 

В радиолюбительской практике ЭС приборы вряд ли найдут 
при.м-енение, -во-.пе:рв,ых, всле�:ств'Ие до;рогови•зны и, во-вторых, 
потому, что технические модели этих приборов изготовляются 
толъ'Ко на большие :напряжения (от сотен 1вол,ьт и выше). Толь• 
ко лаборат,орные модели ЭС приборов имеют менее высокие 

Рис. 22. Электростатический вольтметр 
многокамерной конструкции 

пределы изм�рений - до 
.., 150 в; новейшие модели 

имеют шкалы дп 20 в (от
счет возможен от 1 в). Ла
боратор'!-lые модели, ощнако, 
очень д6ро.и. 

Конструкция и внешний 
вид лабораторного ЭС при
бора показаны на рис. 22. 
Подвижная система у таких 
приборов -подвешивается на 
тонкой нити и .перед изме
рением прибор должен быть 
выверен по у,рооню. Есди 
при измере1Ниях подвижная 
система коснется неподвиж
ной, то произойдет :ксрот
кое замЫ1кан:ие с выт-екаю• 
щими отсюда :посл•едсr
виями. 

Шкала у ЭС приборов 
неравномерная. Точность 
показа1Ний - до 10/о. На ,по
казания прибора сильное 
влияw1i'е оказывают посто-

ронние эле,ктр.ические поля. При исполыювании ЭС вольтметров 
в радиотех,ничес,ких ,резонансных схе·мах приходится принимать 
во внимание со-бсmенную ем1юсть ,прибора, составляющую не
сколько десятков ,сантиметров. Эта емкость внесет расстройку 
и, следовательно, может изменить ,режим изме.ряем,ой цели. 

Тепловые (Т) приборы 

При пр,опускании элек11рического тока по проводникам. имеет 
место расширение этих проводни�ов вследствие нагревания 
током, - л.инейно-е и объемное. Чем больше сила про'1'е1Кающего 
то�ка, т,ем боле•е вы,сокой будет 11е:мпе:рату:р,а п:ро,вод'Нiи�<а, тем 
больше будет его удлинение. Свободно подвешенная метал
лическая нить, если ко·нцы ее заiКр,епл,ены неподВGiжно (рис. 2), 
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будет при э1•ом провисать,- это явление удлинения металличt
ских нитей при протекании по ним электрического тока и исполь
зо,вано в к,онстру,щиях Т приборов. 

Как показывает рис. 23, на котором представлено принципи
альное устройство Т приборов, к середине закрепленной у ко�
цов металлической нити 1 (из сплава ilлатины с иридием или се
ребром) прикреплена другая м,еталлическая нить 2, оттяrи-ваю
щая нить 1 книзу. Нить 2 закреплена другим своим концом нz. 
основании прибора. С этой 
оттягивающей нитью 2, ,в свою 
очередь, ,соединена шешювая · 1\\ �'3 c:io бО 7о
�нить 5, охватывающая неболь- i 1\ 111, ,11

1 1111 1111/
1 

1
во 9. шой вращающийся на непо- ��, '1 11, 
11 ./ движной оси бло:к с прикреп- 1\ fЬ 

лен:ной 1< ,нему стр,елкой-ука- 11/ 
зател,ем. Пр,отивоположный 
конец шелко,вой нити 5 п,ри
крепле1н к 01•тя·rивающей пру
жине 7. В отсутсrвие тока 
через нить 1 .вся система на
ходи-гся в С·ОСТОЯ'НИИ равнове
сия и стрелка-у:казатель стоит 
на нуле шкалы. При удлине
нии нити 1 от нагревания ее 

измеряемым то�ко-м оттяги
вающая- пружина 7 ,получает 
Б·03МОЖIНОС1'Ь ОТТЯНУТЬ ШeJJIКO· 
вую нить 5 влево. При этом 
бл-ок будет поворачивать·ся по 
ча.совой •стрелке и конец
стрелки-указателя переместит
ся по деле,ниям шкалы. Чем 
больше сила измеряемото то- Рис. 23. Принципиальное ycтpoit•
ка, тем больше будет удли- ство теплового прибора 
нение нити, тем на боль
шее деление отклонится 
стрелка. 

ч�м меньше иЗ"меряемый ток. 
тем тооьше должна быть ме

1 - металлическая нить, через которую· 
протекает измеряемый ток, 2 - оттягиваю
щая нить, З -алюминиевый диск успокоите
ля, 4 - корректор, 5 - шелковая нить, б -
магнит успокоителя, 7 - оттяrивающа11 npy-• 

жина, 8 - основание JJJ>нбopa 

талJ11ИiЧее1<ая нить, так как удл,и,нение за1в,исит от температуры, а
темпе�ра,ту�ра: будет тем выше, чем больше -сопро;,ивление нити, 
че-м 11'е'НIЬ,Ше ее о,бъем и чем больше сила тока,. При мало·м объе
· ме нити- при малом ее диаметре- заметное удлинение полу-·
чает,ся уже при ма;л,ых значениях 1и�зме;ряемюrо тока. У.кажем,
что при диаметре проволоки в 0,03 мм можно измерять токи макси
мально до 100 ма, - больший по величине ток уже будет угрожать• 
целости нити. 

Для изме:ре:нJИ,я больших величин силы тока, порядка нескол:ь-
1шх ампер и больше, можно было бы применить нити большего· 
:ztиаметра, Однако, пр_!fбор с нитью болъшоrо ди.аJМеТIJ)а, вслед<..'Т· 



13Ие е.е тешюв<>й и:не.рции, очень медленно да,в·ал бы .свои поха�
заНИ1Я и еще медленн-ее реа'Гкровал бы на изменения изм,е,ряемой 
величины. Применение толстых нитей в Т приборах не -гаранти
рует от значитеЛ!Ьlllых ошибох в ПО!КЭJЗЭJНJиях nр·и ивме:ренюи то
ков БЫiСО'КОЙ частоты. Поэтому ·В -тепловых пр-ибора:х на боль
шие токи щ:хю,rеняют способ пщраллеJl'Ьно-rо ,соед;и�н:е:ния :неоколъ
:ких нитей (или, чаще, ТО'НКИХ .полос-ок из иридиевой платины), 
п,ри.че-м тол,ь,ко к од�ной и;з mx пр,икре.пляют систему -со ст:р,е.л
кой-указател-е-м. Шкала прибора rрадуюруется по •величине об
щего юка, пр,о-т,екающего по в.сем параллель,но соедюнен:ным ни
тям ИJ.l!и поло.скам. 

Приборы Т типа годятся для измерения как постоянного, так 
и переменноrго т<Уков, так ка�к ,с rо·ч-к:и зрения 'КОIН.ечного эффек

та - удлинения .нити - безраЗ,'lИЧiНО, каким 
током проиЗ1Водит.ся ее на,г,рев-. Показания Т

приборов почm 111е зависят от частоты F1 
:вес�а широких :пределах - до миллиона 
rе,рц и выше. Другое достоинств:о Т прибо
ров заключается в том, что внешние маr
•нитные поля не оказывают IНИКаJКОtГо 'ВЛИЯ'НИЯ 
на по:каза,ния. Это дает возможность приме
нить магнитные у,опокоители. 

Не менее существенным достоинством яв
ляется то, что -на показания Т прибора не 

Рис. 24. Тепловой влия,ет форма кривой из.меряемого тО1Ка. Это 
зачастую заставюrет отказываться от других 
систем приборов и пользоваться только Т

·прибор-ами

миллиамперметр ти
·па ТИР, шкала 0-80
.ма, предназначенный
.для включения в пепь
антенны маломощно
-rо радиопередатчика

К недостатка,м Т прибо�ров относятся: 
а) зависимость показаний от окружающей тем
пературы, б) ,медленная установка �еЛIК'и. 

в) нера�вномерность шкалы, r) непос11оянсmю нуля (у всех Т

прибо�р-ов имеется регулятор для устал-ювки •стр·елки на нуль, 
.см. 4 на рис. 23), д) большое потребление мощности при изм,е
рен:иях, е) ,недоста-го·чная точ;но,сm, nока�за�ний и ж) Ч',У'ВrС'11В'ИтеJIЪ-
1юстъ к пере.грузке током. 

8 ра:дио11е:юнw.ке тешювьrе приборы, тем не Мlffi:llee, находя'Т 
себе применение довольно часто, особенно пр-и изм�·ениях вы
rокочастотных токов в цепи антенны передатчиков. Радиолюби. 
·телю тепловые приtiоры на небольшие силы то1юв могут потре
•боватъся для включения в контур инди:катор·а :резонанса при про
ведении различных из·м•ерений и т. д. На �ри,с. 24 показан тип теп
лов-о-го прибора, получИ'Вший· у нас широкое распро·странение.
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ГЛ А В А IV 

ГАЛЬВАНОМЕТРЫ 

Галъ,ванометр·ам�и называются электроИ'змерите.11ьные прибо• 
,ры большой чувствительности, 
шкалы которых �Размечены не в 
значеюнrх измеряемой величины 
(т. е. не в вольтах или ампе
рах или производных от них 
более мелких единицlах):, а про
сто в градусных или произволь
ных делениях. 

Суще,ствует большое разнооб
разие систем и l!{Онстру.кций 
гальванометров и чем на ме-нь
шие величины токов или нооря- �
жений рассчитан rаль:ва-нометр, 
те,м в большей степени нуж- 1 

да,ется он в квалифицифо.ванном 
о6служиваJнии. rМы остановимся 
только на стрелочных гальвано
метрах МЭ системы (рис. 27, 27а "' 
и 28), так ,как радиолюбит-елю 
придется встречатъся в своей 
практике име·нно с такими галь-

Рис. 25. Зеркальный гальванометр

:ваномет.рамн. Отметим, что помимо стрел,очных rальванометро,з 
встречаются ср_еди пр,очих так называемые зер:кальные (рис. 25) 

Р'Нс. 26. Струнный гальванометр. Откло • 
нение нити наблюдается в микроскоп. Сле
ва - зерка11ьце, освещающее нить отра-

женным светом 

и ст.рунные (рис. 26). У пер
вых отсчет производится 
посредством пучка света, 
направляемого на мале.нькое 
зер,кальце, прик.репленное к 
проводникам, помещенным 
в магнитном поле. При про
хождении изме.ряе:моrо то
ка по проводникам зер
кальце поворачивается и 
при это-м перемещается- от
ражае-мый пу·чо.к света, про
ектируемый на шкалу. 
У гальванометров второго 

типа - струнных - отсчет 
ПРО:ИЗВОДИТСЯ по .величине 
отк.лонения струны, находя• 
щейся в сильном ПОСТ'ОЯ'Н· 
ном магнитном поле. Откло-
нение струны.. вызывается 

изме.ряемым током, проходящим по струне. 
В отличие от ст.рунных и зеркалъ:н,ьrх гальваJН<ХМе'Гро�в ст;ре-
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лочный гальванометр у:ка·зывает :на�блюдателю измеряемую 
электрическую величину ,концом ,стр,еm<и, перем-ещающеm::я по 
шкале с деле1ния:v�и. 

Физический институт Ленинградското университета (ФИЛУ} 

Рис. 27. Стрелочный МЭ гальванометр 
производства ФИЛУ, тип Н, шкала зер
кальная, двусторонняя, с 20 делениями в 

каждую сторону от нуля посредине 

1- клеммы дяя ,тодводки изvеряемоrо тока, .2-
арретир, 3 - корректор 

из,готавливает МЭ стре
л-очные rзш,вано-метры двух 
типов - Н и С. Пер•вый 
ти.п - Н, снимок которого 
приведен на рис. 27, имеет 
двустороннюю шкалу с ну
лем поср:едине и ,по 20 де
ле'Н'ИЙ 1В :каждую стороо�у от
нулевого деления. Гальвано
метр ФИЛУ типа С, в прин
ципиальном ,оrгношении не 
отличающийся от гальвано
метра Н, имеет односто
роннюю шкалу со ста 
равномерными делениями 
(рис. 28). На рис. 27 а пока
зан общий ;вид стр,ело'Чlного 
гальванометра типа МО, по
,лу,чивше-го ширQIКое распро
странение з практике про
феосиональных .r.аборатор
ных измерений. 

Не отличая.сь ·в принци-
пиальном отношении 01' 

• 

ра а 

Рис. 27 а. Стрелочный гальвано
метр МЭ системы, тип мо:

Шкала с нулем посредине и 20 
делениями в каждую сторону от 

нуля 

описанных ранее МЭ приборов, стрелочные гальванометры ФИЛУ 
имеют несколько видоизмененную конструкцию, что обусловли
вается значительно большей чувствительностью гальванометров. 
Рамка не имеет. полуосей и спиральных пружинок: ее положение в 
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междужелезном пространстве, фиксируется двумя металлическима 
нитеобразными полосками, прикрепленными к пружинящим пласти
нам (рис. 29). По этим тонким нитям к рамке подводится измеряе
мый ток. Упругости нитей вполне достаточно для того, чтобы в 
отсутствие тока через витки рамки вернуть последнюю в исходное 
положение. Таким образом, нити заменяют собой оси и спираль· 

Рис. 28. Стрелочный МЭ гальванометр ФИЛУ тип С. 
Шкала зеркальная, односторонняя

( 
100 делений 

1 - клеммы, 2 - арретир, З - корректор 

ные пружинки, которые имеются в менее чувствительных МЭ: при
борах. 

Такое конструктив1Ное офо.р,млеН1ие Т1ре6ует И!С]{ЛIЮЧителыю 
ОС'ГОР,ОЖIНЮГ-0 обращеlНIWЯ ·С прибОIРОIМ, так КаiК 'НИIТ(И :\ЮЖНО легко 
обор1ваrrь. При воех пе�р,е,нос.ка'Х :и ,в1ооtбще в то в�р,емя, когда цри:
боjром �Не поЛ�Ьзуются, ,следует а�ррети.р,01Вать (т. е. задержи:в•ать, 
НбПОДВ,ИЖJЮ ЗаJЮР'еПЛlЯТ'Ь) ПОД/Вlиж�ную систе:му 'ГаJJIЬВа11юметrра. Для 
эrого прибор снабжен особым: устройством-арретиром, кото
рое :нес:колъко приподН1Им,а1ет ,р� в:М!ест1е со сr�р•елкой и при•· 
жимает ее к жел�еJ3Н.ому шару (в:ъnпол:Н'яющему та1Кое же :НЭiЗIНа· 
чение, как и железный цилиндр в •Обычном приборе МЭ систе
мы), удерживая o'I' пере:мещешrя р·З!МКУ и связанную с ней 
стрелку. Перед каждым изме1р�ение':м сл1едует .пред:ва!Риrrель:но ос
вободюrъ ,р,а,м�ку, та�к ка:к л�е:гко м�ожно въ!IВести n;р1Иб01р из crtPOЯ 
чрезм•ерным по величИIНе током (практm<а п10льзования · прибора-
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�ш показывает, что ,начинающие ради10,тюбители стараются в· та
ких случаях вызвать отклонение стреЛ!КИ увеличением тока).

Помимо этого пр.и1способления :в галъва,нометре имеется еще
другое, позволяющее немного поворачи,вать в�ю подвижную он
стему для точной установки стрелки на нуль. Это осущест
вляется другим регулятором, выведенным наружу прибора
(рис. 27 и 28); при повороте регулятора, называемого корректо
ром нуля, происходит закручивание нити, вслед за которой увле
кается и рамка со .ст:р,елкой. Это позволяет до изме:ре1Н1Ия уста
навливать ст'Релку прибора точно на нуль. Стрелка выполнена из
алюминия и на конце, у шкалы, имеет ножевидную форму. Шкалз

Clnpeлlfa 
/'!агнит 

Рис. 29. Схематическое устройство гальванометра ФИЛУ 

снабжена зеркалом, - о назначении таких зе1ркал мы уже гово
РИJFИ :раньше. 

Гальванометры ФИЛУ выпуокаются с различными величина
м,и сопротивлеН1ий рамки и с различной чувствительностью. Ве
Jшчи1на ,сопротивления р·а·ик·и прибора и чувствительность СJ1боз
начены на шкал� каждого такого прибора. Обычно величины 
�опр,отивлений изменяются в пределах от 11-15 до 2200--
2400 ом, а �редняя чувствительность прибора 1) в пределах от
Q). I0-6 а= 0,1 мкd до 2 · 10-6, а = 2 мка.

Все сказанное в отношенtrи ост•о,р,ожного обращения с при
борамч в особенной степени· ,относится к гальванометрам ФИЛУ, 
так ,ка1к в случаях их пов,режде1н.ия починка ,зачастую обходится 
дор,оже приобр·е-ген,и,я нового прибора. 

1) Цену делен,wя шкалы rальванометр,а сJJедует определять делением 1Ве
.1rичи,ны така ИJDИ напряжеюИJЯ, произвю,дЯIЩе\ГО ,отклоненИ1е стрелк:и цоибора 
до последнего деления шкалы, на чи,слю щюмежутков между нанесе�ннЫ1м1и 
на шкале делеН!иями. В э11ом случае мы rюлучаем сре:дне•е эначен.И1е цены 
деления, численно определяющее ,среднюю чувствительr1ость прибора. 

Указанную на шкале rальваноме1'!)а ФИЛУ чу,вс11ВмтелЬ'ность надо ,счп
тэ:ть- !Им,енно средней чувс11вителыюстью. 
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К НРдостат:кам гальванометра типа Н следует отнестИI ограни
че.нност,ь шкалы, если подходить к этому прибо,ру с точки зре
н,ия испол,ьэова,ния его в качестве измерит,ельного приба�ра (этот 
галъв·а,но1метр,, в о,сно�вном, предна1значен в качестве нулевого ин
дикаторз, т. е. прибора, указывающего мо�1ент отсутст.вия тока 
в той или иной uепи или схеие). Можно было бы шкалу при
бора несколько расширить переводо:-..1 нулевого деления к лево
му или праrsому краям шкалы. С помощью корректора стрелI<у 
прибора удается переместить на 5-10 делений, не больше. Это, 
тем не менее, дает некоторое расширение шкалы в одну сторону. 
Изве,стны способы перевода нулевого деления шI<алы в самое ее 
начало, однако, эти способы, зачастую приводящие к порче при
бора начинающими, не могут быть рекомен�оЕан:.ы и поэтом\' 
здесь не приводятся. 

Что измеряют гальванометрами ? 

Для каI<их измерений п,редна-значаются гальванометры, - ·для 
и:змерений напряжений или ,сил т•о·ко.в? Покаже'М, что между 
первым и вторьгм и.зме;ре.ния:ми нет НИЮl'I<ОГО при,нцип,иалъного 
раЗЛИ'ЧИЯ. 

Стрелочный гальванометр ФИЛУ, например, с одной стороны, 
является микроамперметром, так как измеряет миллионные 
доли ампера. Если чувствительность гальванометра составляет 
1,5 · 10-6 а, т. е. 1,5 мха, то при 20 делениях предел измерений 
составит 20 Х 1,5 = 30 .мка, т. е. стрелка прибора отклонится до 
последнего де.11:ения шкалы при пропускании через прибор тока 
силой 30 .ика.

Для того, чтобы через прибор протекал ток такой СИJ1Ы, 
мы должны подвести к прибору напряжение, величина которого. 
очевидно, должна быть равна 

· И= f макс· Rnpuб, 

где И·- напряжение, в вольтах, l,iiaкc - предел измерения пр�:
бора, в амперах и Rприб- сопротивление самого прибора, в омах. 
Если сопротивление Rnpu6 =200 ом, то напряжение должно быть 
равно 

Если напряжение будет превышать это значение, то стрелка 
прибора может выйти за пределы шкалы и при дальнейшем 
увеличении напряжения создастся опасность для целости при· 
бора из-за чрезмерного по величине тока. 

Итаr,, этот гальванометр может служить и в качестве мил
ливольтметра, т. е. прибора, измеряющего тысячные дол11 
вольта. 
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Ес.11и стрелка гальванометра, имеющего чувствительность 
0,5-10-6 а и сопротивление 170 ом, отклонилась на 14 делений 
шкалы, то это означает, что сила измеряемого тока равна 

lизм = 0,5 · 1()-6 • 14= 7 · I0-6a = 7 Mtca 
или что подво�имое к прибору напряжение составляет 

Uизм = fизм ·Rпr,иб= 7-10-6
• 170= 1,19-10-8 

8 = 1,19 МВ. 

П р е д  о с т  е р е ж е н и е. Непосредственное подключение 
гальванометра к какому-либо источнику тока - аккумулятору, 
гальваническому элементу и т. д., напряжение которого изме
ряется вольтами, грозит неминуемой гибелью прибора, так 
как сила тока через прибор установится чрезмерно большой. 
Наибольшее допустимое напряжение, которое может быть под
ведено к прибору, не должно превышать предела измерения 
по напряжению, определяемого по формуле 

И.макс =fмакс·Rприб• 
где Uмакс - максимальное допустимое напр.яжение, в вольтах 
(предел измерений по напряжению); lма"с - предел измерения 
по току, в амперах; Rприб - сопротивление прибора, в омах 

В свою очередь 
Iмакс =(чувствительность по току) Х (число делений шкалы). 

Расширение пределов измерения по току (шунты) 

Воспользуемся законом электротехники, гласящим:, что то
ки в параллельно включенных сопротивлениях обратно про-

ГалЬ6анонетр 
L,,.. 

порциональны величинам этих со
противлений. Приключим парал
лельно клеммам гальванометра 
сопротивление Rш (рис. 30). Тог-

, 
l,, 1 да через гальванометр потечет

.t .t, � lиз,..р· ,риб
+

Jш уже не весь измеряемый ток, 

Rш 'Ш!JHm 
а только часть его. Эта часть 
будет тем меньше, чем меньше 
будет сопротивление Rш по срав-

Рис. 30. Шунтирование rапьвано- нению с сопротивлением Rr при-метра бора. В пределе, когда сопро-
тивление Rш будет почти равно 

нулю, мы закоротuм прибор накоротко и весь ток потечет уже· 
не по прибору, а по сопротивлению Rш, которое представит 
собой для тока путь с очень малым сопротивлением по сравне
нию с сопротивлением прибора. Такое· сопротивление Rш назы
вается шунтом (от английского слова "shunt•, означающего 

· ответвление, запасный путь).
38 



Изменяя величину сопротивления шунта Rш, мы будем ме
нять соотношение между токами через прибор и шунт. Пред
положим, что нам: надо измерить силу тока в 10 ма с помощью 
гальванометра, через который можно пропускать максимально 
50 мка. Включаем параллельно клеммам гальванометра шунт 
с таким расчетом, чтобы излишек тока 10 ма-50 мка=10 ООО 
мка -50 мка = 9950 мка пропустить через шунт. Ток через 

9950 шунт, следовательно, должен в 50 = 199 раз превышать ток
через прибор. Для этого сопротивление прибора Rг должно 
во столько же р.аз превышать сопротивление шунта Rш · Если 
при этом сопротивление прибора равно 250 ом, то сопро-

250тивление шунта должно быть равно 199 = 1,255 ом. Ддя измере-
ния еще больших по ве.11ичине 
токов с помощью rадьванометра 
пришлось бы отвести в шунт 
еще большую часть измеряемого 
тока, т. е. уменьшить сопротив
ление шунта. 

Снабдив гадьванометр набо
ром сменных шунтов, мы моr ли 
бы получить возможность с по
мощью всего лишь одного при-
бора измерять различные силы ________ _ 
токов-от самых малых, изме-
ряемых совершенно без шунта, р 31 А р ж ыы 31 нс. . мперметр с на у н до очень больших. На рис. шунтом 
показан амперметр с наружным 
шунтом. Формула, по которой можно подсчитать сопротивление
шунта 

rде Rш - сопротивление шунта, в омах; Rпраб - сопротивление 
прибора, в омах; / ма1<с - предел измер�ния прибора (без шунта)
по току, в амперах; lазм - предел измерения прибора (с шунтом) 
по току, n амперах. 

Проиллюстрируем применение формулы на примере. Имеется 
гальванометр со следующими данными: Rпраб = 400 с>м, предел 
измерения по току /.макс = 50 мка. Требуется расширить пре
дел измерения до Iазм = 00 ма. Определить сопротивление 
шунта. 

Находим 
400 

Rш = -- О 050 = 0,400 04 ОМ ::::::::: 0,4 ОМ.

0,000 05 - l
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При малых величинах сопротивления шунта бо.'lьшое значе
ние приобретает способ соединения шунта с прибором:. Если 
шунт выносной, т. е. если он соединяется с прибором по
мощью подводящих проводов, то сопротивление зтих про
водов может стать сравнимым с сопротивлением шунта и иска
зить результаты расчетов. Градуировку прибора с таким шун
том следует производить с заранее заготовленными проводами 
и впоследствии при измерениях с использованием этого шунта 
пользоваться только этими же подводящими проводами. 

Приборы, служащие для измерения токов порядка ампер 
и выше, называются амперметрами. 

Расширение пределов измерения по напряжению (добавочные 
сопротивления) 

Мы указываJ_Iи, что к гальванометру ФИЛУ можно подводить 
лишь весьма малые по величине напряжения, измеряемые ты
сячными долями вольта. Между тем чаще встречается необхо
димость осуществлять измерения значительно больших напря
жений, порядка нескольких вольт, а иногда десятков и сотен 
вольт. Это можно осуществить с помощью гальванометра, если 
последовательно ему включить добавочное сопротивление 
(рис. 32). Величина этого сопротивления Rдоб дол�на быть такой, 

r 

Рис. 32. Присоединение добавочноrо сопротив• 
ления к rальванометру 

чтобы на Rдоб падало напряжение, представляющее собой избы
ток над пределом измерения данного гальванометра. Иначе 
говоря, если к гальванометру можно подвести напряжение не 
более И макс = 100 мв, а измеряемое напряжение Uазм = 100 в, 
то на добавочном сопротивлении должно получиться падение 
напряжения 

UR доб= Иизм - Uмal'c = 100-0,1 = 99, 9 в. 

Чем .чувствительнее прибор и чем больше величина изме_. 
ряе.моzо напряжения, тем больше должна быть величина до
бавочного сопротr,�вления. Покажем это на примере. Требуется 
изготовить вольтметр постоянного тока с пределом измерения 
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10 в. В нашем распоряжении, предположим, оказались два rа.'lь
ванометра: один с чувствительностью 1 °=О, l • I0-6 а = О, 1 мка 
и сопротивлением 2000 ом, а другой с чувствительностью 
2 -10-в а= 2 .юса и сопротивлением 1 О ом; число делений на 
шкале каждоrо прибора 20. Следовательно, пределы измере
ния приборов будут: 

по току 

у первого • • . • . . о,1.10-бх20= 2-10-б а 
у второго . .  • . .  , . 2,10-6Х20=40,10-6а

rro напряжению 
2.10-6Х2000=4.ив

40, 10._6 Х 10 = 0,40 мв.

Излишнее (выше предела) напряжение будет составлять:
у первоrо прибора 10-0,004 = 9,996 в, а у второго 10 -
-0,0004 = 9,9996 в. Эти напряжения должны быть поглощены 
добавочными сопротивлениями, величины которых будут во столь
ко раз больше сопротивлений соответствующих приборов, во 
сколько раз величины поглощаемых напряжений больше соот
ветствующих пределов измерений по напряжению. 

У первого гальванометра величина добавочного сопротивле-
ния, так�м образом, должна быть в 9,996:0,004 = 2499 раз больше 
сопротивления прибора, равного 2000 ом, т. е. 4 998 ООО ом::::::5 мzом. 

У второго гальванометра, соответственно, 
9,9996 1 О Х о,ооо4 = 249 990 :::::: 250 ООО ом.

Полученные данные содержат готовый ответ· на вопрос о, 
том, llакой гальванометр оказывается лучшим для изготовления 
вольтметра - с большой или малвй чувствительностью. Получить. 
стабильное сопротивление в 5 мzом очень затруднительно. Кро
ме того, сояротивление изоляции самого прибора иногда мо
жет понижаться до величин того же порядка. В таких усло
виях сопротивление прибора шунтируется по величине равным� 
сопротивлением изоляции. Очевидно, зто значительно изменит 
градуировку прибора. 

Правильнее воспользоваться прибором с меньшей чувстви
тельностью, так как сопротивления порядка 250 ООО ом могут· 
быть легче изготовлены и понижение изоляции прибора (напри
мер, под влиянием влажности) не будет играть столь решающей 
роли. Это сделает · градуировку прибора более стабильной. 
Кстати, и цена на гальванометры с меньшей чувствительностью, 
значительно меньше. 

Приводим формулу, 1юторой удобно пользоваться для рас
чета величины добавочного сопротивления вольтметра 

R _ Uuзм R доб - fпред - прuб,

где Rд06-величина добавочного сопротивления, в омах; И
иэм 

nредел измерения по напряжению, который устанавливается для, 
изготавливаемого вольтметра, в вольтах; /пред - предел из:мере-.
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�ий самого прибора по току, в амперах, и Rпраб - сопротивление 
nрибора в омах. 

Добавочные сопротивления должны быть стабильными, поэ
тому, как правило, рекомендуется делать их проволочными.

При необходимости воспользоваться для изготовления доба
•вочного сопротивления непроволочными сопротивлениями еле
.дует, в первую очередь, отдать предпочтение сопротивлениям, из
вестным под маркой "СС". Во вторую очередь можно воспользо
ваться малогабаритными опрессованными сопротивлениями. 

Применение сопротивлений типа Каминс1'ого для указан,н,ой 
.цели нежелательно. В случае, если все же ими :µришлось бы 
воспользоваться, то следует помнить, что эти сопротивления 
с течением времени :меняют свою величину и прибор надо вре
м11 от времени градуировать вновь. 

Если трудно достать сопротивление требующейся величины, 
·то можно получить н�жное сопротивление последовательным
.соединением двух или более отдельных сопротивлений. При
этом следует тщательно пропаять места соединений.

Расхождение величины сопротивления на 1-2% от расчет-
1ного значения в целом ряде случаев вполне допустимо. 

Градуировка приборов постоянного тока 

Градуировкой электроизмерительного прибора называется ус
-тановление зависимости между отклонением стрелки прибора 
и электрическими величинами, которые вызвали это отклонение. 

В большинстве случаев процесс градуировки сводится к сли
чению показаний rрадуируемого прибора с показаниями образ
цового (эталонного) прибора. Градуировка является обязатель
·ной в отношении всех электроизмерительных приборов, как
изготовленных вновь, так и бывших в употреблении,. но утратив
ших е течением времени или в результате порчи точность сво
их показаний.

Разберем здесь три случая градуировки: гальванометра,
вольтметра и амперметра.

Градуировка гальванометра 

Граду,ировку гальванометра можно осуществить по схеме, 
которая представлена на рис. 33. Здесь Г - градуируемый галь• 
�Ванометр, V- образцовый вольтметр, R-электрическое сопро
-тивление известной величины, П - потенциометр, Б - источник 
постоянного· напряжения. Вольтметр Vизмеряет то напряжение, 
,которое получается на последовательном соединении сопротив� 
.ления R и гальванометра Г. 

Если сопротивление гальванометра Rг известно, то, измерив 
напряжение U помощью вольтметра V, величину силы тока 
через гальванометр определим по следующей формуле 

и 
/- - ··---

- R-t-Rг '

l"де / - в амперах, U- в вольтах и R и Rг -в омах. 
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Если же сопротивление гальванометра точно не известно, 
но известен порядок величины (например, десятки ом), то сле
дует сопротивление R взять во много раз больше Rг , что даст 
возможность пренебречь в расчетах величиной сопротивления 
гальванометра Rг -

Рис. 33. 

R 

1ft) 
DX 

1-
► 

+11;:1
.D 

Предохранителtжое сопротиб-
,� Щ" л@нuе 

sJ / ; 
./V 1 

До гpaдyu�lfu Во 6р@нл градуиро�Л-:� 

б) 8} 

Градуировка гальванометра Г по образцовому вольтJ.1еrру V
и известному по величине сопротивдению R 

Меняя ве.л:ичину 1н:аnряже:ния И ·С помощью поrе�щиометра П,
M'bl получа.е!М! ВОЗМОЖiНОСТЬ в.ызватъ ОТКЛ-ОНlе'НiНlе CTJ)eJl!КИ :и.а одно, 
два и больше делений и та.ким 
образом опр,еделить для всей 
шкалы галызаном.етра, чему соот
веТС11Вует отклонение стрелки до 
любо.rо деления шкалы,- какой 
силе тока или �а�ому напря:.же• 
нию. 

Данные гра:дуиро�вки наносят 
ся на график (�ри,с. 34): по гори
зонталыюй оси откладываютсr� 
деления шкалы, а по вертикаль• 
ной - величины -сил то:rюв или 
на,;пряжений, которые вызвали 
эти· ОТ�КЛОНе'НИЯ. Пользуясь ЭТИМ 
графиком, можно затем быс'llро 
определять -rоки и ,напряжения 
(непосредственно в долях aм1IIepa 
или вольта), которые !Вызвали 
данное 0Т1Клонение. Напри-мер, 
стрелка гальваном,етра ожлони
лась при iКаком-то из-ме.рении .до 
15-го деления. По г�рафИR}' 
(р;ис. 34) определяем, что тЗJКое 

ОТIКл•оне.ние :могло быть вызвано 
либо напряжением 1,48 мв, либо 
t'OKOM силой 2,95 мка. 

Обращаем 1в�нимание собираю-
Рис. 34. Примерный график градуи

ровки гальванометра 
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щихся произвести та.кую градуировку на два •Обстоятельства. 
Первое - сопротивление вольтметра V в данном случае не имеет 
никакого значения, что позволяет пользоваться любыми вольт
метрами постоянного тока, но, безусловно, достаточно точными. 
Б1•орС'е обстоятельств-о: при rрадуиров,ке гальва;но:v1етра можно 
оче·нь легко его повредить, если подвести к нему чрезмерно вы
сокое напряжение. Рекомендуется зашунти:ровать гальванометр 
переменным сопротивлением R,zpeдoxp (рис. 33), максимальная ве
личина мотор.ого со1ста•вляла бы менее половИJНы оопротивлелия 
самого гальванометра. Перед градуировкой ползунок Пз этого 
сопротивления надо передвинуть по направ.Jiению к т,очке А
(рис. 33 б),. чтобы совершенно закоротить rальва�но·метр. Подав 
с -помощью потенциометра П небольшое напряжение, следует не
много передвинуть ползуно,к Пз вправо, к точке Б, чтобы стрелка 
немного откло.нила<ъ. Если при выводе ползунка Пз в крайнее 
правое положение (точка Б) стрелка прибора не отклоняется, 

ГрадуируенDtй Образи.од1J1й
/ гал!Jбана11етр /г nptJOop 

_ 1 + II + 

� /\ /\ " " /\ 1 � 1\ , " ,,. , : 

-vv v vx,: " ""VX\: 

R предохр" - • 
R предохр с - • 

'-------1 - [, 
1 1 

а) 5) 

Графиk градуираШш 

ДеленР! шf(Jl1101 f-PG· 
дуируемо21· /алЫюt10-

нетра 

Рис. 35. Градуировка гальванометра по образцовому прибору, 
измеряющему силу тока 

следова'Тельно, подводимое напряжбни.е мало и его следует уве
личить с по-мощью потенциометра П. Ползунок· Пз снова перево
дится к точке А, приба'Вляется напряжение с помощью П, ,снова 
ползунок Пз переводится вправ(), и т. д. до получения отклоне
Бия. Градуировку гальванометра следует производить лишь тог
да, когда сопротивление, шунтирующее гальванометр Г, совер
шенно разомкнуто, - это положение показано на рис. 3Зв. Мани
пуляции с сопротивлением Rпредохр следует осуществлять только 
для пред:::>хранения прибора при получении первых точек гра
дуировки. 

Зам1етим, что способ предюхранения ,гальва'Нометра от "Повреж
д,ений :(электри.че,ски�м- током) пут-ем шу:н.Т1иров1ания его сопротив
лением можно применять· и не только во время градуировки, но 
и :в•ообще при \Б1снких изм·ерениях с помощью галъв-анометров. 

Градуирщзка гальванометра 1.южет быть выполнена и по дру
гой схем,е (рис. 35). В д,а,нном случае ,rальва�нометр градуируется 
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по обраэцово·му пр1и6ору, измеряющему силу тока. Приборы
включены rюследовательно, благодаря чему сила тока через оба
прибора будет одна и та же. Наблюдая за отклонениями стре
лок ·прибо·ров, за1носят данные по rра,дуировке в протокол изме
рений и по этим данным строят график градуироВ>I{И. По верти
кальной оси откладываются rюказа1ния ·обр·азцового пр,ибора (не
поср•ед:стне:нно в ми1кроа�.\шерах ИJ!JИ других долях а:-.шсра), а по 
rо1ризонтальной - деле
ния шкалы градуируемо
го галЬJВанометра. 

По такой схеме галь
ванометры градуируются 
по силе тока, а не по на
пряжению ( сопротивле
ния приборов только в 
частном случае одинако
вы, ,вообще же они раз
личны, ·вследствие чего 
падения напряжеnия на 
них будут различными). 
Если встретилась необх;о
димость градуировать 
гальванометры по на,nря
жению, то они должны 

/ fpaiJyupy@,.,D1й гмЬt:JаномРmр 
ОбразцодlJ1и прибор 

+ Г _ fpaфux граду1..,пюбхи 

Рис. 36. l'радуировка rальваноыетра по образ
повому прибору, измеряюще�1у напряжение 

быть соединены параллельно (рис. 36). В это:11 случае к градуи
руемому и ·к образцовому гальванометру, вне зависимости от ве
личин их сопротивлений, будет под,водиться одинаковое напря
жение. Граду;rров,ка ·осуществляется изменением ПО!,водимого на
пряжения и регистрацией отклонений стрtлок приборов. Как и 
раньше, по данным r,радуировки: строится график. 

Градуировка 
Градуировка амперметра 

амперметра производится точно таким же обра

� 
1 
\З 
�Е.: 
С) 

!§" 
i!; :t. 
� 
� 
t;:; 

Де.ления шkолЬ1 ?радуируемо· 
го амперметра 

Рис. 37. Градуировка амперметра по образцово
му амперметру 

зом, как градуируется 
гальванометр по току: 
через оба ампермет
ра - образцовый и rpa• 
дуируемый - при гра
дуировке должны про
текать совершенно оди
наковые токи. Это воз
можно только в случае 
последовательного со
единения ЭTitX ампер
метров - см/ рис. 37. 
Различие в сопротивле
ниях приборов · 1Ника

КОЙ роли при этом не иrрае1•. Опреде:rяя по образцовому
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амперметру силу тока и регистрируя для каждого данного зна
чения силы тока отклонение стрелок образцового и градуируе
мого приборов, получают данные для вычерчивания графика 
градуировки. По горизонтальной оси откладывают деления 
шкалы градуируемого прибора, а по вертикальной оси - вели
чины сил тО1ков, измеренные образцовым а,Мперметром. 

Градуировка вольтметра 

Градуировка вольтметра производится точно таким же обра
зом, как ·граду:и�рогвка г,аLЛьваном�етров, по -напряжению. К о6ои,м, 
вольтметрам (,рис. 38) при �радуиров·ке должны подводитъся со
вершенно одинаковые по величинам· напряжения,- это ,стано
вится возможным только при паралл·ель,н,ом сое,wrнениrи образцо
вого и градуируемого вольтметров. rВне зависимости от величины 
сопротивлен:и:й вольтметров в ет•◊'МJ случае к :каждому 1И13 н,их 
подводят•ся ,сов�ершенно о�наrкогвъr�е 1Напряже1Н1ия�. Из·м<е1ря.я н,апря
жение с rюмюа::цью ,обр,а.зrцов,о,го волътметра и� регистр,И1руя для 

каждого да,нно.�о значения 
подводимого напряжения от
,кл.оне,ние СГiреJ!iКи градуируе
мото вольтметра, получают 
возможность вычертить гра
фик г�радуировки. По горизон
тальной оси оrгiКЛадываются 
деления шкалы градуируемого 
вольтметра, а по вер'ГИ[{аль
ной - в,еличины напряжений в 
вольтах (по шжазаниям оёi
разцового вольтметра). 

Оrмети,м в заключение, что 
способы 'Градуировки прибо
ров ПОСТОЯ,ННОГО тока (на гра

дуировке прибор,ов переменного тока мы остановимся несколько 
дальше) могут видоизм,еняться в зависимости от у.словий, нали
чия измерительных приборов и т. д. Каков бы ни был способ гра
дуировки, он сводится к -определению той электриче,�ой вел:н
чи1Ны, ,которая выз.вал.а данное отклонение с11рел:ки градуируе
мого прибора. Пользуясь вычисления:м�и, о.снованными на законе 
Ома, или же определяя электрически:е величины с помощью о·б
разц-овых приборов, получают возможность градуировать любой 
прибор. 

Включение вольтметров и амперметров 

Мы уже указывали н,а 110, что эJDектроiИIЗмерительный пр:ибо�> 
не дол,ж,ен изМJеНять реЖtИма iВ ИJЗ�еряемой ц,епи. Из всеrо того, 
что 1НIЗIМ1И :г,овормлось в етой гл:аrв,е в отношени�и шунтов и доба-
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Рис. 39. Правильные и неправильные присоединения электроизмерительных.
пр!_lбо_rо1:-: 1 - амперметр непосредственно подключен к клеммам аккумулятор
нон баrареи, что равносильно ее короткому замыканию, в результате -
r и бе л ь пр ибо р а и возможный выход из строя батареи; 2- то же самое -
в отношении сети электрического освещения (в лучшем случае перегорает
предохранитель); 3 и 4 - п р  а в и л ь и ы е включения амперметра - последова
тельно с нагрузкой (радиоприемник, лампа и т. п.); 5 и б - п р  а вил ь и ы е 
включения вольтметра при измерениях напряжения батареи или сети; 7 и 8-

и е пр а вил ь н ы е включения вольтметров - последовательно с нагрузкой 
(поскольку сопротивп:ение вольтметра много больше сопротивления нагрузки -
радиоприемника, лампы, то все напряжение будет падать на вольтметре. 
а ие на нагрузке; вольтметр покажет почти полное напряжение источника тока,
но нагрузка не получит нормального питания); 9 и 10- п р  а вил ь н ы е 

включения вольтметров и амперметров при подключенной нагрузке 
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-в,очных ,сопро'tивл·ений, следу•ет, что вольтметр обладает больши.1\f 
сопротивлением, а амперметр незначительным. Ес.1,и а:мперметр 
подключи1ъ к ис11очнику тока так, как это показано на рис. 391 
и 392, то, очевидно, Эl'О 

м

отет привести к немедленной гибели 
прибора, так как сопротивлени,е амперметра невелико и сила тока 
в цепи уста,нонится чрезмерно большой.

Амперметр ·включается для измерения силы тока, протека1Ю
щего через какую-либо цепь, так, как это· показано на рис. 39з, 
Э94, 399 и 3910, последовательно с нагрузкой. Сила тока в цепи 
в этом случае будет- опр,еделяться, главным образом, величиной 
сопроти•вл.ения н

а

груз,ки. Чтобы а,мперметр мало влиял на режи."1 
цепи, его сопротивление должно быть незначительным, минималь
ным. С этой т-очки зрения п•рибор для измерения силы тока будет
тем лучше, чем меньше его сопротивление. 

Вольтметр ,и.зм,ерЯ!ет эл·ек-тр!И'ч•е-ское на�пряЖсе:Ние. Есл:и бы •его 
СО-ПрОТИ\ВЛени1е бы:л·о неЗНа!Ч!Иi1'еЛЪ'НiЫ'М, т,о ПрtИ КЭ'ЖД)ОМ �иэм,е,рен:ии 
напряжения (рис. 39s, 390, 399 и 3910) он з

а

корачивал бы меж
ду собой точки присоедине·ния. Измерить напряжение в таких
усл,ов,иях не удалось бы. Поэтому сопротивление вольтметра дол
жно быть велико и чем больше, тем лучше. :КрИ11е;рием в этом от-

D 
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fбнеган гонегом 

ношении является величина 
сопротивления прибора в 
о-мах, приходящаяся на один 
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I 
зрения высокоомных вольт-

46 4IJ6 2oo!J 4006 ходится по 500-1000 ом и бо-
лее сопротивления прибора. 

Рис. 40. Схема высокоомного вольтмет- с точки з,рения возможно-
ра лаборатории журнала .Радиофронт• сти изменения режима в изJУ,,е-

,ряе.мой цепи вольтметр со 
шкалой до 50 в и с сопротивлением 50 ООО ом окажется лучшим, 
нежели вольтметр со шкалой 400 в и с сопротивлением 200 ООО ом. 
В первом случае на каж,в;ый измеряемый вольт напряжения при
ходится 1 ООО о.м, а во втором только 500 ом. 

Чем более высокоомным вольтметром пользуются для измере
ний, тем в меньшей степени он влияет на измеряемую цепь. Н.1 
рис. 40 приведена схема высокоомного вольтметра «Радио
фрюнта•»', пре,щн:азна•че�нн:01rо для ,р,адиолюбител1ей. Для изг,от,ов,ле
н1ия ·вольтм,етра ·и.стюльзоваJн галь,в:а1Но,м,етр ФИЛУ ТИ\Па Н ,с ценой 
деления 1 ° = 0,5 мка. У этого вольтметра на каждый измеряемый 
вольт напряжения приходится сопротивление в 100 ООО о.м:, а об
щее солротивлен:и1е 1прибор,а при иэм�ере.нии rю шкале с пред,елом 
400 в составляет 40 Jtгом. Таким вольтметром можно осущест
влять измерения в цепях приемника, по которым протекают ела•,бые ток,

и
, 

без 
о,па,с-ен,и_q
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В дЗ:JIЫiей1Шем мы более подробно ОСТIПЮВИ'!,КЯ на вопросе 
о ВJРИЯIНИIИ �веJrИЧИiНЫ сопроти.вJrеНИя пр.ибора н,а точность изме
рений. 

Нужво помН1WГЬ, что вольтметр включается параллельно на• 
грузке (рис. 390 и 3910), а амперметр - последовательно (рис. 393, 

39,, 399 и 3910). Со.пр,011и,вл-е-ние амперметра должно быть не.значи
телЫiы�м (чтобы не изменить режи:м,а в цепи), а сопротивление 
вольтметра - по тем же соображениям - как можно б6JIЬшим:. 

ГЛАВА У 

ИЗМЕРЕНИЕ ПЕРЕМЕННЫХ ТОКОВ МЭ ПРИБОРАМИ 

С ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 

В реэуЛ!Ьт:ате пров,еде-н:ного НIЗIМIИ выше ознако.м1Ле'Н!ия с от
деJП,iНЫ!МIИ! си:с-гема•МIИ :и ти,паJМ,и элек'I1J)О!Изжер.wгет,,ных приборов 
мы 1мюжем притти ;к вьпюду, что лучши!МИ прибОРЗIМJИ средJИ про
чиrх си�стем, ·,пр:и:м�е:нимых на постоянном токе, явЛ'Я!ЮТСя МЭ ПJ)IИ· 
боры. Но среди оистем приборов переменного тока ТЭIКОЙ выбор 
сделать эа'Труднительно. 

· ЭД ·пр.ИJборы 11,е rодятся для и1зм�ереЮ1й при в·ьrоокой частоте:
да�же на �ча<:-готах 3Ву�кового ДjИIЗ)Пазона и�х показЗJНИя сильно OII'· 
Jl!И\Чlа!Ются от и:стинных значений. Поиюrо этого, ЭД приборы 
весьма дорог.и. 

ЭМ пр-иборъF дешевы, но ОIНIИ Тlа:Кже .непрИ:М<еiНIИ'МЫ на высоюих 
часrотах; на звуюовых чостотах ОНIИ -имеют большую погреш-
ность. 

Также не приходится говорить и об использовании радиоJIЮ
бютелям:и ЭС приборов: тех.mч,есюие ЭС :пр�иборы И1Зготавл,и.ваются 
на ВЫ'союие напряж�еюия, а лабораторньnе обра,з,цы весьма дороги. 
Кроме юrо, ообстве•нная еМJКостъ ЭС при!бороо -слуЖ!ит JЮМJехой 
пр�и осуществл-ени.и, р-ез-она�нсных :и.змерений. 

Теплов·ые приборы недоста1Г-очно точны, хотя их при-мен�еНiие, 
в особенности, в юачестве Шiд.и�ка·r-оров :в�ысокоч-а�сrотноrо тока 
в антеН!Не, волномерах и некоторых других схемах может быть 
рекомендовано. Непосrоянство нуля, большая 1потр,ебляемая ()lf 
измеряемой цепи мощность и большая стоимость лаборатор
ных - бо,лее ючных - образцО'В Т приборов ставит под сомне
ние широкое применение Т приборов в практике из?.iерений ра-
диолюбителя. 

Лучшим средством изм:ереНИIЯ ;rrеременн,ых 'Г<ЖОВ, К!ОТорое мо
жет быть реком.е.нд-ов-ан-о ра,д'li!о·тобиrrеляМi, является жпол�зова-

• Ние •МЭ прибора в tоединении с как�м-ли:бо устройством, пред-
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варительна преобразующим измеряемый переменный ток в TOI( 

постоянный. Такими преобразователями явлJrются: а) выпрями
тели - кристаллический детектор, меднозакисный (купроксный) �-r 
ла:мшовый ,и б) термоэлемент.

Выпрямитель предст&вля,ет собой т·акое электрическое устрой
ств,о, котоrро,е облада�ет о,д;ню1сторонней пр,о:води1мо,стыо, т. е. ко
торое пропу,с:юа,ет через себя эл1ект:р�иче,с�ий ток в од:ном напр1а-в
леви:и я з,а,щержи1В1а�ет (совершенно ,или по·чт1и ,сов,ершен.н�о) то;{ 
обратного fi'а-пр,авления. Благодаря этому .пере:м,снный ток пре
в�ращается в однон.аправл.ен�нЫlе !Иlмпуль,сы :постоянного тока�, ве
л:иrчи�на котю1рых в 1.ИJЗ:в1е•с11нюй ·степени проп�ор,Цjиона.r�ына wм:�плиту-

Oднano
Лf/nt?p,JoiJнoe 
/ЯJtпрянлегюи 

Дбу:хполумри
оiJно!! !JЬтр11нл 

Рис. 41·. Одно- и двухподупериодиое выпрямление переменного тока. Указаны 
ос1!�В1tые соотношения между ампдитудными, эффективнымп и средними ве

личинами 

да,м пер,ем:е.ннщ·о ток,а. Есл.и т·акИ!е ,импульсы постоянного Т•Ока 
(термин «постоянный» относит,ся не к величине, а к направлению}

лр,опусrtить через рамку МЭ •прибора, ro послещняя пове•рнетс,1 
н,а тем б6льший у,гол, че.м ·болъше ве.л·ичи:на и:м�пулъ�сов. Покаеа
НIН!е МЭ прибора буд,ет п:ред,ставлюь собой ·среднее зна,ч,еН1ие вы
прямленного тока или напряжения (рис. 41). 

Если И1З:wеря1е1мый ток сину,со·ид,ал-ен, ·то по ,ср,еднему зна-чению 
можн10 опре,щеЛ1ить маrксиМiа'Л•ьное значен:ИJе :и,мпуль-са 1и затем пе
р,ейти к величИJнам пере·м·енн01го т·О1ка - эффектив,ному .и ампли- · 
тудно1Му. Для с.прав·ки мы :на р�и,с. 41 привод1иrм состношения раз
лич;�ых величин п·еременного и выпрямленного постоянного то
�ов_ Следует ,на,пом,н�ить, что соотношеНrия напряжений полу
чаются та•кими: Ж'е, к,ак и �соотношения токов-. 

- ·,3 других преобр,аз,ователя·х - термоэлементах - сведения при
'f31едены дальше.

Перед тем как пользоваться таким МЭ прибором с преобра
зователе·м тока (выпрям.ителем или термопарой) надл•ежит осу-
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щеСТ'ВИТЬ rрадуироВ�ку. На рис. 42 показан принцип градуировки� 
rрадуируеiМый прибор подключают параллельно (при градуир�в
ке вольтметра - рис. 42а) и.т1и последовательно (ири градуиров
ке амперметра или миллиамперметра - рис. 426) образцово�у 

,, 
1 

fраоуируенош !1J npubop 
\ 

Д11Л@ни11 ш/fалt11 гра-
'\., '"'-' дуируrгного прибора 

Гpa{Jy1JpotJka по fpaдyupodlfa по 
напрлжен/JЮ mofr11 

Рис. 42. Принципиальные схемы и график градуировки М3 
приборов с преобразователями на переменном токе 

прибору переменного тока. Из.меняя напряжение или силу тока, 
отмечают показания образцового прибора и, одновременно, по
казания градуируемого прибора. Затем либо вычерчивают гра
фик градуировки (рис. 42в), либо показания наносят непосредст
венно на шкалу градуируемого прибора. 

МЭ прибор с кристаллическим детектором 

Кристаллический детекто,р является конт·а'Кmым ·вып:ря,мите
JI.ем пе�ременного то:ка. С та1<1им детектором Щ]Иход1илось иметь 
дело :в•сем радиолюбителям, хотя бы о_щнажды ЗЗIJl'ИМ'!ПЗШ:Имся 
п,риемо,м радiи·овещательных .станций на дет.е.1ктор!Н!ый: цр,и,емш:ик. 
Известно, что· детект0�р представляет собо�й доеолыю ,н,енадеж
ное в ·ОТ.НОШеlН'И'И ПОСТОЯН!С1"В'Зi и усrОЙ'ЧИ'lЮС11И Д!еЙ1С11В1ИIЯ у,с-фои
ство: доста'ТIОЧНо Е'еболъшоrо СОТjр<ЯIСе!Н!ИЯ, ·что�бы сбить п;рУ,iк'И'Н· 
ку с кристалла и потерять чувствительную точку. iВ э·ю№ от

ношенИIИ) .лучшим�и ока�зы,в•ают.ся та�к назЫJВаемые «л,осто�янные» 
детекторы, детекторы с «постоянной: точкой:., �но и в ·этом

случае iН'ельзя быть ув·е�р,енJНым в том, что гр,ад.УИ!РОвка сох.'!)'анит·� 
ся с течением времени. Поэтому применение детектора кристал
Jl'Ического типа :в качеств,е преобраэователя тока для иэмеритель'
ных цел•ей может быть реком,ендовано только в тех случаях, 
когда не важно знать абсолютное значение какой-либо величиньt, 
а лишь тр,ебуется определить, как ·эта величина изменяет:Ся: · уве_
личивается, уменьшается или остается неизменной, т. е. длй про-
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ведения откосительиых, сравнительных измерений, в качестве ин
дикатора. 

Приме�ненюе юриста,лличес:rюго детектора вось·ма удобн,о при 
неrооторых изм•ерениях на высокой частоте (на,п,ример, при вся
кого рода резонансных измер,ениях), при измерениях с помощью 
мостовых схем переменного тока и т. д. 

Итак, ооединение простого кристаллического детектора с МЭ
галь:ваномет;ро.м служит для р-ади.олюбитеJ])я оченъ хо1рошw.м 
индикатором переменного тока, в особенности высо:rючастот1юго 
тока. Д�rя а1бсолютн.ы,х 1НЗмер.ений (т. е. И!.Зм,ерени�й в П!J)IИНЯТ'ЫХ 
мектр·ических единицах) такая комбинация «детектор :-1--· МЭ при
бор» не может быть рекомендована. 

МЭ приборы с купроксными выпрямителями 

(купро ксные приборы) 

В отлНIЧИ!е от Н!ристалJDИч:еского детектО!J)'а кущ)'ОК.аный выпря
ll!ИtrеJIЪ обладает постоянст1в,ом режюма выпрямлениrя - 'liQ'ЯCКa не 

-�;;;;з ffапра6л1?нu1? 
про'хождРнuн 

moka 

изменяет его выпрям
ляющего дей�ствия. Это 
способствует широо:о
•:МУ ИСПОЛЬЭОВЗIНИЮ МЭ
прибор,ов с купрокс
ными выпрямителя,ми 
для иэмерений пере-
м,енного тока. 

Размеры ку,проксов 
{,купроксных выпрями• 
телей) настоЛЬ1Ко малы, 
что :ку.цр-оксы •:иосут
свободно пом·еститы:я 
внут,ри корпуса МЭ

прибора. 
Рис. 43. Упроще11ная схема работы медно-закис

ноrо (купроксного) выпрямителя 
Упр,ощенная схе·11а 

работы :купроксного
выпрямителя пОI<азаю.1 

на рис. 43. На по.вер:юностИ' медной пластИIНIКи п,рокал:иванием 
получают сло:й ЗЭJЮИIСИ �еди. Прюпу;ска11mе тока получа!ется в IНiа
пра'Влении от слоя за:киси к слою медJи. Если анять ха�р,акт�р,и
ст.иlКу этого �вып,рям�ителя, т. е. оnре;деЛ1иmь, как изм�еняется си.ла 
то:ка ,через вып:ряМIИ'Тель от в,еJI1ИIЧИ!Н'Ы и наmрЗJВлен�ия подводим,::>
го на,пряжен1ия, то ПОЛJ.У'ЧИТIСЯ кр·ивая, п,о овоем�у •Виду похожа,я 
.на прнв,еденную на рис. 44. КЗJК показывае'I' эта кри!Вая, :в одну 
сторону (от слоя закиси к меди) т,ок проходит, а в обратном 
на'Правлеmrи щюпус:кает.ся на�стоJ1Ъко малый ток, что мю.жrr-ru им 
в пе·рвом nр,иб.mиже.нюи Пiр1епrебtр,ечь и сч.ютаТ1Ь, что ку:rrр'О'ксный 
·6ыпряшrтел.ь п:ропу,скае:т ток тольк,о !В одном н.ап.равлt,ки·и.
Нужно ,отметить, что ТЗIКОЙ в,ид :Хаtt)а'КТер.ИiСТЮК,И ПОJIУ'ЧаетСЯ
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только в ср,а,в,нительно iНебольш,их пределах изменения напряже
ния переМ'е1НJЮ1rо то1Ка на куцроксе. 

Выпрямленный ток подводится к МЭ прибору. 
На рис. 45а приведена простей

шая ,схема купроксного вольтметра, 
а на рис. 456 такая же схема куп
рО1Ксно-rо миллиампе1рметра. В прак
тичеС1Ких у,словиях схема, приведен
ная на рис. 45а, применима лишь 
для малых напряжений (по.рядка 
неокольrких волы•, не больше). Для 
более высоких напряжений пере
менного тока эта схема непримени
м.а по следующим причинам: когда 
к •купроксному в-ольтметру ток под
водится в направле.ниИ', указанном 
сплошной стрелкой (рис. 45в), то 
через последоват-елыное соединение 
11рибо1ра, купрок-са и добавочноrс 
сопротивл,ения протекает ток. На 
добавочном со-�ротиазлении пр.ибо
ра Ra06 получается падение напря
жения, благодаря чему к самОМ\' 
прибору и 1[{ куп,ро.ксу подводятся 
напряжения, не опа.оные для их ра-

1.apolrmepucmuka 
ботрянления 

В зтон напрабле
нии !щпроНr: почти 
не пропуснает 

тона \ j

� 
i + 

-

§ -

� 
i! 

Взто 
праl)л 
нупропроп 
mOI( 

Baл1Jmb1 Baл1Jmb1 
ttanpqжeнue. noд6oiJu ое k нупраkснону 

fJотрянителю. 

+

боты. При обратном направлении 
( б Рис. 44. Характерисп к1 купрокс
э1'0 направление о ,означено на ноrо выпрямителя
ри.с. 45 в ст�релк:а�№и с опереНIИеJм) 
купр,qкс почти совершенно не пропустит через себя ток. На до-
5ав-очном сопротивлении R доб не получится никакого падения 
напряжения и все напряже-ни� будет подано на купр,ок•с. Это на-

(3 

Схема простейшего 
купронснога /JалЬтметра 

бl -�� 
Простейший kynpoнcнfJliJ 

миллиш1пер№тр 
(ШIU амперметр) 

Za� 
��.,...=� .... -..... -! lcp •fl.321.ан.� 

8сmр1!1.1нЬ1й lrynpakc г 
•J ,.. "[о!( ��рез прибор '------о 

- -

�- =--

КупронснЬ1й /Jольтмrетр 
{tJhЛючен дc'тprЧlilliU kynpl]}<c) 

Рис. 45. МЭ приборы с купроксными выпрямителями. Использовано однополупериодное выпрямление 



пряжение ,может оказаться чрезмерным и выпрямляющий слой 
будет ,nробит. Порча купрокса может привести :11: :к порче самого 
прибора. П<>этому необходимо включить в схему так называемый 
«встречный» кущ,окс, - как показано на риС'. 45 в. Через этcJ"JJ 
купрокс будут проходить импульсы тока обратного направления,
и .опасность пробоя купрокса в цепи прибора будет устранена. 

:в схемах рис. 45 для измерения используется только одна 
поJюв,И!На периода ( один полупе,риод) пер1еменноrо тока. Эт{) по
нижает чvвствителънюстъ пр,ибора. Можно :использо,в-аJТь оба по� 
.7I'У'пе-риюда,, - для этого применяет,ся схема Г,реца (щк. 46). На

Измеряень,й 
переменнЬtй т" 1 j .,,, , j

'- ,�fr L Х -._.- · .. : ·._: \.,,: •,.: \ .. · · . .,: -.� · _: 

�ю 

прибор 

lмakc 

Рис. 46. МЭ прибор с купроксными выпря
мителями, соединенными по схеме Грепа 

(двухполупериодное выпрямление) 

правления протекания 
импуль·сов тока в этои 
схеме обозначены стреJr
ками. Не трудно убедить
ся в том, что чер,ез при-.
бор в данном случае -бу
дут протекать в одина
ковом направлении оба 
полупериода переменно
го тока. Среднее значе
ние выпрямленног-о тока, 
на которое реагирует- МЭ

прибор, будет в данной 
схеме у&еличено вдвое 
по сравнению оо ,схемой 

однополу,периодноrо выпрямления: до 64Q/G от величины lмal(c 
вместо 32()/о при однополупериодном выпрямлении. При иэмере
нии одной и т•ой же величины силы mеременноrо тока стрелка- МЭ

прибQра, включенноr,о в схему Г,реца, будет от,клонять.ся на 
;Jдвое -больщи:й угол. Это равносиль,но повышению чувствитель-. 
ности прибора в два раза. 

Купроксные выпрямители, выпущеншые у на,с в п:р·одажу, но
сят на3вание «цвитекто:ров». Есл.11 радиолюбителю -:не удасrся их 
достать, т-о можно попытаться .изrотовитъ куцр,оконые ;выпря
мит,е:ли самому. 

Самодельные купроксы 1) 

. Медную проволоку толщиной 3--5 .11.и. нареJшот на куски 
длиной 2-3 см, которые затем прокаливают в течение пяти ми
нут на электрической печк-е или на примусе. После прокаливания 
куски в · горячем с-остоянии быстро погружают в нашатырный 
спирт. Самый п.ро-цесс изr,отовл,еН1ия купро·кса на э1'ом ааканчи
ва,ется. Один выв-од .от ·:kупр0;кса бер-ется от поверхности куска 
(без зачистки ее), другой - от зачищенного (на расстоянии 5 м.м 
от края) конца. Купро:кс д:олже'Н проводить ток в направлении от 
,незач:ищенной пов-е,рхности (слой за;киси меди) к меди. 

i1 См. бнблноrр. перечещ,, А9. 
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Испытание купрокса проводится по схеме рис. 47. Ес.1и прибор ИП ничего не показывает (он должен измерятъ только постоянный ток, так как это - прибор МЭ типа) - купрокс негоден.Если стрелка отклоняется - купрою:: годен и может быть использован. Из всех купроксов отбирают тот, при котором получается
наибольшее отклонение стрелки прибора. 

Этот, казалось бы простой, процесс требует навыка, но ра
диолюбителю все же можно порекомендовать в сJГучае надобно
сти за,Ня'тъ,ся самодельным и:згото�вле-нием куцро!Ксо.в по этому
способу. 

К положительным свойства.1;1 ,купроксных приборов следует 
отнести: 

а) Не,сложность у,стройст:ва и бе.зо'ТкаЗ1ность дейст:вия. 
б) Возможность Щ)1и1ме:не11ия в диэ:па�зоне частот от самых 

низких и до 5-6 тыс. герц. В.этом предел•е показания приб(}ра 
почти не зависят от частоты. (На более высоких частотах по
грешно,стъ показаний увеличивается: прибор показывает значе
ния меньше действительных). 

:в,) Большая чув-сrеиrгелъность при6о:р·а, особенно пр,и двухпо
лупериодном выпрямлении из-
меряемого тока (,схема Греца). 

г) Сравнительно небольшая 
:�:ютребляемая мощно,сть при 
измерении. 

д) Равномерность шкалы в 
эначит•ельной части ее длины. 

HenllНntj,,.lmi lrJnrJokr: 

►1 

,е) Независимость показа- р 47 с вс. . хема испытания купроксноrо
ний от влияния магнитных и выпрямителя

=?лектрических полей. 
Недостатками :({упроксных приборов являются: 
а) Невозможнос'ЛЬ применения при высокочастотных измере

ниях. По мере увеличения частоты показания прибора уменьша
ются, что объясняется шунтирующим действием собственной 
емкости купроксных выпрямителей: часть тока проходит через 
кущюкс как через емкость, вследствие чего• остается неучтенной 
прибором. Благодаря этому применение купроксных приборов на 
част.отах выше звуковых становится почти невозможным. Можно 
считать, что рабочим частотным диапазоном купроксных прибо· 
ров является диапазон 50-1 О ООО гц.

б) Зависимость показаний прибора от формы кривой изме
ряемог,о тока. Эт.о объясняется тем, что МЭ прибор измеряет 
среднее значение выпрямленного тока, а не эффектив,ное. Для 
сИIНусоrидалъното пе,ремеююго то·ка, при котор·о�м производится 
гр·а,цуи-р,ов�ка, соот:н-ошение между с:ред'НIИ'М значе�ни,ем вьшря•м
ленного т•ока и действующим (эффективным) значением перемен
ного тока является ,вполне определенным и постоЯ'!-!ным 
(см. рис. 41). Если же форма кр!Ивой изменя,ет,ся, ro меняется и 
указанное соотношение, вследствие чего показания прибора пе
ре.стают быть правильными. Расхождение будет тем большим, 
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чем в большей степени форма кри-вой тока отличается от сину
соидалыюй. 

в) Подверже:нностъ влияниям те:мперату.р1ных усло1вий. 
Купрок,сный п:рибо-р м,ожет быть ,ре�комендо:ван ра,щиоJПОбите

;.:;�м в качеств,е прибора, с помощью :iюTO!poro можно осущест
влять почти в-се требуемые измерения ,на переменном токе,- or 
токов самых низких частот и в .пределах почти всего спектра 
�mуковых ча,стот радиов,ещашrя. Стои:моСТIЬ куцро-коносо прибо
ра в основном определяется стоим-остью МЭ прибора. 

ТО'ЧНОСТЬ ПОIКазаний ,купр·ОКС1ЮГО прибора для РадiИОJIЮби
тел:ьских ИЗ'Мере�ний охазьпваоется впаJI1Н1е до.статочrной. 

Градуировка купроксных приборов 

Градуировка купроксных приборов возможна только на пе
ременном токе. Обычно градуироВJКа .производится на 50-rерц• 
ном ТО'К�е. При налич,ии образцо,вого ,прибор,а переменного тока 
такая градуировка ничем не отличается •ОТ градуировки приборов 

постояmюго тока. Но вся трудность 
заключается именно в получении об• 
разцового при-бора переменного тока 
на малые значения (доли вольта или 
несколько в•ольт). Если имеется образ
цоrвый пр:ибор на б6льши�е з·начения 
(десятки во·лът), т.о можно пореко,мен
довать следующий способ, схематиче
ски пред.ставл-енный на рис. 48. Под• 
би.рают трансформатор (звонковый или 
другой) с таким расчетом, чтобы 
имеющимся о'6разц-овым вольтметром 
еще можно бьшо измерить .напряже
ние ,на его вторичной обмотке. Пред
положим, чrо .нам надо nроградуиро
вать купроксный вольтметр на 1 в, 

Рис. 48. Способ получения ма
,rых напряжений переменного 
тока .nля градуировки прибо-

ров 

а в нашем ,распоряже�ни-и и�еется · обр·азцовы,й вольrnетр, на 
шкале которого мы •еще можем сделать уверенный расчет в 4 в. 
EcJrИ прюключить ко ,вторичной обмотке званково·го трансформа
тора ПО'Ге�нциометр, у которого сопротивле:ни-е пропорционально 
дJl!Ине проволоки, из которой он изготовлен, то с помощью та
кого потенциометра можно будет пр,оизвести градуировку куп
рсжсного ·прибора напряжениями, измеряемыми даже долями 
вольта. 

Возьм�ем отрезок проволоки с большим удельным сопротив
лен.ие�м (м�ан.rа,нwн, никелwн-, ко:нстантан 'И! п,р.) длИ!Н'ой в один 
мет.р. У.крепим провол,оку на доске .и подключи,м концы прово
локи ко вторичной (четырехвольтовой) обмотке трансформатора. 

Рядом с проволок ой-потенциометром у1<репим линейку 
с миллиметровыми делениями. Если' на все:и потенциометре 
падает напряжение 4 в, то, очевидно, на каждом сантиметре 
�лины проволоки такого потенциометра будет получать�я 
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падение напряжения величиной 4: 100 = 0,04 в. В таких условиях: 
достаточно лишь определить расстояние между точ:ка:ми под• 
к.11ючения проводников, чтобы сразу же определить напряжение 
между этими точками. Так, для случая подключения проводни
ков к точкам 8 и z (рис. 48) величина напряжения между этими 
точками составит 

l 

Ивг = Иабу, 

где U,: - напряжение между точками в-z, Ua6 - напряжение 
между точками а-б (т. е. падение напряжения на потенцио
метре, измеряемое прибором V), l- длина проволоки между 
точками в-z, L - длина проволоки между точками а-б (длина 
всего проволочного потенциометра). Длины в данном с.1учае 
берутся в одинаковых единицах измерения. 

Указанный способ дает достаточно точные результаты 
только в том случае, если сопротивление Rвz пр·оволочного, 
потенциометра мало по сравнению с сопротивлением градуиру
емого прибора, :к которому подключаются проводники с напряже
нием. В противном случае не сохранится условие пропорциональ
ности между длинами проволоки и сопротивлениями и резуль.
таты градуировки окажутся искаженными. 

Термоэлектрические (ТЗ) приборы 

В пра:кти:ке измерений переменного то:ка применяются так 
называемые термоприборы. Это - обычные пр.иборы МЭ тияа, 
снабженные термоэлементом, который служит преобразовате
лем переменного то:ка в постоянный. Измеряемый переменный. 
ток подводится к термоэлементу, а от термоэлемента полу
чается уже постоянный ток, измеряемый МЭ прибором:. Про
градуировав такой термоприеор, т. е. установив за.в'исимость. 
:между величиной отклонения стрелки МЭ прибора и величи
нами тока или напряжения, которые вызвали это отклонение" 
:можно пользоваться таким прибором для измерений перемен
ного тока в весьма широких частотных пределах. 

Схематическое устройство такого прибора по:каsано н� 
рис. 49. 

Термоэлемент состоит из двух проволок (рис. 50) из разно
родных металлов (напримiр, из железа и константана, меди
и :константана, сурьмы и висмута и т. д.), концы :которых. 
сварены между собой. 

Если это место сварки подогревать, а свободные :концы 
оставлять холодными, то на свободных и не подвергающихся, 
нагреву концах проволок разнородных металлов возникнет эдс, 
величина которой будет тем больше, чем больше . наrрев: 
иеста спая метал.лов. В термоэлементах измерительных при� 
боров место спая термопары приваривается к проволочке, че-

1 рез :которую пропускается измеряемый ток. , Ток нагревает 
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;nроволочку, а следователь но, и место спая. Эта проволочкапоэтому называется подогревателем.
Величина сопротивления подогревателя практически остаетсяiНеизыенной, будет ли ток через подогреватель постоянным или

1 

з 

же переменным, низкоча� 
статным или высокочастот
ным. Поэтому можно счи
тать, что на всех частотах 
для нагрева подогревателя 
до определенной темпера
туры через него потре-

Териоt1ара kai:aemt:Jf 
подогрqtателл 

/'lgcmo cnOJ/ 

Рис. 49. Схематическое устройство
прибора ТЭ системы 

J - термоэлемент, 2- концы nедводки изме• 
ряемого переменного ·напряжения к подогре
вателю термопары, З - подводка постоянного 
.напряжения от термопары к рамке МЭ при• 

бора (через пружинки) 
Рис. 50. Схематическое представ
ление об устройстве термопары 

буется пропустить одинаковую силу тока (эффективное зна·Gение). В конечнGм итоге, показания такого МЭ прибора, снаб-

Рис. 51. Вакуумная 
термопара 

женного термоэлементом описанного на
ми устройства (получившим название (тер
мопара»), практически не зависят от ча
стоты тока. Такой термоприбор позво
ляет измерять переменные токи в преде
лах очень широкого диапазона частот, -
до частот, соответствующих ультрако
ротким волнам (десятки миллионов герц).

Чтобы уменьшить погрешность пока
заний, термопара заключается в стеклян
ную колбочку, из которой выкачивается
воздух (вакуумная термопара). На рис. 51
приведен фотоснимок такой термопары.
В этом случае предотвращается неравно
мерное охлаждение термопары окружаю
щим ее воздухом. Отметим, что имеются

термопары (главным образом на большие силы то1<а), не нахо
дящиеся в вакууме (наружные термопары.).

Обычно размеры термопары невелики и почти всегда позво.ляют поместить термопару внутри корпуса самого прибора .
.58 



· К достоинствам ТЭ приборов следует отнести:
а) Независимость показаний от частоты в весьма широких

частотных пределах. 
б) Достаточно высокую точность (поrрешность у лабора

торных образцов порядка 0,5 % и около 1 % у лучших щитко
вых ТЭ приборов). 

в) Допустимость кратковременной перегрузки током (до 50%). 
г) Защита МЭ прибора, включенного в качестве измерителя. 

nри значитеJ1ьной перегрузке током сгорает, обычно, 1,олько 
термоэлемент. 

д) Сохранение rрадуировки неизменной. 
К нед-о,с.татка.м ТЭ при-ооров -сле:�:ует от.нес11И: 
ai) Неравном,е,рность шкалы: -в ·начале шка,1ы деления распо

.Jiа·гаются бол.е.е сжато, теОНiо. 
б) Зависимость .показЗlllliй цр,ибора от окружdющей темпера

туры. 
-в) Потребление .мощности, -при и,зме:ре.:н�wи, что может в неко

торых случаях rоо·ст.а/Вlит.ь проводящего иэм-е,рение пер-ед необхо
димостью отказаться ,от •применения ТЭ приборов. 

Градуировка ТЗ приборов 

Градуировка ТЭ прибоrа имеет целью установление зависи
мости м-ежду величиной измеряем-ого тока, rrр,отекающего по 
подоrре•ват•елю, ,и ,получающе-й:,ся эJiеКТJ)Юдвижущей силой тер
моэлемента или же ве-
личиной отклоне:н.ия !paoyupye· �1' 
стрелки JИЭ прибора, к м/:JD прибор f R 
кQТtОрому подключен тер- г- _ • .,,,.--Терна- J � 
моэлемен-г. Большим пре- 1 1 пара � � 

+L __ • .J- � :(:: имуществом в этом от- Падогре4атело � § ноше:нии является :воз· � � с:, ...,можностъ градуировки 
+ ,, � � 

ТЭ прибора с простой � � 
v ,fl_ mA � с:, 

током: будучи о-rrрадуи-
; рован на !ПОСТОЯННОМ то-

термопарои постоянным

6 _ \ 0�;:; с:: ке, такой ТЗ прибор со-
+ /11111/1 -

' Дr..,.м ........ ен_.
1.1J1
.......,_ш ..... kал ........ 1J,-'-ер..,_а..,,иу .... 11 .... 'flу,__е...,мо· 

храняет tрадуировку и в го прибора А · области токов звуковой Ниллиампернетр !1[Jсuстемь,
и высокой част-оты, не го
воря уже о �промышлен
ных частотах (50-100 гц).

Рис. 52 .. Схема и график градуировки термо
пары на постоянном токе

Самая градуировка постоянным током производится следую
ЩИ'м �а�зом: сИ1Ла по�води-м•о.rо к те:р1м-опаре постоЯ1Н!НiОIГО т<Жа 
(рис. 52•) измеряется МЭ прибор-ом (миллиамrrерм,етром mA). Сна
чада ,с по.мощью р:ео-стата R к тер.мю,паре подводится небольшое 
нацряжени-е ,от ИJСТО'ЧН!и·ка пост-ояmоrго то:ка (шmрим·ер, от баТ1а� 
реи Б}; затем это напряжение п-ост-епенно увеличИJВается и при 
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этом от.мечаются пюка3а�ния прибора тА и градуируемого nри• 
бора А. Через подоrре.ватель термопары нельзя пр-опускать ток" 
сила которого превышаJJГа бы ука.ЗЗJНiНУЮ за�:водоtМ (IJ1JJ1И СЗ:№9· 
дельном изготовлении 'l'ермопар - см. укаэан1Ия на стр. 62). Ре
зул:ьтаты гр'адуИJР'О·В�К.и пре1t;ст.аIВ·ляЮТIС'Я в виде г.р,афи�ка (;рис. 52), 
у которого по Берт!ИК'З:ЛЫЮЙ: оои откл1аДЬDВ8.'Ю'Т'СЯ ЗiН:аJЧеJЮИIЯ ОИIЛЫ 
ПОДВ,ОДИIМ'О'ГО К тер,МЮ'ПЗ!Ре ТОIКа, а по горИ.30!RТалыюй - Д'е:JLеН!ИЯ 
шкалы градуируемого прибора А, отмечаемые стрелкой. 

·Та�кую гр,адуиро�вку на постоян.Fюм ro:roe сл,едует проделать
обязательно дважды: сначала при одном направлении тока че
рез под:ОТ!IН��ватеJ!iЬ, а поrом - при оlб,ра'l'IН!ом. Иэ ДrВ!УХ ·по.лrучен
ных таким образом эначений берут среднее. Эффективное зна
чение измеряемого переменного тока, юоторый выоовет отклон-е
:ние стрелки ТЭ прибора на :ка.кое-либо чи�сло делений, будет со
ответствоват.ь силе постоянного тока, которым гр·адуиров,ал.ся 
прибор и :который вызвал точно такое же отклонение стрелки 
прибор·а. 

Следует помнить, чт·о выполненная гр·адуировка деЙ!СТви
тельна• только для данной те:рМJОпары и данного прибор-а: за!Ме
няя тер:мюпар,у или П:Р:ибо�р, СЛJед;ует осущеСТIВIИТЪ 1ню1Вую Г!РЗIЦУИ• 
рiОВJКУ. 

Нужно, однако, отме'Тiитъ, что н;е ВСЯ:КИ!е 11е�р1моолемеwгы мож
но r,радуировать на постоянном токе. С целью увеличения чув
ствительности те.рмоэл-емента очень часто прибегают к более 
слоЖJНаму -его уст!l)'ойству, включающе:му :в себя нескю,ЛiЫСо тер
мопар. В эrом случае обязат,ельна градуировка на переменном
токе. 

Прощесс г.ра�д'Уиро.вки тер,моэл.е•М!еJН!11ОIВ :на п,е.рем�еmом токе не 
отЛИJЧается от описанных :нами ранее способО1в градуировки куп
роксных приборов. В качестве ,образцово.го прибора переменного 
тоха :мюжн-о в,оспол:ыюваться друr.юм ·т�е-рмющрибором, уже от.rра
.ztУ'ИIРОО.аm1ны1м. По.л:ьзуясь m,рО'Ве:денtнЪ1'МIИ! iНа:МJИ у�ка1за1НИя.ми в от
ноmе:нии гр,щцу�ир,о;вки :ПiРtибо,ро,в, .paдиoJJJIOб:иrr.eJIJЬ смюЖ:ет полу-. 
чить т.р,ебуемьrе,:велИ'Ч1И!Ны сил т,оюов и на1mряже�ний и IJ\рю,нзаrе• 
сти градуИ1J)о:вку термоп�ы на п,ер1е,м�еаmо1м токе. [�рад.у,ировка iiI·Зr 
пфе,ме:нню·м то!К!е пр�о,и;э,вюдит.ся то.л.ы{о ОДИIН рае, а !Нlе. д!В·а ;раЭ!аi 

как в случае градуировки на постоянном токе. 
ЦриtобретЗJЯ те:р:м:юалеМ1ент, !Н'ащл,еж,ит достооор1Но выя,ан�ит:ь1 

каким током (по tвеличине и ,по основному п.риЭ1Наку, - пер,е" 
менным или· постояннЫiМ) следует его градуировать. Подв·едение 
к термоэлем,енту болъ.шего напряжения, чем это указано, может 
прив,ести к перегор·анию подогревателя, т. е. гибели термоэле
:менТ'а. 

Самостоятельное изготовление наружной термопары 

Термопары наружного тИ1Па (без заключения термопары в ва
куу�) на токи порядка от 300 .ма и выше можно изготавливать 
са;1ю.му. Г]р!И'Водим ОП'ИСЗ!Н'Ие .цр,ак'I'И'ЧеСК� Пр!ИМ'еRЯЮЩе!ГОСЯ спо-. 
соба •И'З�rотов.п�еmя та'К!И!Х термопар. 
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Термопара изготавливается из двух прооодQК - нихромовой 
и константановой, диаметром 0,05--0,12 мм (за неимением ни
хромовой проволоки можно применить железную или медную). 
,Сварка проволок осуществляется так, ка.к это показано на рис. 53. 
Здесь И!спользоrван силовой трансфор,ма,rор радиоприемника. 
Напряже:ни1е от сети переменного тока по,щвод�ится к с-етеоой об
мотке. Накальная обмотка (в ее цепи включен ,реостат) присое
д,WН'е!Нiа ОДН,ИМ КОiНцом к ,м.ед.1Юй ,пласт.ИIНКе, а другим -�к меДIЮ
му оС'l'е\РЖНЮ, которым осущес11Вляется самая СВЭIРiК8!. ГJп),ооолоч
ки КЛ!аду'11СЯ ·на ме,щную пластину одна на другую юрестом, под 
црямым YJ'JIOM одна к другой. При :н�м ТJРЗ/НСфо;рмаrrо
ре сrе;рЖ:нем н:ажимают Н!а проволоки в :м�есте иос перекрещива
ния, плотно 1Прижимая одну к другой. Затем включают напря
жение на очен.ь :непродолжит.елъное вр,емя - поря,щка Од'Ж}Й -
двух -секунд. Этого 
времени ,оказывает
�я достаточно для 
то·rо, чтобы . сва
рить место соеди
нения проволок. Си-
ла нажима и вели- МеднfJ/1 tfilйcmuнk� 

' чина силы токадл5! 
получения хорошей: 
сварки подбирается 
ОПЫТ:ОМ. в результа
те сварки полу,чает
ся так называемый 
-термокрест. Можно
в◊спольЗО!Ваться не
посредственно са
мим термокрестом, 
пропуская измеряе. 

Кон1щ cmr?Pжн"lt-
... -.. , 
" ' 

•+ , __ ,' -- '; / После cбl1f)!(U nqлtJчaema,х/ mepнakpecrr 
nyнkrrwpoмifka:Ю.нa бозн(}'J/(НtКm!J
ucnoлbзoDaн(}fl mepнtJlfpqcma tJ 
traчecm6� т2р11опарt,. 

Рис. 33. Сварка термокреста

мый ток по одной паре раз:нородных сваренных проволок и из• 
меряя МЭ прибором эдс, получающуюся на концах друrой пары 
разнородных проводников (эта возможность показана на рис. 53 
внизу). Однако, лучше осуществи'Г.Ь конструкцию обычной термо-
11ары с подогревателем. 

В �ка1че-стве п.одот,ре,:вателя П'Р'ИМlе1Няют пJDатино�вую ил,и <:ере
бр1яную ,mрооол,(){Ку те·м меньшего ди&'1етра, чем m МJе:нъшие сИJ
лы тооов ;рассчитыВ'а,ется .Т1е.рМ1опара. Для ИJзм-ере�н;ия СИ\1I'Ы rока 
до 1 а диаметр платинового подоrревате-ля должен быть взят 
порядка 0,15 мм. За н-еимение,м платинооой или серебряной про
волоки iМ'ОЖНО, в крайнем случае, IВОСiПОЛЫЮ'Ватъся :НИIКеЛ!ИlНОООЙ. 

СваlР'ка подоrр1ев-ате:ля с те;рмоюрестам осущеIСТВ!ЛЯ•ется те·МIИ 
же средствам:и и тем же способом, КаtК :и� в CJl!Y'Ч·ae сваlр�ки Т!е!Р· 
мо.креста. В 1резулъта11е этой С'В·арки ме1сто спа1я ,ра1Зноро�ных 
цровол.,ок долЖ1НЮ быть .п:рива1р,е:но к подоГiре$ате.лю, к ero QJ)ie'д· 

ней ча�сти. 
Длина подогревателя берется около 20-25 мм, а длина каж-
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дой проволоки ·термокреста около 10 мм. Свободные концы тер
мопары и подогр,евателя крепко прижимаются металлическими 
пластив:ками, монтируемыми на небольшой эбонитов,ой колодке. 
Всего ·таких пластинок-зажимов будет, следовательно, четыре: 
две - для подог.ревателя и дв•е - для самой термопары (два дру
гие :конца т•ермокреста отрезаются у места сварки). Если приме
нить хорошие слюдяные прокладки, то пластинки можно распо
ложить одну над дру!'ой, сжимая их общим винтом. 

Для предотsраще'НИЯ ·ВЛИЯНИЯ ПОТ,ОIКО:В В·ОЗДУХ•а на термо1пару 
все устройство заключа�ется ,в пш:,,тнrую карТ1О1Н:ную коробку. 

Градуировка такой термопары пр-оизводится ·постоянным то
ком, описанным выше способом. 

Мак,симальная �в•еличина тока, п:ропуска,емого при гра!,Цуиров• 
ке или при последующих изме,р-ения·х через ,подогреватель, в,о 
избежание гибели термопары, не должна быть больше той, при 
которой электродвижущая сила термопары достигает 13_:._15 мв 
при платиновом подогревателе и 9-11 мв при других подогре• 
вателях (серебр,о, ни�кели:Н). Та1ким образо'М, ,именно это и. ОПiре
деляет со-бой предел изм,е,реНtий с да1нной те_рмопарой. Если по• 
догреватель имеет большой диам-етр, то потребуется и большая 
сила тока, чтобы получить от тер:м.опа,ры эдс указаiНiНой вел'И
ЧИIНЫ, 

Снабжая та:кой терм,о,парой •Га1JLъ:ва1номет,р, поJ1учим в -св,о-е 
распоряже1Ние миллиамперм�етр .пе,реме'Н!ного тока с пределом ИJЗ
мерений, зависящим от свойств подо.гревателя. Показания· такого 
прибора пра:кт1Ичес:ки IН'е будут за.висеть от чЗJстотЬI. Тол.ь�ко в об
Jiасти са,мых корот:к:Иlх и улът,р·ако.ротких 1ВОЛJН пока:за:ни.я п:рибо� 
ра будут !Несколько ра,сходиться с действи1,ельными значениями 
и1эме,рнемых в1еJ11иЧ'и1Н. 

ГЛ А В А VI 

ЛАМПОВЫЕ ВОЛЬТМЕТРЫ 

Ламповым ,вол.ь'Тмет,ром 1Назьrв-ает:ся п:р�ибор, измеряющий на" 
пряжение при помощи эл-ектр,анной лампы, ток которой питает 
и:н;дикато,р. Изме;ре:ние ламповым 'В•олъ'т,мет(ро·м постоянных то-
1юв лише�но щра1Кт·иче1с:ко,го с!Мысла и ;н:е осуществляется. 

В прост,ейшем •в'И'.де ламповый 1юЛ1Ьт'м�ет:р ,содеlР*ИТ две оаюв
ные части: эл•ек11ронную лампу, работающую в р,е·жиме детект.и�
рования, и: индикатор то.ка - чувствительный МЭ прибор. Пе-. 
р,еменный т'о:К, по)!Jводимы1й к лампе, в,ьщрrЯ1мJ11яется ею и пр,еоб
'разуется в однонапра:вл-енные импульсы п,остоянного тока. Эти 
импульсы подводятся к чувствительному МЭ прибо.ру- гальва
нометру, который учитыва,ет среднее значение выпрямленного 
тою:(. В.· эт,о,м заключается принцип де·йствия описываемых намн: 
ламповых вольтметров. 

62 



В схеме ламriовюrо вольт:м-етра в каJЧестве ·выпрямителей· мо
гут применяться ка1К диоды, та1к и лампы с болъши11 числом 
9лектро:до1в (триоды .и др.}. В за1вм1симости от ти.па .1а,:мпы во.льr
:м�етры ра,зделяются на диюдные, 11р:иод;н:ые, с э·крани.роваmой 
лампой и т. д. Ка1к правило, триодные вол.ьтметры более чу,вст
вительны, чем диодные, и имеют большее входное сопр,отивле-• 
ние, поэтому для измерения малых ·напряжений следует приме
нять триодные вольтметры. Если измеряемые напряжения пе
ременного тока очень малы, то производится предварительное· 

'усиление с последующим выпрямлением. В таких вольтметрах 
применяются несколько ламп (мног,оламповые вольтметры). 

Мы остановимся только на двух простейших о�ноламповых 
схемах во,льтметров - диодном и триодном-. 

Относительная сложность устройства лампового ВОJ1Ьтметра· 
вполне оправдывается теми результатами, которые могут быть 
получены зачастую только с помощью .чампового вольтметра. 

К дост.оИJнствам лампо·вых в:ол·ьтмет:р-ов относится: 
а) Большое входное сопротивление, что в значительной сте

пени rа:рЗiнти,wет от изменения режима .в изме,ряем'Ой цепи. 
Есть схемы лампо,вых волыметро,в, .щжме:не:ние ·которых совер
Шеfl!НО •из,ба1вляет экспериментатор,а от не.обходимост.и считаться· 
с изменеJНиями ,режима •в изМ1еряемой цепи. 

-б) Высо.ка,я чувствиегельность. С памощью ла:мпо-вых волы
мет:ров можно измерять переменJНые налряже:ния 'В несколько де
сятых и сотых долей вол:ьта (•есть схемы ламповых воJГЬт'метро,в, 
позволяющие измер,ятъ десятиtrысячные доли ,вольта). НИ'ка1ки1е
другие ·системы эле'Ктро�ивмерительных приборов не дают такой· 
воз:м,о,юности. 

в) Весьма м:мая за1Ви�еимосr1Ь по:ка-ЗЗ!НИЙ от ча.стоты. Пр,о'!'ра
:ду�иронав ла,мповыrй вольтметр rна перем�енном 50-ге:рцн-ом т,оке, 
можно затем таким волымет.ром осуществлять изм,е,рения в об
ласти низких и радиочастот, вплоть до част.от, соответствующих: 
сЗJмым ко:ротким практически при·меняемЫlм ;юл'На•м. 

Диодный ламповый вольтметр 

На рис. 54а приведена схема диодного вольтметра с автома-
• тическим смещением. Измеряемое .напряжение переменного тока
подводится к клеммам аб прибора. Лампа Л - диод, яв.лня.::ь.
выпрямителем, пропускает ток только ,в одном направлении (от

ЗJНода к катоду}. Стрелка гальва,н.омет.р-а отклонится и изме:рит
величину среднего значения выпрямл-е1нного тока. Хотя пря·мой
проп·орционал:ьности между вели:чи1ной угла поворота стрелки и
напряжением на клеммах аб и не получается, все же показание

гальваном,етра будет тем больше, чем болъ1Ше 1изм1еряе·мое напря
жение. Подводя к клеммам аб известные по величине напряжения

переменно•го тока ·и регистрируя отклонение стрелки, можно
· проградуировать ламповый вольт·метр и затем пользоваться И'М
для ивмерений.



Конденсатор� С служит для блокирооания гальванометра 01 
nе,реме:нной соста:в.ляющей им·пульсОiВ -выцрямлеrнноiГо тока: че
реэ гальва1НОм,ет,р блатодаря это,му протекает т�оЛ1Ько ПОСТОЯНН'ЗЯ 

слагаемая диодного тока. Сопротивление R служит для того, 
чтобы получить большую пропорциональность между амплиту
дой mмеряемоrо напряжения и покаэа1Нием градуируемого 
прибора Г. На рис. 546 �плошной: линией: покаэана характери
,сти:ка диода, т. е. графически представлена зав:иои,мQСТ.Ъ тока 
,через диод при различных анодных напряжениях. Ка� видим, эта 
характористика, как и у в•сех диодов, не получается линейной. 
п,ря малых эначен,иях напряжения на аноде (т. е. при м�алых 3на
JJениях измеряемых наm:ря*ени-й, подводимых к ДИ'Оду) еще со
храняется не:к-ото.ра,я iПрОiщрциона.лыю•сть ,и ха�р,актерист.ика юв
ляет.ся лочти JI1ИН1ейной, :но IJiP1И дlМ:ьlНе:й!шем у,ве·mчешrи н.апря
.же:н:ия на аноде ха�раiКтеристИJКа -СТ!ШЮВИТ•оя не·л.иней'НО-й. Чтобы 

Изнрряеная цen/J должна 
5lllm/J тонопрадодящеlJ 

ас,-----------� 

а 

fpoфuh Z{!aдyupofllш 
диодного fJoл/Jm11@mpa 

л '; ОРЗ conpo
s,. muблenlJJI 
i R 
� 

� i.-:.::,...���,.-�-
HanpJtЖl!HUf!. лодбодuное JJ 
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б 

Рис. 54. Схема и примерный график градуировки ·диодного 
J[ампового вольтметра с автоматическим смещением 

-исправить в этом отношении хара'Ктери<:тику диода, с.1едует 
включить .в цепь а�нодног-о тока сопtроТИJВление. Чем боJIЪше ве
Л'ИЧИ!На выпря::мле'R'хого и:зме.ряе•м·оrо тока, тем боJ11Ьше,е напря
жение будет падать на этом сопротивлении, и, следоватеJIЬНо, rем 
менЬ1Ше·е напряжени-е будет подано на ан-од. В .р,ееультате по-лу
чится характерис11ика, покаэанная на этом же рис. 54 б пункти
ром. Эта хара,кте.р.исти�ка ли:ней�на, хотя свидетеJ!ЬСТВ'У'ет о ЭtНач·и
теJJЬн.о уменьшен.ной чувст-в·ителъности дн.ода. Лослед.Н!е.е -пр.и:во
дит к необходимюст�и прИ'ме.нения бо-лее Ч:уiвстви�те·л:ь-но•го nрибо
ра Г. Теряя в чувствительности схемы (в случае прим·енения од
нот-о ,и то·го же гал�ьваномет.ра), №Ы -выгадыва�е1м в rnр,оаюр.ц,ио
налыюсти между показания-ми цр.ибора и из:мер,яеМJЫ.МIИ яа,пря
Жlе'Н!ИЯ'ми .. 

Недостатком о.пи•сыв·а•емой схемы я-вляет,ся н-е-обх,одимос:rь 
-roro, чтобы иэмеря-емая цепь имела праводящий путь для посто
ян,ного тока диода. Если· в· иэмеряемой цепи этого пути не ока
жется ('Например, когда измеряется напряжение на конденсаторе), 
то таким вольтметром нельзя будет осуществить иэм,ерения. 
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На рис. 55 _приведена другая схема диодного вольтиетра, ко• 
TOIP'aбl, КЗiК не '11Р-Удно в эrом убедиmь•ся�-Нlе И!Меет указа�нн.ого нё
досrаrгка. с :IЮМiОЩЬЮ Э'ГО'ГО ООЛЬТМ\е'11}а МОЖ!НО о,сущеС'ТIВJI,WГЬ 
измерения напр�жеtн:ий, и в том случае, если в измеряемой цепи 
нет гальванической проводимости; ток диода протекает через 
сопротивление R и гальваномет,р Г, как это обозначено стрел
ками. Эта схема называется схемой диодного вольтметра Мул
лена. 

Чу,Б1СТ1Виrелъность ла:мrювоrо ,вольтм�еТ1ра зави.сит от чувсr,вw- . 
тельности гальванометр,а и от величины сопр,отивления R, ра1Вно ' 
каrк я от I{jj)Y'flИIЗ!НЫ ха�ракте�ристи!I-vи а�нодню1го т,О1Ка. П,р,и да1Н1Н•ой 
лампе 'И гальвано:ме11р-е чувствительность вольтметра опр-еде• 
ляется только веJ.IIИ'ЧИной СО'IFротивления R: чем R больше, тем 
ме-нъш-ее �нзrп,р1ЯЖ:е1НИ1е бу,дет пода11JЮ к rат,�ва�ном�е-тру, те�м на 
менъше'е числ,о делений отКЛЮIНiИ'ГСЯ его стрелка. Это дает воз-

е 

а o-j1--+---

Рис. 55. Принципиаль
ная схема диодного 
лампового вольтмет
ра Му ллена. Стрел
ками указан путь по
стоянной составляю-
щей анодного тока 
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ГалМанонРmр· 
ФИЛУтипаН 
bCJt шkала -20 l!tka 

Рис. 56. Практическая схема диодного 
вольтметра Муллева 

м,nж.1-юсть осуществшrь л-аmо.вы!Й оолътМ1ет:р !На :неасооыю п,ре
д'СJЮВ ИIЭ.М�ере'Н!ИЙ. 

На рrи;с. 56 щредстаmе�на пр1а�:югючеака�я схеМiа диюдJНIОl!'о ВOJIIЬT· 
метра Муллена на три предела: до 10, до 100 и до 500 в. Дая
ньvе, nр,иведевJНЪrе НiЗ! схеме, оrrnюся1тся !К сл:у�чаю пр!Ю,f!е.не1ЮИ;я 
гальванометра ФИЛУ типа Н с чувствительностью 1 ° = 1 мка и 
Я!ВЛШ'IОТСЯ QрИе!Н'11Щ)ОВ10,ЧНЫМИ. При IШЮМi З!Наrч,енни 'Ч:_УIВС'J.'IВИ!Те.JI!Ь
ности гальв-аном:етра соотв•етстве.нно изме.нят-ся и даm1ые. Пр1t 
градуировке- эти изменения будут выявлены в некото,р,о:м: <lТК:.ШО.· 
ВеtН'И'И от У'Юl8З!Н!НЫХ пределов И13'мере!БIIШ. 

f'р,адУИ'!),ООКа JIIЗJMJIIJOBQIГO !еОJJ!ЬТМlе'фа ,Щ)IOIИ:SIBOJ]j_И!11CЯ ва Пфе
М18.Н!НОМ токе rюдаJЧей яа се�,ку л:а:мпыr МЭВОС'FIВЫIХ ,по �е на -
цряжени,й способами, н:а кото1р�ых М!Ы ocтa1EmIBJJHl!HMBC:Ь р_З!Нее .. 

Триодный ламповый вольтметр 
1 

На рис. 57 •при,ведена схема, данные и прим:е:рныl г,рафик DJ>I.• 
дуиров,ки ТJ)!И•одного лампового в1ольТ1метра Муллена, -в,есьма yiAQб• 
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ного для производства измерений. В этой схеме ла,мпа ра66'I'ает 
в режим�е анодного детектирования, на нижне-м сгибе анодной 
характеристики. Особенностью схемы является наличие всего 
только одной батареи Б напряжением 8 в. Это напряжение ока
зывается достаточным для того, чтобы нака·лить нить лампы, дать 
н-еобх,одимое см,ещающее напряж·ение на сетку (чтобы по-м1естить 
рабочую точку -на· нижний сгиб характеристики) и напря•жение .на 
анод. Ток батареи проходит последовательно чере'Э три сопро
тивления: реостат накала, сопротивление R, = 30 ом и сопротив
ление R2 = 1 О ом. Падение напряжения на сопротивление R1 
JЮПользуется для ,подаlЧ!И напр1Я1Жен�ия IН'а ce'llКy, а па�деюие наmря
жеюи.я на R2 - для пода'ЧИ напряжения ,на анод. 

Перед: ,о,сущест,вл,ени,ем И!ЗМ!е,рени!Я с ламощъю таког.о •IЮJIЬТ
метра необходимо его градуировать. Г.радуировха заключается 

п 

Реостат 

25он 

1357911 f3f5f7192f 
ДеленШ1 od«J.ЛЬt галЬDанометра" 

Рис. 57. Практическая схема триодного вольтметра Муллена 
и примерный график его градуировки 

в том, что к клеммам аб подводятся напряжения переменного 
то:ка и отм,ечаются получ-ающи�е:ся 1П1Р1И это�м отклоНJеНJия ст.реJDКи 
прибора Г. Но, как не трудно в этом убедиться, режим работы 
лампы (при неизменных величинах сопротивлений R1 и R2) бу
дет зависеть от ·BeJIIИ.ltfИIIOц ТО!Ка нака�ла, J11а!МПЫ. Поэтю,:му всякий 
раз, ·I<:0-Гда ПОЛJЬ13'УIЮ'11СЯ таК'И'М !ВО1ЛIЬТМет:ром� дл.я из,м�ер.еlН'И!Я И\Л!И 
для градуировки, nроиэводят установку стрелки на условный
11уль. Эта установка заключается в том, что, из-меняя сопротив
л•е·ни-е р-ео-стата ;н.акал-а,, поJJiуч·ают откJ1101НенИ1е стрелюи прибо;ра 
до, скаже•м, пе�р�вюго :zteJIJelНИIЯ mка:лы. Это деJ11е.н�ие и П:J)'ИIН!И'Мlается 
за У•словны:й: НJУЛIЬ. Пол:учив та'Кое откJЮнение •СТ!релки, про-и�з·во
дящий измере1Н1ие мож-ет быть у�ве�ре'Н 1в том�, что 1режим работы 
л.амrпы уст·а1но1В1Jiен точно та�ой же, :какиМ! он '6ы1JI п,рk ГJР,адуи�ро·в
ке. Для у;становкн на условный нул·ь переключатель П перево
дится в положеНiИ\е, обо3наченное цифрой 1. 

ПОJJ'У'ЧИ,в отклонени,е cтpeJl'JKИ до у-СЛIО'В'Н'ОГО нуля, переводят 
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переключатель П в положение 2 и осущест,вляют измерение, 
пользуясь при этом графиком градуировки данного вольтметра. 

Пунктиром на схеме обоз.начено включение конденсатора С

и сопротивления R в цепь сетки. Без сопротивления R и кон
денсатора С ламповый вольтмет•р :может быть исполыюван толь
ко ·в том .случа,е, если ·в изме�ряе:мой цепи обеспе�чи'Вается т·алъ,ва1-
н:ическа�я п,р 101юдИJмость для TIO'Ka, т� как ·в противном слvчае 
нап;ряже:ние смещения на ,сетку -не может быт.ь пода1Но. КондеR
сато,р С пропускает к вольтметру измеряемое перем�енное напря
жение, оказывая ем�у весьма небольшое (особенно на высоких 
частотах) ·сопротивление. Сопротивление R используется для по
дачи на сетку смещающего напряжения (таI< как сеточные тою, 
отсутствуют, то падения напряжения на сопротивлении R не по
луча,ется и на с•етку поступает все напряже:ние от R1 полностью). 
При наличии R и С схема получает название схемы лампового 

вольтметра с емкостным входом. Отметим, что подключение R 
и С (с указанными на с:х:еме рис. 57 даНRым:и) к уже отградуиро
ваm1Юму BOЛJЬTМJe'fiPIY почти сов�ер�шешrо 'Не Иiз•м,е:няет Гtрад.у,и,рО'ВКи 
ПОСЛ'е�его. 

ТаJКой ла,мпо;вый волът·метр позволяет осущес.m�ять измере
ние переменных напряжений в пределах приблизительно от 0,2 
до 1,5 в. Для измерения больших напряжений рекомендуется 
полъ•з,о,ваться о.пи1са�нн�ым насми ран.ее д:�ю,11Jным вольтм�етро•м. 



Ч А С Т Ь В Т О Р А Я

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ И РАДИОТЕХНИЧЕСКИЕ 

ИЗМЕРЕНИЯ 

ГЛАВА VII 

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Под але1етричес1еим сопротивлением понимают соnротиг
лен,ие проводниtеа постоянному току. Что касается сопротив
ления проводника переменному току - активного сопротивления, 
то, как известно, оно зависит от частоты тока. На низких 
частотах влиянием: частоты тока на величину активного сопро
тивления еще можно пренебречь, но на радиочастотах с изме
нением сопротивления приходится уже серьезно считаться. Об 
измерении активных сопротивлений, а также об определении 
того, что представляет собой активное сопротивление, мы будем 
говорить дальше (стр. 77). 

Электрическое сопротивление проводника может быть опре
делено различными способами. Укажем наиболее простые и 
доступные для радиолюбителя способы. 

Опреде.л�ние электрического сопротивления по току 
и напряжению 

Через измеряемое сопротивление пропускают постоянный 
ток такой силы, при которой проводник не повышает сколь-либо 
заметно своей температуры. Измеряют- с помощью амперметра 
или миллиамперметра - силу протекающего через сопротив
вление тока и-с помощью вольтметра - напряжение, которое 
получается на концах сопротивления (рис. 58). Пользуясь за
коном Ома, математическое выражение которого обычно приво
дится в таком: виде 

1=7

(где / - сила тока, U - напряжение, R - сопротивление), вели
чину электрического сопротивления находят делением по1,а
зания вольтметра (в вольтах) на показания амперметра или 
миллиамперметра (в амперах). 

Определенное таким способом: значение величины электри
ческого сопротивления бjдет, однако, не совсем точным: не 
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учтено то, что измерительные приборы имеют свои сопротив
ления. Определяя таким образом электрическое сопротивление, 
мы полагаем, что сопротивление вольтметра равно бесконеч
ности, а сопротивление миллиамперметра равно нулю, что 
в действительности неверно. Поэтому рекомендуется поль
зоваться двумя различ
ными схемами: при опре
делении больших величин 
электрических сопротив
лений - схемой рис. 586, 
а при измерении малых
схемой рис. 58в. 

о.) J fl
� 

� и --1 вJ я 
I -=.:<*----3 -А R, V -

В первом случае ве
личина сопротивления 
будет найдена по фор
муле 

и R=y-RA,

{ + 1\1\1\1;:J +ц\1\1\11--- __,
С:хе11а дЛJI изнереН1111 бала, Сzена для иэнемни11_ 

шш: rопротибленuд 1fйJl(JГJ rопротиблении 
(kОгда fl.,,I!,) (irUlдй /!'-11.,) 

Рис. 58. Измерение электрических сопротив
лений по току и напряжению, 

r де R- искомая величина электрического сопротивления, 
в о:мах; U- показание вольтметра, в вольтах; /- показание 
миллиамперметра, в амперах, и RA - сопротивление миллиампер
метра, в омах. 

Во втором случае 
и R.=--u-, 

1-
Rv 

r де Rv - сопротивление вольтметра, в омах. 

1 1 
Таким способом, в частности, 

весьма удобно осуществлять измере
ние сопроти,влений шунтов для галь
ванометров 

...__ _____ +-t i111\11------" 
1 ' ' ....._ __ __, 

Измерение R
x 

методом сравнения 
---'-1

+ !ФI•:-: 
I Rэ Rz Составляют схему (рис. 59) из пос-

ледовательно соединенных эле:ктри-
V ческих сопротивлений - известного 

по величине сопротивления Ra и опре-
'(.-----' деляемого сопротивления Rx. Оче-
'-....

переlтючение 
видно, что при таком соединении 

долотнетра. через оба сопротивления протекает 

р 59 и 
общий, одинаковый ток. Вольтмет-

ис. . змерение сопротив-
лений методом сравнения ром измеряются напряжения на со-

противлениях Ra и Rx- Так как ве
личины напряжений будут пропорциональны (при одной и той 
же силе тока) величинам сопротивлений, то мы можем написать 

U1 R. 
-U

2 
= RJ& ' 
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r де U1 - напряжение на Rэ, U2 -
напряжение на Rx , в воль

тах. 
Из этой формулы величина R

.x 
определится следующим 

образом 

Отметим, что в l{ачестве вольтметра можно пользоваться 
толЬI{О высокоомным вольтметро

м
, величина сопротивления 

l{Оторого во много раз 
п

ревосходит R
.x 

и Ra . Если сопротив
ление вольтметра будет недостаточно велиl{О, то возможны 
ошибки измерения, посl{ольку один и тот же вольтметр под
ключается к 

р
азл

и
чным по величине Rэ и R

.x, что неизбежно 
изменит сопротивление общей цепи. 

Измерение R.x помощью вольтметра с известной величиной 
сопротивления Rv

Вольтметр, собственное сопротивление которого равно Rv 
ч известно, подl{лючается (рис. 60) непосредственно к источниl{у 

R. напряжения (с малым внутренним сопротивле-

Dу 

н
и

е

м); 

от
м

ечаетс

я 
п

о

к

аза

н

ие вольтмет
р

а 

И

1

• З

а



тем в цепь последовательно Вl{Лючают измеряе-d мое сопротивление R
.x

, отмечают новое показание 
прибора - И�. Величину R.x 

определяют вычисле
нием по формуле 

Rx Rx = Rv ( l; - 1 ) •
Рис. 60. Изме
рение сопро
тивлений по-
мощью вольт
метра с извест
ным сопротив-

лением Rv 

Доказат�льство формулы: для первого включения спра
ведливо равенство 

где И -напряжение батареи, в вольтах; И1- показание вольт
метра при первом измерении, в вольтах; /1 - сила тока че
рез прибор при первом измерении, в амперах; Rv - сопро -
тивление вольтметра, в омах. 

Для второго включения, с R.x, 

где /2 -

сила тока через прибор при втором измерении, в амперах; Rx - измеряемое сопротивление, в омах. 
Приравниваем правые части уравнений 

И2 й1 = И2+I2Rx = И2+ R
v 

·Rx
или 

Наиболее точный результат измерения получается в том 
случае, если измеряемое сопротивление равно сопротивлению 
вольтметра. 
10 



Омметры 

На возможностях измерения электрических сопротивлений 
по току и напряжению основаны принципы действия приборов, 
непосредственно указывающих стрелкой по шкале измеряемую 
величину сопротивления - омметров. Принципиальная схема 
одного из простейших омметров приведена на рис. 61. Здесь 
последовательно включены: 
батарея Б с определенным по 
величине напряжением И, 
МЭ прибор - гальванометр 
Г - с добавочным сопротив
лением Ra06 и измеряемое 
сопротивление Rx· Так как 
напряжение батареи предпо• 
лагается неизменным, то сила 
тока в цепи будет тем мень
шей, чем большЕ' величина 
измеряемого сопротивления 
Rx- Шкала гальванометра гра• 
дуируется непосредственно в 
единицах электрического со
противления - в омах. Для 
проверки напряжения батареи 
клеммы, к которым подклю-

r 

Рис. 61. Одна из прин
ципиальных схем оммет

ров 

Рис. 62. Омметр типа МОП 
1 - корректор, 2 - закорачивающая кнопка, 
при нажиме которой осуществляется уста• 
новка стрелки на нуль шкалы магнитных 
шунтом 7, 3 - кнопка, включающая изме
ряемое еопротив.1енке 11 схему, 4 - арретир 
(тормоз), 5-клеммы .для подключения источ
ников питания, 6 -клеммы для подключения 
измеряемого сопротивления, 7 - магнитный 

шунт (установка на нуль) 

чается измеряемое сопротивление Rx, замыкаются накоротко: 
в таком случае стрелка гальванометра должна отклониться до 
конца шкалы, где находится нулевое деление. Если при этом 
стрелка на нуль шкалы не устанавливается, то можно либо не
сколько изменить напряжение батареи, либо, как это устроено 
в показанном на рис. 62 омметре, применить магнитный шунт, 
изменяющий положение стрелки прибора за счет изменения 
магнитного потока. 

Установив стрелку на нуль шкалы, подключают R.r: и отме
чают показание стрелки по шкале, градуированной в омах. 
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Градуировка прибора осуществляется подключением к прибору 
сопротивлений заранее известной величины. 

Хотя омметры удобны в пользовании, однако, даже в хорошем 
'13Ыполнении они указывают величину измеряемого сопротивле
'РИЯ лишь приближенно. 

Измерение R
x 

мостовыми схемами. Мост Уитстона

В технике электрических и радиотехнических измерений боль
шое распространение получили так называемые мостовые или мо
стиковые схемы. Принципиальная схема моста показана на рис. 63. 

Здесь R1, Rн Rз и R4 - так называе
мые плеч,и моста, ав и бz-диаzонали
.моста. В плечи включены электри• 
ческие сопротивления. К диагонали 
ав схемы подводится постоянный ток 
от источника напряжения-батареи 

tJ' Б. В диагональ бz включен гальва
нометр. Изменяя сопротивления плеч, 
можно получить такой момент, когда 
при поданном к схеме напряжении 
стрелка гальванометра будет стоят на 
н:уле. Это В03-МОЖН'"О только в том 
случае, если между точками бz не 
будет никакой разности потенциалов, 
т. е. если падение напряжения на 

Рис. 63. Принципиальная схе- участке аб будет равно падению на-
ка моста Уитстона пряже.в:ия на участке az, что ведет, 

очевидно, к необх_одимости равенства 
падений напряжений на участках бв и zв. Иначе это условие 
можно было бы выразить следующим соотношением 

R1 R2 
-Ra = R4

Доказательство: чтобы мЕ!жду точками tf и z не было создано разност11 
напряжений, необходимы условия 

l1 -R1 =18R1 и /2R2
=14R4• 

Так как 11 =12 и 19 = f4 , то 
I"R1 = l1Ra и l2R2=I,R,, 

12;_I4Rs и 12
_I4R1 ·. l4Rs =/4R4. R1 = R2.- R1 - R2 ' R1 Rs ' Rs R1 

Если в трех каких-либо плечах включены известные по 
величине сопротивления, а сопротивление четвертого плеча. 
например R2 , неизвестно" то оно из приведенного выше усло
вия равновесия· мостовой схемы может быть найдено следующиы 
образом 

R _R1R, 
2 - Ra • 
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Такая схема носит название моста Уитстона. Она получила 
очень широкое распространение, так как весьма удобна в поль
зовании, дает достаточно точные результаты и позволяет из
:ыерять сопротивления в широких пределах - от долей ома до, 
мегомов. Схемы моста ;Уитстона могут быть использованы и на 
переменном токе, - на этом мы остановимся дальше. 

В практическом оформлении чаще всего вст.речаются две 
схемы мостов Уитстона: первая (рис. 64), в которой сопро
тивления плеч являются переменными и выполнены в,· вщце 
магазинов сопротивлений (R1 , R2, R3); в качестве индикатсrра 

Рис. 64. Измерение сопротивлений мостом Уитстонз, 

баланса схемы служит гальванометр. Вторая схема (рис. 65),
в ней сопротивления двух смежных плеч выполнены в виде общей 
проволоки большого удельного сопротивления (реохорда). 

Движок, скользя по этой проволоке и имея с ней непрерыв
•ый контакт, изменяет соотношения сопротивлений плеч l1 и l2 • 

Это удобно в том отношении, что вЕличины сопротивлений. 
плеч в данном случае моrут быть заменены пропорциональными 
длинами участков l1 и .l2, так как величины этих сопротивле
ний будут прямо пропорциональны их длинам. Если положить.. 
под проволоку линейку с делениями, то :можно, не зная сопро
тивления самой проволоки, определить величину Rx 

в м:о:менu 
достижения баланса по более простому соотношению 

Rx = R8 :: , 



1r де Rx -
определяемое сопротивление, R

8 - эталонное сопро
тивление (в тех же единицах, что и RJ, 11 и /2 - длины, поме
<�енные на рис. 65, - в любых, но одинаковых единицах. 

Наиболее точные результаты изиеренмя получаются в тои 
-случае, когда /1 :::::: /2, т. е. когда движок находится посредине
реохорда.

Мост� Уитстона с реохордами получили название мостов
Кольрауша. На рис. 65 показаны� две схемы мостов Коль

рауша: одна с гальванометром 1 и другая - с телефоном.
Первая схема (а) может применяться на постоянном токе, вторая
б) на переменном ( от зуммера). Если в первой схеме момент 

баланса определяется по показаниям 
гальванометра, то во второй - по 
наименьшей слышимости тона рабо
ты зуммера в телефоне. 

а) 

о) 

/( 

1 

:/уннер 
1 

1 

' 

'----------.1 

Рис. 65. Схемы моста Коль
рауша: а) на постоянном токе 
(с гальванометром), б) на пе
,ременном токе (с телефоном) 

Самостоятельное изготовление мо
стов Кольрауша не составляет осо
бых затруднений. Заметим, что про
волока должна иметь строго посто
янный диаметр, так как приведенная 
выше формула выведена в предполо
жении, что сопротивления пропор
циональны длинам отрезков 11 и /2• 

Если диаметр проволоки неодинаков, 
то это условие будет нарушено и 
измерения будут весьма неточными. 

Широкое распространение полу
чил промышленный образец моt'та 
Уитстона - ШМВ. Этот прибор поз
воляет с большой точностью (по
грешность не б�лее 20/о) измерять 
сопротивления в пределах от 0,01 до 
10 ООО ООО ом. ( · 

На рис. 66 представлен промыш� 
ленный образец моста Кольрауша -
тип ШМК. Диапазон измерений от 
0,05 до 10 000 ом. Максимальная по
грешность измерений - 8 % .

Радиолюбителю не трудно самому изготовить мост Уитстона 
по данным, приведенным на рис. 67. Мы не останавливаемся: 
на конструктивных особенностях, полагая, что радиолюбитель 
сам справится с задачей конструктив.нога выполнеIШя схемы 
моста. Ограничимся лишь указаниями общего характера. 

На схеме рис. 67 приведены расчетные данные сопротивле
ний с большой точностью, которая не во всех условиях может 
оказаться достижимой. Если радиолюбитель, изготавливая такой 
мост, возьмет вместо 409,09 ом только 409 ом, то это лишь 
несколько увеличит погрешность измерения. Но, тем не менее, 

:иы рекомендуем как можно ближе подходить к указанным цифрам. 
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Рис. 66. Мост Кольрауша 
1 - зуммер, 2- магазин сопротивлений, 3- штепсели магазина сопротивлений, 4 - nерекJiюча
тель с гальванометра на телефон, 5 - меммы для подключения батареи, 6 - клеммы для под
ключения гальванометра или телефона, 7 - реохорд, 8 - движок, R

x 
- КJiеММЬ! AJIЯ подключени• 

измеряемого сопротивления 

Точность измерения во многом зависит от того, с какой точ
ностью были определены величины сопротивлений трех плеч 
с,:емы. Непроволочные сопротивления и, в особенности, типа 

1(, 

Рис. 67. Схема моста Уитстона 

Каминского, как недоста
точно постоянные во вре
мени, применять в данном 
случае не рекомендуется. 
Следует применять про-

j 

t-20·30 мн-j 
1 
1 

ffamyшka 
(дgpe!Jo. эбонит) 

бифил11рнС111 
HUMQm/fa 

Рис 68. Конструкция катуш
ки с проволочным сопротив• 

лением 
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волочные сопротивления из проволоки с большим удельным: 
сопротивлением (манrанин, константан, никелин и др.). Прово
лока должна быть изолированной, причем надо проверить, не 
повреждена ли изоляция. Отрезок проволоки, имеющий необхо
димое сопротивление, складывается вдвое и наматывается на 
катушку бифилярно (рис. 68). Этим уничтожается и.�щуктивность 
проволочного сопротивления. Концы проволок припаиваются к 
выводным клеммам и после этого еще раз производится про· 
верка величины сопротивления. 

Схема рис. 67 позволяет осуществлять измерения электри
ческих сопротивлений в пределах от 0,1 до 100000 ом.

Порядок измерения на мосте Уитстона (рис. 67) следующий: за
мыкается ключ К8 , включается измеряемое сопротивление R

x
, за

мыкается ключ Кн подающий к схеме напряжение от батареи 
(3-5 в), и затем ключ К2, приключающий к схеме гальванометр. 
Если при этом стрелка гальваноме·тра отклоняется от нулевого 
положения, то следует изменять соотношение плеч, меняя 
сопротивления R1 , R2 и R8• Но такое изменение сопротивлений 
следует производить только при разомкнутых ключах К1 и К2, 

так как в противном случае не исключена порча гальванометра. 
Замыкание и размыкание ключей К1 и К2 может производиться 
только в такой последовательности: сначала включается ключ К1

, 

затем ключ К2; выключается же сначала ключ К2 и только 
после этого - ключ К1 • Если нарушить такой порядок включе
ний, то гальванометр :может быть поврежден сильным толчком 
тока. Схема должна приключаться к источнику тока только на 
весьма непродолжительный срок, не более нескольких секунд, 
&а которые наблюдатель успеет отметить положение стрелки 
гальванометра. 

По получении предварительного баланса схемы производится 
более точная балансировка: ключ К3 размыкается, в результате 
чего от гальванометра отсоединяется 
шунт и гальванометр становится более 
чувствительным. По достижении при 
этих условиях баланса схемы опреде
ляются величины сопротивлений плеч 
и по этим значениям -величина иско
мого сопротивления. 

В зависимости от положения пере
ключа тел я П ( схема рис. б7) .искомый 
результат измерения определяется ум
ножением установленной величины пе
ременного сопротивления R1 на значе
ние, приведенное в таблице. 

При ноложе
нии перекпю

чатепя 
П на 

0,1 
1 

10 
100 

1000 

умножить 

на 

0,1 
1 

10 
100 

1000 

В качестве индикатора удобно применять гальванометр с 
нулеы посредине шкалы. 
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r л л в А vm 

ИЗМЕРЕНИЕ АКТИВНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ 

Из теории переменного тока известно, что, если по элек
трической цепи, содержащей последовательно включенные 
-.сопротивление, емкость и индуктивность (рис. 69), протекает 
переменный ток, то эта цепь оказывает переменно:ку току 
сопротивление 

z = V r2 + ( 2тс/L - 21t}c )
2

, 
rде z-полное (.кажущееся") сопротивление цепи переменному 
току, в омах; r- активное сопротивление, в омах; 1t = 3,14;
f- частота тока, в герцах; L -- индуктивность, в генри и С - ем
кость, в фарадах.

Если бы в цепь переменного тока был включен идеальный 
конденсатор, то он оказывал бы току лишь емкостное сопро-

1 
тивление хе = 21t/C ом. Как известно, никакой мощности на
преодоление. емкостного сопротивления не затрачивается. То же 
,самое мы имели бы в случае прик-
.лючения к цепи идеальной катушки 

�

�-

1 

1индуктивности, сопротивление кото• ,,, L 
с рой переменному току (индуктивное " 

,сопротивление) Xr = 2тcfL ом. Нс 
идеальных (без потерь) конденсата 
ров и катушек не бывает: катушка Рис. 69. Цепь переменного то-

ка, содержащая r, L и С намотана из провода, обладающего 
некоторым электрическим сопротив-
лением - на преодоление этого сопротивления необходимо за• 
тратить мощность. 

Потери в катушке будут складываться не только из потерь 
на преодоление электрического сопротивления провода катушки, 
но и из потерь в окружающем экране, в каркасе . и соседних 
металлических предметах, и потерь, обусловленных возраста
нием сопротивления под влиянием скинэффекта ( сопротивление 
проводника увеличивается по :мере увеличения частоты; на 
высоких частотах это возрастание сопротивления становится 
особенно заметным). 

С точки-зрения потребления мощности катушку можно· было 
бы заменить таким эквивалентным сопротивлением, которое 
при такой же величине силы тока потребляло бы от источника 
переменного тока такую же по величине мощность. Это 
эквивалентное сопротивление, представляющее собой сумму 
всех сопротивлений катушки («сопротивление потерь»), на 
преодоление которых затрачивается мощность, и называется 
активны.м сопротивлением катушки переменному току дан
Н,Ой частоты, (при другой частоте это сопротивление иожет 
иметь другое значение). 
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Измеряется активное сопротивление так же в омах, как и 
электрическое сопротивление. 

Приблизительно то же мы можем сказать и в отношении 
конденсаторов. Если в качестве диэлектрика применен воздух, 
то потери в конденсаторе невелики, с ними можно не счи
таться. Если же в качестве диэлектрика применены бумага, 
парафин, целлулоид и т. д., то с потерями мощности прихо
дится уже считаться, особенно на высоких частотах. Вот почему, 
в частности, в контурах высокой частоты рекомендуется при
менять только воздушные конденсаторы. 

Итак, мы можем говорить и об активном сопротивлении
конденсаторов (емкостное сопротивление Хе в него, очевидно, 
не входит). 

Об активном сопротивлении приходится говорить всегда, 
когда имеется цепь, по которой протекает переменный ток, -

будь это резонанс
ный контур прием
ника или еще какая
либо другая цепь. 
Если контур со
стоит из катушки и 
воздушного конден
сатора, то с доста
гочной степенью 
точности можно счи
тать, что сопротив
ление потерь кон
тура определяется 
активным сопротив
лением катушки. 

t Yзi«JJI полоса лро
пgсl111еньа чо.�тьт 

: _.,, Резонанснал : � хараkтеристика. 
Jroнmypa с очен/J 
налЬ1ни поте[J11м11, 

чacmomtJ1·uлu iJлuнfJ1 Dолн-

Рис. 70. Влияние величины активного сопротивле
ния контура на резонансную харакrерисr_ику Активное сопро-

тивление резонанс
ного контура в приемниках во многом определяет работу пос
ледних:, влияя на величину усиления, избирательности и т. д.
Достаточно сказать, что определение «плохая» или «хорошая»
катушка целиком вытекает из понятия об активном сопротивле
нии: если активное сопротивление мало, то малы потери мощ
ности в катушке, велик «множитель вольтажа» (или доброкаче
ственность катушки) 

Q
= XL = 2itfL 

r r ' 

представляющий собой отношение индуктивного- сопротивле
ния к активному, и мало затухание 

d 
1 r 

=Q
= 

2itfL •

Если активное сопротивление контура мало, то резонансная 
кривая получает вид остроконечной кривой с крутыми скатами. 
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При большом активном сопротивлении резонансная кривая де
лается- более пологой и резонанс становится менее· резко выра
женным (рис. 70). 

Из существующего разнообразия способов определения 
активного сопротивления контуров отметим только олин, как 
наиболее доступный радиолюбителю - метод изменения (ва
риации) активного сопротивления. 

Метод вариации активного сопротивления 

Сущность этого метода заключается в следующем: сначала 
слабо связывают испытуемый резонансный контур с контуром 
лампового волномера 1) и настраивают их в резонанс на тре
буемой условиями измерения частоте (рис. 71). Ламповым вольт
метром измеряют напряжение на катушке L или конденсаторе С 
(или же высокочастотным миллиамперметром измеряют силу 

ЛомпоОь,й 
ОолномРр с 

Рис. 71. Принципиальная схема измерения акт!fВноrо 
сопротивления контура методом вариации активного 

сопротивления 

тока в контуре). Затем, сохраняя неизменнсй связь с контуром 
волномера, в контур LC включают сопротивление, величина 
которого Rв точно известна. Общее сопротивление контура 
от такого присоединения, естественно, возрастет, ток в кон
туре и напряжения на катушке и на обкладках конденсатора 
уменьшатся. Отметив уменьшенное показание прибора, можно 
определить величину активного сопротивления контура вычи
слением. 

Этот метод требует большой тщательности, ибо легко 
можно изменить активное сопрот�вление контура за счет каких
либо паразитных и иных связей (с окружающими предиетами� 
с телом экспериментатора и т. д.). 

Описываем практически доступный способ измерения по, 
схеме рис. 72 ( см. библиографический перечень, Б5). Парал
лельно катушке L, величина активного сопротивления которой г 
(показано вынесенным отдельно) служит предметом измерения, 
подключается хороший воздушный градуированный конденса
тор С. Получается колебательный контур. Этот контур связы-

1) См. главу XI.
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нают с J.амповым ВQjшомером и настраивают в резонанс на той 
частоте, на которой желательно определить -rеличину r (мы 
уже указывали, что величина r иэменяется с частотой). 

Ламповым вольтметром ( с емкостным . входом, работающим 
6ез токов сетки (такой вольтметр почти совершенно не влияет 
на режим измеряемой цепи) измеряют напряжение на конденса
торе С. Пусть эта величина будет составлять И1 волы. Затем 
параллельно конденсатору С подключают непроволочное сопро• 
тивленяе Ra, величина которого точно известна (при измере
нии сопротивления длинноволновых катушек величина Ra бе
рется равной 100 ООО ом, а средневолновых - 40 ООО ом). Снова 
измеряют напряжение на конденсаторе С- пусть это будет И2 • 

Тогда величина активного сопротивления катушки может быть 
определена цо формуле 

900L r= (и и� -1 )cRe ' 
где r- активное сопротивление, в омах; L - индуктивность 
катушки, в сантиметрах; И1 и И2 - в вольтах; С - емкость в сан
тиметрах; R11 - сопротивление, в омах. 

ЛампоОЬ1О 
Оолнонер 

z 

Рис. 72. Практическая схема измерения активного сопро•
тивления контура методом вариации активного сопротивле
ния. Измерение осуществляется с помощью лампового вольт-

метра 

Зная частоту, на которой получен ре�онанс, и определяя 
по частоте длину волны, величину индуктивности катушки L 
можно найти по формуле 

L = 25�л2,

rде L - индуктивносУь катушки, в сантиметрах; l- длина волны,

в метрах и С - емкость конденсатора, в сантиметрах. 
Пример пользования формулой:

Тоrда

L=150000 с.м, С=200 с.м, R1=40000 ом,
И1=2 в, И2=1 в.

900•150000 r=----)-----::::: 17 ом.

( � -1 200-40000 



ГЛАВА IX 

ИЗМЕРЕНИЕ ЕМКОСТЕЙ 

При описании методов измерения емкостей, как и в других 
случаях, ограничимся изложением только тех способов измере
ний, которые могут быть осуществлены сравнительно простыми 
средствами. 

Измерение емкостей ho току и напряжению 
1 

Если к конденсатору, величина емкости которого равна С,подводится напряжение И частоты J, то, как известно, через 
конденсатор будет протекать переменный ток силой 

lc = .!!._ =-
1
u = U-2r:fC,

хе 

1 
2тсJС 

r де Хе = -;.тсfС - емкостное сопротивление конденсатора.
Чтобы при таких условиях определить величину С, надо 

знать подводимое напряжение И, силу тока через конденсатор 
/с и частоту f. Очевидно, что сила то-

z ка будет тем больше, чем больше ем- � кость конденсатора (так как чем больше о l - '.:2J al-----, 
емкость конденсатора, тем меньше его '"'-- =+=� емкостное сопротивление). Поэтому та- L./ �-----� кой способ измерения емкости не мо- N. жет быть рекомендован в отношении 
малых емкостей, но он весьма удобен 
для измерения емкости так называемых 
,,микрофарадных" конденсаторов. 

В качестве источника переменного б 
тока берут электрическую сеть: напря
жение в ней можно считать практиче
ски неизменным по величине (120 или 
220 в), равно как и частоту (50 щ). В Рис. 73. Простейшие схемы
таких условиях измерение величины микрофарадометров 
емкости сведется к измерению величи-
ны силы переменного тока / с• протекающего через конденса
тор. Это можно осуществить помощью миллиамперметра пере
менного тока. По такой схеме изготавливаются некоторые про
стые типы так называемых микрофарадометров - приборов, 
у которых шкала градуирована не в величинах силы перемен
ного тока, а непосредственно в микрофарадах. 

На рис. 73 а приведена принципиальная схема такого микро
фарадо:метра. Чтобы проградуировать шкалу прибора непосред
ственно в величинах емкости, надо, подключая к клеммам аб 
заранее известные по величине емкости (микрофарадные конден
саторы}, определять показания прибора и сос1 авит:ь. график 
градуировки. 
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Этот способ можно несколько видоизменить, воспользовав
шись купрqксным прибором (рис. 736). В цепь измеряемого 
конденсатора включается сопротивление R; купроксный прибор, 
обозначенный на этой схеме буквой V, измеряет напряжение, 
получающееся на концах этого сопротивления R. Очевидно, что 
сила тока в цепи будет определяться величинами емкостей, 
подключаемых к клеммам аб конденсаторов: чем больше вели
чина С

х
, тем больше будет показание прибора V. Это и дает 

возможность измерять величины емкостей С
х 

непосредственно 
по показаниям прибора V. Перед использованием такой схемы 
надлежит проградуировать шкалу прибора V непосредственно 
в величинах емкостей- в микрофарадах. Как мы уже указыва
ли, для осуществления такой градуировки к клеммам аб сле
дует подключать заранее известные по величинам конденсаторы. 

Более подробные указания в отношении изготовления микро
фарадометров - см. библиогр. перечень, В6. 

Резонансные методы 

Первый способ 

Этот способ требует одного заранее проградуированного 
(эталонного) переменного .конденсатора. 

Конденсатор, емкость которого желают определить, подклю• 
чают параллельно катушке индуктивности L. Получающийся 

____ tл_a6_t111_cD�з� "..,. 

.'laнпo!Jb,tl Г 
fJOЛHIJIЩ, 

'---изненqнuе 
<1acmom1J1 

колебательный кон

резонанса 
Рис. ·1-1. Реаонансный спосоо измерения емкости 

конденсатора заменой С." на С
8 

тур слабо связы • 
вают с контуром
лампового· волноме
ра (рис. 74). Часто
ту волномера ме
няют до тех пор, 
пока контур не ока
жется настроенным 
в резонанс, что от
мечается каким-ли
бо индикатором ре
зонанса 1). В каче
стве индикатора мо-

лочный гальванометр, снабженный 
ром, как это показано на рис. 74. 

жет служить стре
кристаллическим детекто-

После того, как резонанс достигнут, нужно вместо измеряе
мого конденсатора, емкость которого еще не известна, вклю
чить градуированный переменный конденсатор и изменять ем
кость последнего до тех пор, пока контур вновь не окажется 
настроенным в резонанс (частота лампового волномера после 

1) См. стр. 118.
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первой его настройки не меняется). По графику градуировки 
определяют, чему равна емкость градуированного конденсатора. 
Этой же величине будет равна и емкость измеряемого конден
сатора, так как для получения резонанса на данной частоте 
емкос:r� ко11тура должна быть в обоих случаях одинаковой. 

Второй способ 

Вместо лампового волномера можно взять зуммер и вклю
чить его в схему, как показано на рис. 75. Колебания, воз
буждаемые зуммером в контуре LC

x
, составленном из какой-либо 

катушки индуктивности L (кон- сРизонанснt)//J турная ка тушка приемника, со- Оолнонир товая катушка ·и т. д.) и изме
ряемого конденсатора С

.,
, будут 

иметь частоту, которая опреде
лится величинами L и С

х
. С кон

туром связывают резонансный 
волномер 1), настройку которого
меняют до тех пор, пока в те-
лефоне не будет услышан звук _ : 

Слаб@ cдflз!J 

Б_ ,зуммера. :;- ;

' .. - - - - - - _,, 

З!J,NHl!p 
п'

Получив максимум слышимо 
сти, оставляют неизменной на
стройку волномера и вместо из
меряемого конденсатора в кон
тур включают градуированный 
конденсатор переменной емкости 
Сз . Изменяя величину емкости 
последнего, добиваются появле

Рис. 75. Измерение емкости резо
нансным способом с помощью зум

мера и резонансного волномера 

ния прежней слышимости в телефоне. Это удобно осущест
влять попеременным переключением П и одновременным изме
нением емкости Сз. Когда в телефоне будет слышен совершен
но одинаковый звук, вне зависимости от положения переклю
чателя П, емкость измеряемого конденсатора С

х 
окажется рав

ной емкости конденсатора Сз. 

Третий способ 

Этот способ рекомендуется для измереН,Ufl небоltЬших е.лt
костей, величины которых меньше максимальной емкости гра
дуированного переменного конденсатора С3 • 

Составляется колебательный контур из этого градуированного 
переменного конденсатора Са и контурной катушки приемника 
(или сотовой катушки)- рис. 76а. Контур LCa связывается с лам
повыи волномером, частота которого изменяете� до nол'у�ещ-ш 
резонанса в контуре. 

1) См. стр. 116.
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Перед измерением устанавливается максимальная емкость 
Са , которую необходимо отметить и записать. После получения 
резонанса параллельно градуированному конденсатору включают 
измеряемый конденсатор Сх- Ем1{ость контура от такого при
соединения возрастет на величину емкости измеряемого кон
денсатора Сх. Чтобы вернуться к резонансу и сохранить неиз
менной общую емкость контура, надлежит умен,ьшшпь емкость 
грап.уированного конденсатора Сэ. Измеряемая емкость Сх по 
своей величине будет равна разности емкостей градуированного 
конденсатора до подключения и после подключения Сх. Если, 
например, до подключения Сх емкость градуированного конден
сатора была равна с;= 450 см, а после подключения с;= 
= 230 см, то, очевидно, Сх = С� - с:= 450 - 230 = 220 см.· 

,___...,,, Вместо лампово-
о) 

б) L 

ЛампаfJ!J1й 
fюлнамер 

Инtlukamop 
резонанса 

Рис. 76. Измерение емкости резонансным способом, 
IIутем приключения Сх 

параллельно к С3• В каче
стве источников колебаний используются: а) лам
повый волномер, б) сигналы принимаемой станции 

го волномера в ка
честве источника 
колебаний можно 
использовать сигна
лы какой-либо ра
диостанции, прини
маемой на имеющий
ся у радиолюбителя 
радиоприемник (на
пример, простейший 
ламповый - без спа
ренных конденсато
ров, или детектор
ный приемник), рис. 
76-6. Вместо кон

денсатора: настройки включается градуированный конденсатор Cs. 
Производится настройка на какую-либо радиовещательную стан
цию -: по слышимости в телефоне. После этого параллельно 
градуированному конденсатору подключают измеряемый кон
денсатор Сх и, как описано выше, уменьшают емкость градуи
рованного к_онденсатора до получения прежней слышимости. 
Величина емкости Сх, как было указано, определится раз
ностью емкостей Сэ при первом и втором отсчетах. 

Четвертый способ 

Этот способ отличается от предыдущего только тем:, что 
измеряемый конденсатор подключается к · градуированному пе
ременному конденсатору не параллельно, а последовате.11,ьно
(рис. 77). 

При последовательном присоединении к Сэ конденсатора C.r об
щая емкость не увеличится, а ·уменьшится, поэтому для возвра
щения к положению резонанса · надо не убавлять емкость гра
дуируемого конденсатора, а увеличивать. 
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В остальном весь процесс измерения ос:тается прежним.
Искомое значение емкости будет определяться по формуле 

где С:- емкость градуированного конденсатора до приключе
ю1я Сх, с; - то же,-- после приключения Сх. 

Этот способ следует применять в тех случаях, когда ожидае
мая величина из
меряемой емкости 
больше мав:сималь
но й емкости rра
дуированноrо кон
денсатора. 

Пятый способ 

Этот способ ос
нован на использо
вании заранее изме
ренной катушки ин
дуктивности. Он ме
нее удобен, чем все 
предыдущие, одна
ко, радиолюбителю 
следует знать и о 
такой возможности 
измерения емкости 
методом резонанс
ных измерений. 

ЛомподlNй 
долномер 

lfнj11!tumop peзQl((JHt:4 

Рис. 77. Измерение емкости резонансным спосом 
бом путем последовательного подключения С

х 
к с.

ЛанподьпJ 
&лно№р 

HнiJ/if(1111op резйНf1НС/l 

Рис. 78. Измерение емкости резонансным методом, 
путем включения Сх 

в контур с зталонной индук
тивностью L8 

Составляется ко
лебательный контур 
из контурной катуш
ки, индуктивность 
которой заранее из-
вестна, и измеряемого конденсатора Сх. Контур связывается 
с ламповым волномером (рис. 78), частота колебаний которого 
изменяется до получения резонанса в контуре. 

Емкость конденсатора в момент резонанса определится по 
приближенной формуле 

}..2 

Сх = 250 Г - Скат, 
а 

где Сх - измеряемая емкость в сантиметрах, Снат - собственная 
емкость катушки в сантиметрах (см. стр. 92), л - длина волны 
в метрах и Lэ - индуктивность катушки в сантиметрах. 



Метод Зейбта 

Весьма удобным методом измерения емкостей в пределах от 
нескольких сот до нескольких тысяч сантиметров является ме
тод Зейбта. На рис. 79 приведена его схема. Здесь З - зуммер, 
Б - питающая схему батарея (3-5 в), Д -кристаллический де
тектор, Т - телефон, Сэ - градуированный конденсатор пере
менной емкости, Сх

- измеряемый конденсатор, L 1 и L2-совер
шенно одинаковые по конструкции и по величинам индуктивно
стей катушки (например, сотовые катушки с точно одинаковым 
числом витков). Катушки l 1 и L2 :вместе с параллельно подклю
ченными к ним конденсаторами Са и Сх образуют два колеба
тельных контура, в которых возникают высокочастотные коле
бания с частотами, зависящими от величин емкостей и индук

тивностей, образующих эти 
контуры. Контуры возбужда
ются зуммером. Катушки L1 

и L2 надо располагать так, 
чтобы их магнитные поля бы
ли направлены навстречу друг 
к другу, т. е. чтобы направ
ления витков были противо
положны. Катушка индикато
ра Lu 

- располагается посре
дине между катушками L 1 

и L2 • Более точнd положение 
катушки Lu (симметрирование
схемы) устанавливается сле
дующим образом: катушки L1 

и L2 замыкаются на одну ем
Рис. 79. Измерение ем�оостей по мето- кость, которая приключается 

ду Зейбта к точкам а и d при отключен-
ных Сх и Са. Затем, перемещая 

катушку Lu между катушками L 1 и L2, добиваются получения 
минимума с: лышимости в телефоне Т.

Порядок измерения следующий: измеряемую емкость Сх под
ключают к какой-либо катушке - L 1 или L2• К другой катушке 
подключают градуированный конденсатор С9 • Конденсатор, с по
мощью которого симметрировалась схема перед измерениями, 
отключается. Если емкости Сх и Са равны, то в телефоне ни
чего не будет слышно. Если же в телефоне появится звук, 
следовательно, емкости не равны,- в этом с·лучае надлежит из
менять емкость Са до пропадания слышимости в телефоне Т.

"13 этот момент емкость Сх по величине окажется равной Са, 
Для большей точности измерений рекомендуется, проделав из
мерение, повторить его, поменяв местами конденсаторы Сх и Са. 
Величина Сх в этом случае будет найдена по формуле 
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И.lИ 

ес.ш 

где с;- величина емкости градуированного конденсатора при
первом, а с'э- при втором измерении. 

Измерение емкостей с помощью мостовых схем 

При описании моста Уитстона мы уже указывали, что основ
ные принципы этой измерительной схемы могут быть с теми или 
иными видоизменениями использованы и на переменном токе. 
При описании моста Уитстона мы и�ели дело с электрическими 
сопротивлениями. Здесь мы приведем несколько схем мостов, 
у !{Оторых в плечах включены емкостные сопротивления - кон
денсаторы. 

Мостовые схемы измерения емкостей в радиолюбительских 
условиях позволяют осуществлять измерения с большей точно
стью, нежели с помощью резонансных методов, в очень широ
ких пределах: от емкостей порядка нескольких сантиметров и до 
нескольких микрофарад. 

Первая схема 

Представленная на рис. 80 схема имеет во всех четырех пле
чах емкости, из которых любые три емкости должны быть за
ранее известны по величине, а четвер
тая - неизвестная, измеряемая. 

К точкам а и б схемы подводится 
переменный ток низкой частоты (от 
звукового генератора, от зуммера). В 
д:wагональ между точками в и z схемы 
включен головной телефон. Kor да схе-
ма находится в состоянии электриче- а 
ского равновесия, т. е. когда она сба
лансирована, слышимости в телефоне 
нет. Если схема выведена из равнове
сия, то в телефоне слышен звук. 

1/ 

----0~0-----1

6

Измерен:�,rя с такой схемой, как и 
с описываемыми ниже,· сводятся к сле
дующему: емкость плеч начинают изме
нять произвольным образом до тех пор, 
пока в телефоне не пропадет слыши
мость. Мы говорим здесь о произ

Рис. 80. Измерение емко
стей в схеме моста с кон

денсаторами 

вольном изменении, подчеркивая этим то, что равновесие схемы 
может быть достигнуто при различных значениях емкостей 
плеч. Но наиболее чувствительна схема при равенстве емкостей 
плеч. 
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Важно, чтобы сохра�ялось условие 
хс1

= хсх' 
.хе2 

хе8 

здесь Хе, , хе,, хе
, и Хех - емкостные сопротивления: 

1 1 Хе,= 21tfC
1 ; Хе,= '21tfC2 ; 

х __ 1_ е, - 21tfCз и х --
ех - 2тr.fCx • 

плеч, f- частота rде С1 , С2, С3 и Сх -емкости 
Подставляя, получаем 

С1 Сх 

тока. 

С2 = с;• 

откуда искомое значение емкости 
с Gз Сх

= i-c .
• 2 

В каких единицах в данном случае измеряются емкости -
безразлично, но все обязательно в одинаковых. 

В приведенной на рис. 81 схеме, представляющей видоиз
:менеuную схему рис. 80, конденсатор С1-пе_ременный, а С2 и С3-

постоянные. Вращая ручку 
переменного конденсатора С1 , 

следует добиваться пропада · 
ния слышимости в телефоне. 
Если этого не получается, то 
изменяют соотношения емко
стей плеч С2 

и С3, для чеrо 
переключатель П переводя1· 

11-----.б вправо или влево. 
Работа с мостовыми схе-

мами требует некоторого на
.._ _____ "'-., _____ ___,

выка: не всегда удается свести 
слышимость в телефонах доРис. 81. Видоизменение схемы, пред- нуля, иногда приходится до-ставленной на рис. 80 вольствоваться лишь пони-
жением слышимости до ми

нимума. Объясняется �то тем, что, уравнивая в схеме емкостныесопротивления, мы еще не осуществляем тем самым уравнивания 
активных сопротивлений конденсаторов. Если бы конденсаторы были идеальными, т. е. без потерь, то слышимость при уравнивании емкостны� сопротивлений, в момент, когда удовлетворяется условие 

была бы равна нулю. Наличие активных сопротивлений конден
саторов ведет к тому:, что между, точками, к :которым: приключен телефон, остается некоторое напряжение и слышимостьв телефонах до нуля доведена быть не может. 
�8 



Существуют схемы (в частности, описываемая ниже схем&: 
моста Соти), в которых применяется уравнивание активных соп
ротивлений конденсаторов. Обычно это простой реостат, включае
мый в то или иное плечо схемы. С помощью этого реостата 
удается подбирать такой момент, когда в телефоиах слышимости 
совершенно не будет: схема будет уравнена не только по ем
костным сопротивлениям, но и по активным. 

Такое уравнивание носит название реzулировки или компежа
ции угла потерь или фазы. Идеальный конденсатор создает сдвиг 
фаз между током и напряжением ровно на 90°, у реального кон
денсатора этот сдвиr получается, как правило, меньшим на ве
личину угла потерь. Уравнивание схемы по активным сопротив
лениям (коrда уравнивание по емкостным сопротивлениям уже
достигнуто), по существу, сводится к получению точно такого 
же сдвига фаз, какой создается измеряемым конденсатором. 
Отсюда получается и название способа - регулировка (компен
сация) фазы или угла потерь. 

На компенсации угла потерь мы более подробно останавли
ваемся дальше, при описании мостов для измерений индук
тивнQl.'�ей (рис. 91 и 92). 

Вторая схема (мост Соти) 

Эта схема отличается от только что описанной тем, что, 
сопротивления двух плеч состав
лены не из емкостей, а из актив
ных сопротивлений R1 и R2 (рис. 
82). В схеме, кроме измеряемого 
конденсатора Сх , применяется толь
ко один градуированный конденса
тор переменной емкости Сэ • Из 
условця равновесия мостовой схе
мы 

или 
1 1 

я., R, 

..._ ____ "-____ __..

Рис. 82. Принципиальная схема, 
моста Соти 

получаем значение для величины измеряемой емкостн Сх 

С =Cв
R
R1 . .r 

1 

Меняя соотношения :между сопротивлениями R1 и R2, иьr 
производим грубую (скачками) регулировку схемы. Плавное из-
меневие данных схемы и окенчательный баланс схемы дости� 
гаются изменением емкости конденсатора Св . Величина Сх вы·•· 
ражается в тех же единицах, в которых выражена величина� 
емкости Св , 
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Перед использованием схемы в целях проверки надлежит 
осуществить градуировку: включать заранее известные величины 
емкостей вместо Сх и записывать получающиеся значения, вместе 
с значениями Са , R1 и R2 • С полученным графиком градуировки 
можно затем осуществлять измерения и без вычислений по 
приведенной выше формуле. 

На рис. 83 мы приводим схему моста Соти, изrотовленноrо дабораторией журнала "Радиофронт" 1). Диапазон измерений -
от 5 до 10 ООО .мкмкф. Основные данные указаны на самой схеме. 
В схеме применены два переключателя: П

1 , с помощью которого 
сопротивления плеч R1 и: R2 меняются местами, и П2 , который 

R3 =JООООом 

с,, 

позволяет изменять 
соотношение между 

сопротивлениями 
плеч. При переводе 
переключателя П1 в 
правое положение 
плечо R1 становит
ся противолежащим 

г-;r-------......:::.,.,, по отношению к 
плечу с конденсато

г--:--:--�---_ -..., -_ -_ -_ �--:_ -_ -:_ ...11�п, __ --�----7t----_ -_ -_ -_ -_ -_ ....;R_,':.-::.-::.-::.-::.-::-:::::- ром Са ; коr да этот 
\f/,//

r
ly\\f\/ ПереКЛЮЧаТеЛЬ Пе• 

iDб'u,- !litiloн 1 реВеДеН ВЛеВО, ТО 
2 \ п ротив олежащим 

...._ ___ �3 

4 

nг будет уже плечо R2• 

Так как основной 
г-------.-J формулой, по кото-
. h 

рой определяется 
�u !

величина емкости 
ч!ФI � 1 с

х 
в этой схеме 

Рис. 83. Схема моста Соти, изготовленного лабора
торией журнала .Радиофронт• 

(рис. 83), будет 
Сх = Са�;• 

то такие переключения, означающие перемену местами числи• 
теля и знаменателя в этой формуле, позволят расширить пре
делы измерений в сторону больших и меньших значений. Чем 
больше R2 , тем большее значение Сх может быть измерено 
(переключатель П1 для этого должен быть переведен в правое 
положение). Наоборот, при переводе переключателя влево мы 
относительно увеличиваем сопротивление R1 , что позволит 
измерять емкости, значительно меньшие величины Сэ. 

Когда переключатель П
2 

находится в положении, обозначенном 
цифрой 1, то сопротивления плеч равны; в этом случае вели
-чина С_-с в момент баланса равна Е!.еличине Сэ . При переводе П2 

в положение 2 сопротивление R2 становится в два раза больше 
сопротивления R� - соответственно величины Сх будут в два 

1) См. библиоrр. перечень, В7
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раза больше величин Cfj . Для положений 3 и 4 это соотноше
ние получается соответственно в 5 и 10 раз большим. 

Диапазон измерений можно еще более расширить, если к клем
ма�� вz присоединять емкости, так как при этом результирующая 

Рис. 84. Мост Соти, изготовленный лабораторией журнала .Радио
фронт•. Общий ви

д 

емкость Са будет увеличиваться. Этой же схемой станет воз
можным измерять емкости микрофарадных конденсаторов, если 

Рис. 85. Мост Соти, изготовленный лабораторией журнала • Ра;що
фронт•. Расположение деталей 
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подключить к переменному конденсатору Са микрофарадный 
конденсатор с известной по величине емкостью. 

Сопротивление Rз служит для компенсации потерь в изме
ряемом конденсаторе Сх. Оно может переключаться из плеча 

с Сх в плечо с Са переставле-

:,, ?i!i 

____ "-' _____, 

·--1 нием штепселя из гнезда а в
гнездо б.

На фото рис. 84 показан об
щий вид моста Соти в рабочем 

=Ф =G, состоянии: подключен источник 
: напряжения, включены телефоны 

и измеряемый конденсатор. Вну
три крышки ящика виден график, 
с помощью которого по поло
жению регулирующих ручек 

. 

.'
• 

.... 

определяют искомое значение 
емкости. На рис. 85 показано 
внутреннее устройство зтоrо 
моста: цифрой J обозначены 

Рис. 86. Измерение емкости аитен- клеммы вг ( см. рис. 83), цифрой иы с помощью мостовой схемы 2- проволочные сопротивления
плеч R1 и R2, 3- конденсатор

Са , 4-клеммы для подключения Сх, 5-сопротивление R
3 

(см. 
рис. 83) и 6- зуммер. 

Измерение емкости антенны 
Емкость (статическая) антенны может быть определена с по

мощью измерения по описанной выше схеме. Необходимые 
в этом случае соединения указаны на рис. 86. 

Собственная емкость катушек 
В заключение главы об измерениях емкостей рассмотрим во

прос об измерении собственной емкости катушек индуктивно
стей. 

В зависимости от конструкции катушка может обладать 
различной по величине собственной емкостью. � этим обстоя
тельством приходится считаться, особенно при проведении ре
зонансных измерений. 

В формулы 

и 

с_ 250),2

- L

L _ 250л.2 

-с"""'
полученные из условия резонанса колебательного контура,сле
дует ввести поправки: в обоих случаях под емкостью С сле
дует понимать не только емкость конденсатора контура, но 
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общую емкость контура, в которую входит и собственная ем
кость катушки С" и емкость монтажа С

м 
(емкость между про

водами схемы и т. д.). Таким образом, 

С= С"0"а+ С"+ См. 

В ряде случаев емкостью С
м 

оказывается возможным пре
небречь, но емкостью катушки пренебрегать не всегда удается, 
особенно если эта катушка многослойная. У однослойных цилин
дрических контурных 
катушек С" достигает 
величины 15 - 20 см, 
у сотовых - порядка 
35-40 СМ, у МНОГО·

слойных катушек она
еще больше.

Приводим описание 
способа Ритца, позво· 
ляющего определить 
собственную е�кость 
катушки индуктивно· 
сти прu условии, что 

Ланпа/!JtжJ 
fJOЛHD11@p L ,,

lfнiJuнamop резонанса 

Рис. 87. Измерение собственной емкости кату
шек индуктивности 

частота, на которой производится измерение, не выше одной 
трети собственной частоты катушки. Составляют схему (рис. 87), 
в которой Сэ - градуированный конденсатор переменной ем
кости и L - измеряемая катушка. Пунктиром обозначена собст
венная емкость катушки. 

Определяют резонансную частоту контура при какой-то ве
личине с;. Затем, изменяя на значительную величину емкость 
Сэ, производят определение резонансной частоты при новом 
значении Сэ , равном с!;. 

Собственную емкость катушки определяют по формуле 

л2с' -12С:.
С- 2 э  l э  

1< - ,2 ,2 • 
ЛJ - "2 

rде С
,.
, с; и с; - в сантиметрах емкости и л.

1 и 1,
2 

- в метрах
длины.

Пр и w е р. К катушке подключается конденсатор емкостью Са = 200 см. 
Общая емкость контура получилась равной с;+ Ск. Предположим, что при 
этом собственная частота колебаний контура такова, что )1 = 1000 J/1. Затем, 
после изменения емкости параллельно приключеиноrо конденсатора, например 
до с; = 400 см, контур оказался настроенным на волну i2 = 1355 м. Тогда 

С« = 

)2с' -л2с" 2 2 s . 
2 з 1 з 1355 ·200-1000 -400 - 0,33· 10 

лi-А� == 10002 -13553
= _:0,83-106 = 39, В ::::: 4О см.

93 



ГЛАВА Х 

ИЗМЕРЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТЕЙ 

Методы измерения индуктивностей 1) катушек моrут быть 
разделены на такие же группы, как и методы измерения емко
стей: 

а) путем измерения тока и напряжения, 
б) резонансные методы и 
в) измерения мостовыми схемами. 

Измерение индуктивностей по току и напряжению 

Этот способ может быть применен как для измерения боль
ших индуктивностей (катушки с железными сердечниками) на 
50-герцном токе, так и для измерения индуктивностей контур
ных катушек на высокой частоте.

Через измеряемую катушку пропускают переменный ток IL 

частоты f и ламповым вольтметром измеряют получающееся 
при этом падение напряжения UL на катушке. Очевидно, что 
величина этого напряжения будет равна произведению силы 
тока через катушку (в амперах) на индуктивное сопротивление xL
последней (в омах), т. е. 

UL = IL -XL = IL •21rfL, 
где U

L 
- напряжение в вольтах; IL - сила тока в амперах; x

L 
-

индуктивное сопротивление в омах; 1t = 3,14; J- частота тока 
в герцах и L - индуктивность в генри. 

Из этой формулы следует, что искомое значение �ндуктив
ности будет равно 

Итак, чтобы величина L стала известной, надо определит� 
три величины: /, UL и IL. Напряжение UL, как иьi уже указы
вали, измеряется вольтметром. Силу тока IL через катушку 
надо измерить с помощью миллиамперметра, измеряющего пере
менный ток. Частота f должна быть известна, поскольку мы 
пользуемся каким-либо определенным источником тока (ва низ
кой частоте - от сети переменного 50-герцноrо тока, на высокой 
частоте-J[амповым волномером). 

Резонансные методы 
Резонансные методы измерений нами уже разбирались прв 

описании способов измерения емкостей. Здесь мы ограничимся 
приведением: нескольких таких методов д.'Iя измерения индук
тивностей катушек. Отметим, что такими способами можно из-

1) См. сноску на стр. 11.



мерять катушки только контурного типа {т. е. высокочастотныекатушки): ни дроссели, ни трансформаторы с железом такими
способами измерены быть не могут, так как чем больше вели
чина индуктивности какой-либо катушки, дросселя и т. п., тем
на более низких частотах может иметь место резонанс. А на
низких частотах резонансные явления выявляются не столь
резко, как в области радиочастот. 

Составляется схема 
а) какой-либо источник 
(частота эта должна быть 
известна; лучше всего 
для этого воспользовать
ся ламповым волноме
ром); б) колебательный 
контур, составленный из 
известной по величине 
емкости (назовем ее эта• 
лонной емкостью - Са) и 
измеряемой :катушки L

x
, 

индуктивность которой 
должна быть определена. 

Колебательный кон
тур слабо связывается с 
контуром лампового вол
номера. Далее частота ко
лебаний лампового вол

Первый способ 

(рис. 88), в 
переменного 

ЛОNl708ыи 
/Jолномер 

которой использованы::
тока высокой частоты

_нноинатор 
pВ.70f!OHCd 

номера изменяется до по- Рис. 88. Измерение Lx по резонансу контура, 
лучения резонанса в кон- с эталонной емкостью Са 

туре L
х
Сэ. 

Определив частоту резонанса, величину Lx вычисляем по, 
формуле, представляющей собой условие резонанса 

L _ 250'J..2 

х- с ' 

где L
x 

- индуктивность в сантиметрах, л. - длина волны в мет
рах и С - емкость контура в сантиметрах. 

Емкость контура С состоит из емкости конденсатора Са , 
и собственной емкости катушки Ск, т. е. С=Сэ+Ск, Об изме
рении собственной емкости катушек - см. стр. 92. 

Можно осуществить эти измерения несколько иначе, избегая, 
необходимость измерения собственной емкости катушки. Для, 
этого производят не одно измерение, а два: первое- как опи
сано выше, а второе-с другим, уменьшенным значением Са. 
Предnоложим, что при первом измерении мы пол·учили следую
щие данные: резонанс на волне л.1 , величина емкости С.==-С1 • 
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При втором измерении мы получаем: резонанс на вО.11не ).21 

величина емкости с;= С2• Тогда искомое значение индуктив
ности катушки (в сан,тиметрах) будет равно 

д�-"лi 
LX = 4,с2 (С1 - С2)'

где величина С1 и С2 -
в сантиметрах е.м1еости, а 1

1 
и �- в

,сантиметрах длин,ы. 

BropoA способ - способ фильтр-пробки 

Укажем еще один способ резонансного определения индук
тивности катушек контурного типа. Приемник (без АРГ - ав
-томатич еского регулятора громкости) настраивается точно на 
частоту какой-либо радиостанции и затем в течение всего вре
мени, пока производятся измерения, совершенно не перестраи-

вается. После этого антенна отклю
ФuntJmo-npoDllt! 

с, 

L, 

Рис. 89. Измерение Lx спосо
.бом использования фильтр

пробки 

чается и между концом ее и к.лем
мой А (рис. 89), к которой была при
соединена антенна, включается гра
дуированный конденсатор переменной 
емкости Са. Параллельно конденса
тору подключается измеряемая ка
тушка Lx. Получается заграждающий 
фильтр - ,, фильтр-пробка". 

Продолжая вести прием станции 
на головные телефоны (можно и на 
громкоговоритель, но зто несколько 
уменьшит точность измерений), вра
щают ручку градуированного . кон

денсатора Са до тех пор, пока не получится резкого пропадания 
,слышимости станции. При полном пропадании слышимости (или 
при минимальной слышимости) контур, составленный из гра
дуированного конденсатора Са и измеряемой катушки Lx

, ока
жется настроенным в резонанс с частотой колебаний прини
маемой станции. Зная эту частоту или длину волны (по списку 
станцl!й), зная емкость градуированного конденсатора Са (по 
графику градуировки), измеряемое значение индуктивности ка
тушки найдем по известной формуле (см. выше) 

L = 250lt _ 
Са+Ск 

Этим же способом :можно измерять и �икости конденс:ато
ров, если в распоряжении радиолюбителя имеется переменная 
индуктивность (вариометр). При наличии постоянной инАуктив
,ности такие из114ерения осуществлять затруднительно, так как. 
может получиться, что на частоте., на которую оказался на
строенным фильтр-пробl{а, не работает ни одна станция. 
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Измерение индуктивностей мостовыми схемами 

Мостовые схемы, в отличие от резонансных методов и ме
тодов измерения индуктивностей по току и напряжению, поз
воляют производить измерения индуктивностей (на переменном 
токе звуковой частоты), изменяющихся по величине в самых 
широких пределах, с которыми только приходится встречаться 
радиолюбителю. Приведем две мостовые схемы. 

Первая схема 

Эта схема носит название схемы моста с эталонной индук
тивностью. Как показывает рис. 90, в двух плечах схемы 
включены сопротивления R1 и R2 безиндукционного типа, в тре
тьем - зталонная индуктивность Lз ; в четвертое плечо вклю-
чается измеряемая индуктив- tность - L х· Пере:м:енный ток ( от 
зу:имера или лампового генера- Hof'lnpнr:aцш, 
тора звуковой частоты) подво• go

L
mepь 

дится к точкам а и 6 схемы. х\ L, 
Между точками в и г включен 

(; головной телефон. Изменением ,.... 11.Rвеличин сопротивлений R1 , R2 
и Rn добиваются полного про- /J 

падания или сведения до воз-
� 

• · )') 
можного минимума слышимости • � .,

в �/ в телефоне. зтот момент ока- ....._,__ ,s:" 1/ жется спра�:дли::
м равенство: 

. � 1г _/ rl'/4'яг
R1 = R2' w -

б 

из которого может быть опре
делено искомое значение индук ....._ _____ "' ..... ____ _. 

тивности LX 

L = La 
_R2-· х R1 

Рис. 90. Измерение Lx в схеме мос
та с эталонной [индуктивностью L8 

Изменяя величины сопротивлений и меняя, в случае необхо
димости, зталонные катушки индуктивности (величину Lэ надо 
брать того же порядка, что и L х), искомое значение L х можно 
определить с тем большей точностью, чем более точно опре
делен момент равновесия схемы, чем более точно была, ранее 
определена величина Lз и величины сопротивлений R1 и R�. 

Основным: положением, которым следует руководствоваться 
при конструктивном оформлении схемы, являются необходи
мость тщательной экранировки соединительных проводов и тре
бование отдаления катушек друг от друга. Можно использо
вать в качестве соединительных проводников телефонный 
однопарный освинцованный кабель, заземляя его оболочку. При 
этом: обе жилы кабеля соединяются между, собой параллельно 
(закручиааются концы проводников), - один отрезок кабеля мо-
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жет служить лишь в качестве одного соединательного провод
ника. Реко:м:ендуется схему располагать не в ящике малых разме
ров, а на поверхности доски размерами 60Х60 см или даже 
больше. 

Показанное на рис. 90 сопротивление R
n 

служит для того. 
чтобы скомпенсировать активное сопротивление катушки, об
разованное эквивалентным сопротивлением потерь этой ка
тушки. Без этого сопротивления возможно, как правило, только 
ослабленпе слышимости, но не полное пропадание. Изменяя 
же одновременно величину этого сопротивления, можно слы
шимость свести практически до ну ля. 

Для измерения индуктивностей по этому методу с боль
шим: удобством :можно воспользоваться мостом Кольрауша 
(см. стр. 74). 

Вторая схема (мост Максвелла) 

Опишем довольно часто применяемую схему с эталонной 
емкостью - .мост Максвелла (рис. 91). Эта схема в двух пле
чах имеет активные сопротивления R1 и R2; в третьем пле-

1 

l 

_____ ,.. ...... _____ _, 

Рис. 91. Измерение Lx в схеме мо
ста Максвелла с 11талонноll емко

стью с.

tr} 

,--.. -
J J 

о/ 

JX, 

. •' ' 
;..J,._;;._D'l� 
:,,._g _.J 

�f.f 
J-.Jr-of ",ir,..r 
i.- и --i 

Рис. 92. Векторные диа1·раммы: а) про-
rекание переменного тока по цепи, со
держащей активное сопротивление r и 
индуктивное сопротивление XL, б) со

щержащей активное сопротивление r и 
емкостное сопротивление хе 

че - переменный градуированный конденсатор Св и парал
лельно ему приключенное активное сопротивление R3 • В четвер•
тое плечо включается измеряемая катушка индуктивности-L

х
. 

Отсутствие слышимости в телефонах можно получить в том: 
случае, если в любой иомент времени напряжение между точ
ками б и i схемы будет равно нулю. Это условие ьудет выпол
нено, если падения напряжений в п.1ечах аб и а& будут не 
только равны по величине, но и синфазны, т. е. ОДН')Временн<> 
будут достигать нулевых и однозначных а:мплиту щых значений. 
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Равенство падений напряжений в плечах аб и аг достигается 
изменением величин R1 , R2 и Са. Синфазность напряжений 
обеспечивается самой схемой. 

Вектор падения напряжения на индуктивности Lx на такой же фазовый 
угол опережает вектор падения напряжения на активном сопротивлении R1

, 

на какой вектор падения напряжения на активном сопротивлении R2 опере• 
жает вектор падения напряжения на эталонной емкости С

3
• 

Чтобы это представить более ясно, следует вспомнить, что в цепи пере
менного тока, содержащей активное сопротивление r и индуктивность L 
(рис. 92а), веtстор motca отстает от вектора приложенного напряжении, 
а в цепи, содержащеtt активное сопротивление r и емкость С (рис. 92б), веtс
тор motca опережает вектор приложенного напряжения. Следовательно, веtс
тор падения напряжения на аtстивном сопротивлении -lr, совпадающий 
по фазе с вектором тока / в цепи, в первом случае будет отставать от век
тора падения напряжения на индуктивности IxL, а во втором случае - опере
жать вектор падения напряжения на емкости /хе. 

Из условия баланса схемы величина индуктивности Lx опре
делится следующей формулой 

Lx= Сэ ·R1 ·R2,

где Lx - в генри, Сэ - в фара
дах, а R1 и R,,, - в омах. 

Приводим краткое описание 
моста Максвелла, конструктив
но разработанного лабораторией 
журнала "Радиофронт" (более 
подробные сведения и указания 
читатель найдет в номере 7 зто
го журнала за 1938 г.). 

Схема приведена на рис. 93, 
а общий вид и вид на панель 
снизу - на рис. 94 и 95. Диапа
зон измеряемых значений индук
тивностей - от 0,01 до 0,5 гн. 

Данные схемы СJiедующие: 
71 = 1000 ом, Г2 = 5 ООО ом, 

З!Jlllfep

78 = 1000 0 ом, r, = 50000 ом, Рис. 98. Схема моста Максвелла ла-
r1 = 100 0 ом, Г

6 
= 10000 ОМ, боратории журнала .Радиофронт" 

r-. =50000 ом, 
Переменное сопротивление R3, компенсирующее пртери в 

измеряемой катушке, равно 1 ½ - 2 мгом. Емкость эталонного 
градуированного конденсатора Са порядка от 5 00 до 1000 см. 

Изменение диапазонов измерений производится с помощью 
штепсельной вилки (штырьки вилки не закорачиваются), встав
ляемой в одяу из пяти пар гнезд (см. рис. 94 и 95, 
посредине). Конструктивно система переключения диапазонов 
устроена так, что когда в плече R1 оказывается включенным 
лишь одно сопротивление r1 , то в плече R, в этот момент 
включено лишь одно сопротивление r3• При переходе в иное 
положение, когда в плече R1 включено сопротивление ri, в 
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Рис. 94. Мост MaкcвeJtna, изrотовпеиный в лаборатории журнала .Радиофронт 
Общий вид 

1- КJiеммы для подключения батареи, 2- переключение пределов измерений (телефонные
rнеэжа), З - rнезда для включения телефонов, 4 - сопротивление R

з
, 5 - эталонный конден. 

сатор С3, б - гнеэда для подключения измеряемой катушки 

Рис. 95. Мост Максвелла, изrотовленны!t в лаборатории журнала .Радио
фронт•. Вид снизу 

J - одно из сопротямений ,меча .R,, 2 - зуммер, З - телефонные гнезда переключателя пределов 
измерений:, 4 - сопро,:ивлеиие R,, 5 - одно из соnротивлеиий плеча R, 
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плече R4, включено r�; если в плече R1 включено сопро
тивление r3 , то в плече R, - r6 

и с сопротивлением r,,, одновре
менно. оказывается включенным сопротивление r7 • 

Можно воспользоваться основными данными этой схемы 
и самому разработать кон-
струкцию мостика. Напом-
ним, что в данном случае, 
как и во всех ранее при-
веденных, точному подбору Пербое 11314ерениР 
сопротивлений (можно ис
пользовать сопротивления 
типа СС) надлежит уделить 
особое внимание. 

Измерение индуктивности 
антенны 

Величина (статической) 
индуктивности авт еJiны L А 

может быть определена 
следующим образом: снача
ла измеряют собственную 
длину волны антенны л

0 

(см. стр. 124). Затем в цепь 
антенны (рис. 96) включают 
катушку с известной по 
величине индуктивностью 
L 11 и снова определяют соб
ственную длину волны -
пусть зто будет какая-то 
иная- большая - величина 
л1 • Искомое значение LA 
можно подсчитать по фор
муле 

Зyн1tepнhlii или ЛIJJt· 
поDьш Dолнонер 
( нодулир. kмебан.) 

�с�/ 

Второе измерение 

ЗуннернЬI/J 
или лаип0Dь1и 

6олнонер 

Ркс. 96. Измерение индуктивности 
антенны 

где LA и Ls - в сантиметрах индуктивности, а л.0 
и л.1 в сан

тиметрах длины. 

Измерение индуктивностеА катушек с железными сердеч
никами, по обмоткам: которых протекает постоянный ток• 

В практике радиолюбительских измерений довольно часто 
приходится встречаться с необходимостью измерения индуктив
ности какого-либо трансформатора или дросселя с железом. 
Такого рода измерения ос:ложняются тем, что в большинстве 
случаев по обмотке таких трансформаторов или дросселей 
в рабочих условиях протеюfет постоянный ток, создающий по
стоянное -магнитное поле (подмаrни�ивание). Это значительно 
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изменяет величину индуктивности и пользоваться обычными ие.:то;цами измерения, описанными выше, не представляется возможным. Приходится при измерениях ставить трансформатор или дроссель в такие же условия, в которых происходитего нормальная работа. Иными словами, надо знать, какой силы постоянный ток протекает через данный трансформатори в мо��нт производства измерений установить через обмоткупостоянный ток такой же величины. А так как самое измерениеиндуктивности возможно только на переменном токе, то, очевидно, через обмотку придется одновременно пропускать дватока: постоянный и переменный. 
Опишем способ измер.ений, являющийся одним из наиболее удобных. Схема, 1'Оторую нужно составить в данном случае;приведена на рис. 97. Самое измерение осуществляется по ужеранее описанному способу определения величинь1 индуктив-

6 
+.111111\1 - г 

~ 

Рис. 97. Измерение индуктивности катушки с жеаезнымсердечником, по обмотке которой протекает постоян
ный ток 

ности по току и напряжению, т. е. по.лъзуясь иэвестныи соотнощением 

L 
U,..,L =2тr.//,.., ' 

с помощью приборов определяют U,..,L - переменное напряжениена индуктивности и /~ - силу переменного тока через н:ндуктивность. Так как частота переменного тока обычно известна(с большим· удобством можно воспользоваться напряжениемосветительной сети; в этом случае f = 50 щ), то величина Lв результате этих измерений становится известной. Чтобы- вольтметр ЛВ2, измеряющий пере.иенное напряжениена индуктивности, не измерял бы одновременно постоянногонапряжения, ero приключают через конденсатор большой емкости (С
2 на рис. 97). Этот вольтметр-ламповый. Можно применить описанный нами на стр. 65 диодный вольтметр с емкостнымвходом, - в этом случае отпадает надобност� во включении С

2• Измерение переменного тока, протекающего через индуктивность, осуществляется · в реко:иендуемой схеме также с по-
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иощью вольтметра (ЛВ1). Этот вольтметр защищается кон
денсатором С3 от постоянного напряжения. Приключается ЛВ1 , 

как показывает схема, параллельно сопротивлению R, вели
чина которого точно известна. Определяя переменное напря
жение U ,..,L на концах этого сопротивления, зная величину этого 
сопротивления и пользуясь законом Ома, силу тока /,..., опре
деляют вычислением по формуле 

l -

U,..,R. ,-,- R ' 

rде /,.., - сила переменного тока в амперах1 U,..,R - напряжение 
в вольтах, R - сопротивление в омах. 

Для того, чтобы установить через измеряемую индуктив
ность постоянный ток необходимой величины, в цепь вклю
чают МЭ прибор, шунтируемый большой емкостью, - при
бор тА.

Порядок измерения следующий: снача.11:а с помощью реоста
та r устанавливают-по прибору тА-требуемую силу постоян.
н.оzо тока. Затем подают к схеие переменное_ напряжение, по
степенно увеличивая его с помощью потенциометра П, вклю
ченного в первичную обмотку трансформатора Тр (зтот транс:
форматор преграждает путь постоянному току к источнику пе
ременного тока). Следя за показаниями приборов ЛВ

1 и ЛВ
2

, 

величину силы переменного тока устанавливают такой, при 
которой практически работает данная индуктивность. 

Величина постоянного сопротивления R выбирается исходя 
из таких соображений, чтобы переменное напряжение на его 
концах могло бы быть измерено с помощью применяющегося 
вольтметра (рекомендуется триодный вольтметр). Емкости С1, 

<:;2, С3 и С� - не менее 2 - 4 .мкф.

Пр и м е р. Измеряется· индуктивность, через которую в рабочих усло
виях протекает постоянный ток силой /= =15 ма и переменный ток 1,..., == 
=5 ма (от осветительной сети). Ламповый вольтметр ЛВ1 имеет шкалу 
до 1,5 в. Чтобы показание (для удобного отсчета) составляло около 1,2-1,4 в,
сопротивление R должно быть равно 

И,..,R 1,4 
R=-

1
-= 

0 005 
:::::::280 ом.

,..., ' 

Предположим, что ламповый вольтметр ЛВ2 показывает, что переменное 
напряжение на индуктивности равно 30 в. Тогда 

U,..,L 30 
L = 21tfl,.., = 2·3,14•50-0,005 =19 •2 гн.
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ГЛАВА XI 

ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТ И ДЛИН ВОЛН 

Изм�е.'J)"е.'НIИЯ ЧЗ/СТ,ОТ и ДЛИ�Н ,волн для .ра,д,июлюбиtr,еля Я!В•ЛЯЮТСЯ 
одними из наиболее существенных. Эти измерения нужны ему 
:не только для того, чтобы определить, на какой волне работает 
приним�а�мая и.м ста1Н1Ция и.1tи .щюградущю,в·ать свой радиопр,и
ем�ник, но и для того, чтобы осуществить ряд друmх изм,ерений, 
в ча1ст.ности, измере.ние емко,сти или- и;нду,кти!Вности р,езо:нансны
ми спо.соба!м.и. 

Помещаем·чми здесь аведениями мы далеко не охватываем 
всех способов 1И средств �И3М·ер,ен,и,я ча1стот и длИJН вюJrН, о-г:р-а:ни�
чи1Ва,ясъ о.писаНJИе'М tна•и�более про,стых и до·ступных радиолюби
те.71!Ю. 

Все оrnисЫ1Вае�мые нами методы ИG:меqJения частот мо'Гут быть· 
разбИ"!'ы 1Н1а .щв,е группы: 

а) измероие частот путем сравнения с дpyroJl, известноil 
частотой. Эта группа способов- охватыв·ает весь диапазо-н частот, 
от самых низких и д•о самых высоких радиочастот; 

б) резонансные методы, п,ри:меня�емы-е в основном, в отнопiе• 
нии радиочаст-от. 

Измерение частот методами их сравнения 

Измерение радиочастот 

В основу методов сравнения частот легло явление биений. 
Как должно быть известно читателю из основ радиотехники, 
эт-о яв1л,е�ние з.аключЗiет.ся в том, ч-rо если: к детектор� .по'дJВести 
одJНовре·м�еюю дВ'а !Р'аtЗл1и�ых по ча.сто11е коЛJебаJН1ия (IР'ис. 98), то 
на �ы:xo,ZJJe дет·екто�р,а п,оявят.ся колеба1ЮИя, 'ЧаJСТIО'ГЫ :КОТ'ОJРЫХ ра'В
ны суМ'МJе и ра�а11юсти ПеJРIВЪПХ д!В'УХ частот.·Предпол·ожи1м, 'ЧТIО од
н,о колебан;ие им-еет частоту f1 = 100 кщ, а другое fz = 95 кщ. 
В :резуЛ',Ьтаrrе дете�кт,и�ро:в,ания по·лучат,ся КОJDе!ба1Н1ия с частота,м,и, 
/1 = f1 + fz = 100 �+; 95 = 195 КЩ и f4 = f1.-f1 = 100--95 = 
= 5 кщ. Если ТIОК, частота которого рав.на 5 кщ, подвести к те� 
лефонной трубке или к громкоговорителю, то мы услышим 31ВУК 
соответ,ствующей высоты тона. Колебание fв, представляющее 
собой ,су:мму двух лервых, Ка!К выхо,.;�,яще,е по часrоте за пределы 
звукового диапазона, нами услышв.1ю быт:ь не может. 

Итак, в .р,е�зул-ьтат-е детект.ирОВЗ!НJИJЯ cJDoж:нor-o 1коле6З1НИ,я вы
сокой частоты МЫ ПОJIУ'ЧИIЛIИ 'КОJl!ЮаlНИ!е iНИЗКОЙ ча1стt0т:ы-f4. 

Если раtзность межд.у чЭJстоrrам:и� сделаrгъ ра!В:ной нулю, т. е. 
пюдв,е,сти к дете�кто,ру дв1а IЮ;Л,е\QЭ!НJИIЯ ,со�,еJР!Ше!НIЮо Оlд/И!Наiювой ча
СТIОТЬD, то, о.чоои,,п;но, слышимости в телефо1наrх н.икаrкой !Не полу
чится. Такие биения носят название нулевых. Этот МJОмент ха• 
рактер,ИJЗу,ет.ся тем, Чтtо п.р,и и�зм�еЕiеlН!ИIИI О'ДJНIОЙ ча,сто-r:ы, ,о'ГIН,(}си
тель:ню ДJ)IУ['ОЙ м·ы в тел,е�фоне у,слышим з,ву,к, ча1стот·а которо,го 
будет ,по,вы,шаlТIЬся по мере расх,ожд'е!НИ1Я ·частот. EcJl!и рас:юожде-
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ние между частота-ми не ве.1ико и не превышает 15-20 гц, то 
наше ух·о та:кого расхождения совершенно не обна�ружит (та.к 
как таюие НИ'3Мие частоты наМ'и не·слыши-мЪI1). Есл;и же разность 
частот составит более 20--30 zц, то мы в телефонах услышим 
тоо сначала са1мой НИ13'КОЙ ча1стот·ы,, а затем, при дальнейшем 
ра-схождении частот, все более высоких звуковых часrот, пО'Ка 
рЭ1зностъ частот не превысит верхн-ий п.ре:дел сл•ыrши•:мЫ'Х нами 

�;•f,+f, •f00+9И95нгц 

/ lfолl!банuл частотt» r, 

А f, 

О. -·- }"'-lil.lll...ll,...IL.<-......a../llJA.JII.Jll...rua..,ВI..Jlll.l,UI...._.-...J�lil-iLш.A.111..ta.Ja...li\.a....__ 

Е -·- ' ' 

i--ol1iю /ftJN6alffJ,,l/tJ.cmo-� mlllч 
Рис. 98. Принциn поJ1учения биений между !IJ1ектрическиwи коJ1еба

нияwи различных частот 

�авых ча,ст-от (15-18 тыс. геrрц) ,и мы ан�о:в•ЭJ ;не потер,.яе•м вов
:иожнО1ст:ь их слы1ша•тъ. 

получая нулевые биения, мы делаем частоты равными. Elcm 
о�а 'И1З частот из,ве,стrна, то 'l'lelM са�М!ым .ста:юет ИJ31Ве·сmа дру,гая 
частота,, котор-а,я -созд��ет нуJI1ев·ые биеаmя с И13В,е1ст:ной ЧЗ!стотой. 
На этом принцИ1Пе и оснооано измерение частот сравнением. 

Если измеряемая частота не дает нулевых биений с посто

янной стандартной частот-ой, то можно определить разностную 
частоту - .разностный тон биений,-и этим воспользоiВаться для 
ощrеделеlН'ИIЯ из:м:е:ряемюй ча•стоты. 
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ТОftИНО� измерения частот по методу сравнения и, в частно
СI"И, по методу нуле'В•ЫХ бие1НИ.й, МОЖ!ет быr: .. очень бо\/rь�шой и 
олределяет-ся, iГЛаiВ!НЫМ образо·м, той т:оЧJНJостыо, с юоторой ,ра:нее 
-была определена стандартная частота. Мы уже укавывали, что 
,отклонения из.меря-е:м�ой частоты от стандартной (при получе
нии .нулевых биений) в 20 гц наше ухо не отметит. Если рас
·хождение получае'l"ся нескол•ько больше, то мы уже по·луЧIИЦ
воа.:мюжность на это реагировать и со,оwет·ст.в·еmо И3Ме1Ниrгь
стаlНiдЗ!РТ.Н:VЮ частоrrу до сов·падениlЯ ее е ,из,:м1ер,srе·мюй.

Ра·3'НiОСТ:Ь ЧЗ/СТОТ при НаJСт;ройтке на :НiyJI!eвЬFe OИ'ffil!ИIЯ можно
,свести J!iракти,чеак:и х :нулю, е-сли •В'М!есто Тlел-ефоrноrв включить
'Прибор-индикатор МЭ систе,мы. Эт,от прибор, как известно, из
·м�е�ряет т-олъко посто1ян1ный ток. Но, как мы у�кшзывали, ст.р-елка
nр�ибо1ра у.спеет следова�ь за из:м�ен�ениям:�и тока, ecJJJИ ча•стота
этих изменений не превышает 2-3 гц. При таком расХ:ождении
-частот (стандартной и юэмер.яе·мой) приб'о:р отм�е.т.ит это кюлеба
�mям�и ст:р,елкИJ, цр,иче.м по .ме�р,е еще бо.л:ьшеrо прибли:же�ния
-стандартной частоты к mм.еряе.мой, коJ11еба1Н1И1я U'JJJJYТ ;в.се более
медл,ен�ными• и, н.21ко!Н'ец, •цр:и пол;но.м со:в,па�ении часто,т стрелка
-остановится неподвижно. Это и будет соответствовать моменту
.нулевых биений.

При измер,е�ни-и ·высоrюих . частот м,етодом ИIХ сра,в,не�ния рас
хождение в 2'0--30 щ составляет ничтожный процент: так, при
измерении частоты порядка 1 ООО ООО гц (,волна 300 м) рас:,юж

.дение на 20 гц составит лишь 20 : 1 ООО ООО = 0,00002 = 0,0020/о.
Некотор-ьrе радиостанции по заранее публикуемым растоса

ниям излучают стандартные высокие частоты, т. е. излучают лишь
,()ДНу несущую частоту (�незатухающие к-ол-ебания),, без модуля
-ции. Различные лаборатории в эти моменты св-еряют гра,дуюровку
своих приборов, пользуясь описанным методом нулевых би�ний.

Для радиолюбительС'К.Их изм1е;р.е�ни.й впоJDНе достаtочна,я точ
·ность получится .в том случае, если в качестве стандартных вы
С<ЖИХ частот воспользоваться несущими част-отами· радиовеща
тельных станций, в особенности мощных (Москва �В-1, Минск
РВ-10, Ленинград ЯВ-53, Москва РВ-49, Киев РВ-87 и др.).

Гораздо удобнее со всех точек зрения и:меть в распоряжении 
-свой ,и,ст-очни:к: высокочастотnых колебаний, градуировку �ото
·рого время от времени можно было бы сверять с другим, более
стабильным (т. е. постоянным по частоте) источником- лабора

-тор-ным ист-очнuком или же •С частотами радиостанций. В радио•
любительской: практике в качест,ве такого источника применяют
.ламповые или так назы·ва·емые гетеродинные волномеры,

Ламповый волномер 

Ламповым или геТ'ероди:нным волномером называется лаипо• 
,зый генератор высокочастотных коле.,ба:нИ1й, частоты которых 
зара�нее иа:в,ест:ны. С этой точки зрения всяwий маломощН'Ы-й 
. .ламповый высокоча:стотiНый ге�ератор может бЬDТь наэваJН лам� 
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повьnм :вотномером, если толъ,ко этот гене.ратор проградуи1рова'Н, 
т. е. ести дл,я :каждого положwия ортаноо нас,,роЙ'Щ иl.З!М'е:няю
щих ча�стоту, ив:веСТ1На rенеtРируе:мая частота. Нюкакого прищи
пиалыюго отличИIЯ м�ежду вы..-::окочастОТ!НЫ1м �енератОjрОМ пере
датЧ'ИIКа и ла:мповым волJНомером, ло су,ще�ву, :нет. Но !К лам
повому волномеру зачастую предъявляются бо,'Iее высокие тре
бО�Ва�ния в 0'11Н•Ошении стабильносm частоты, нежели, например, 
к генератору передатчика. 

На ри�с. 99 мы ПIРИIВО.дJИ:М П!рИН'ЦИIПИ'аJIЬ!НIУЮ схему Л3М'ПО'Ваго 
волномера, которая в то же время представляет собой и прин
ципиальную схему высокочастотного лампового генератора с са
мовозбуждением. Частота генери.руемых коле:баtНий изменяется 
настрой·кой �онтура LC точно таким же образом, как это имеет 
t.rec,'I'IO в О!бы!ЧНЫХ ге�не;р,а,т,ор ах. 

5) 
Принернt111j 2рафиlt 
гpafJyupo!Jku ланпо
{Jого долнонера 

,Деления шlfаль, kонденса-
тора нacmpol]ku 

Рис. 99. ПринnипиdJ1ьная схема и примерный график 
градуировки лампового волномера. Прибор А измеряет 
постоянную слагаемую сеточного тока, прибор· Б -

силу колебательного тока в контуре 

Отсут.стви,е прИ!Нциmиал.ьных р,азJШ'ЧИiЙ между обычным лам
ПО'ВЫМ rе:неjраrгором и л,ашювым BCJL'НIOМJe.'PO'M изба:влюет :нас от 
необходJимости оста�на�влИJВаrгъся на олисшн1и1и работы лампов,оrо 
ВОЛ:НО,М'еlр а . 
. fLра,ктически, одна-ко, конструкция ла:мповоrо ,в,олном�ер·а дол

ЖНJа быть более тщател:ьно проiдума�на, нежеJПИ 'КQIН\ст;ру1щия про
.стого генератора в передатчике. Необ:,юди:мость применения 
экранировки �шляется безусловной, так как ра6ота с плохо ЭRра
ни:рова1нным ла,м,повым воЛ!Н'омеро,м не даст нужных р,еэуЛ1Ьтатов. 
Кроме того, необходимо [lрименять только хорошие, проверен
ные детали, в особенности переменные конденсаторы. Аккурат
ным должен быть монтаж; .в1се соединения следу�ет пропаять. 

Пр,и�водим к:ратко:е оп,исание ла:мпо1воrо воJ11но1м,ер,а, раз.J)або·
таmоrо лабораторией жу:рнала «Радоофроm» (см. № 14 за 
1938 r.). 

Этот волномер имеет три диапазона частот: 20-55 мггц

{15-55 м), 1670-460 кщ (180-650 м) и 500-150 кщ (600-2000 м). 
Принципиальная схема этого в·олномера приведена на рис. 100. 
Ламповый волномер, работающий по схеме генератора с само-
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ленной частоты, но модулированные

108 

во.збуждение·м ,на лампе 
ПБ-108 (можно при•ме
нить лампы типа УБ-152, 
УБ-107 и УБ-110, но это 
мене,е выгодно в отно
шении питания), показан 
•На сх•еме посредине. Оа
весь заключен в экран,
обозначенный пунктиром.
Анодное напряжение на
лампе ПБ-108-60 в. Ко
лебательный ·ко:нтур это
го генератора соста1Вл�в
из хорошего воздушно
го переменного конден
сатора С1 с максималь
ной емкостью порядка
450-500 c.�t и минималь
ной - порядка 12-15 см,
и катушек L7, Ls и L'J -
соответствен:но на три ди
а'Пазона. L1, ·L2 и Lз -
анодные диапазонные ка
тушки, L4, L5 и Lв - ка
тушки связи с контуром
волномера.

В правой части схе
мы � модулятор,- зву-
ков-ой генератор, собран
ный по .схеме с самовоз
буждением, работающий
на лампе ПБ-108 (можно
также применить лам�пы
УБ-152, УБ-1'°7 и УБ-110)·
и генерирующий колеба
ния постоянной частоты,
,равной приблизительно
400 гц, и не содержащий
поэтому никаких орга
нов настройки. Колеба
ния этого генератора ,м.о.
дулируют высок-очастот
ные колебания волноме
ра, т. е. _,на вы:,юде всего 
устройства получаются 
не просто высоко'Частот
ные коле•бания опреде-

к,оле6ания. Достаточно эти. 



колебания п,родетектировать (хотя бы с помощью обычного де
те·кторного приемника), чтобы -в телефонах услышать 400-герц-
ный тон моду.1яции. 

МодуЛJяция ,в ОПlисынаемом волномере прИ1менена потому, что 
этот прибор (названный тэст-сигн-алом) предназначен для нала

живания приемников, когда удобнее пользоваться именно моду
лированными колебаниями. Для целей осущес'ГВления измерений

чостоты высокочастотных колебаJНJий по методу :нулевых бие:ний 
мадуля,ция становится НJе:Н'УЖ!НОЙ, поето:м�у ,при и.с.пользова1Ни1и 
этог-о тэсr-сигнала для указанных и3мере:н1ий следуеrг размЫ1катъ 
выключатель П2. 

В левой части ,схемы-,выходно,е ретулюрующее устройС'!'во, 
с помощъю 1Которого м�ожно иrзменять величИJну iшп1ряжения вы
сокочастотных кол€!ба1НН1Й н.а выходе. 

1 
L, 

IIШ-l-1.J..1.U""- - __ _j_ 

Рис. 101. Катушки лампового волномера, схема которОГ() 
приведена на рис. 100 

Для предотвращения «пролезания» высокочастотных .колеба• 
ний в модулятор, применяются дроссели Др1, Др2 и Дрз. Если 
н.е n:р.именить тща:тельной экра1Н1и.ровюi!, то пр:и �и1З.ме;рениях •ВЫ· 
соко·ча;сто.тные кол:еба1ния будут ,наводиться -в ·измеря.емых цепях 
непосредс_твенно, а не только подаваться через выходные клем" 
мы пр,ибора. 

Данные схемы таковы: конденсатор С2 = 100 .мк.мкф, Сз, С,, 
С5 и с., - каждый по 11 ООО мк;,tкф, С1 - 300 мкмкф. Сопротив
ления: потенц.иометр R1 = 2000 ом, R2 = 200 ООО ом, Rз = 2000 ом, 
R4 = 50 ООО ом, Rs = 2500 ом (типа СС). Переключатель П

3 
,,.:.. от, 

приемника ЦРЛ-10 или СВД. :.. :-
Конструкция ,катушек приведена на рис. 101. 
Данные катушек ,следующие: катушка L1 - 40 iВИТКОО ПШД 

0,1 .мм, на-мотка внавалку; катушка L2-11· витков ПЭ 0,12, мм, 
намотка непосредс'ГВенно на каркас; катушка Lз - 125 в1итков 
ПШД О, 1 мм, 'Намотка внавал-ку; катушка L4 - 40 вит�юв ПШД 
0, 1 _мм, намотка вна·валку; катушка La- 3 ·витка ПЭ 0,12 мм,
намотка :непосредственно на каркас; катушка Ls - 50 витков 
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ПI..ЦЦ 0,1 мм, на�мюwа ВIН:а!ВаЛIК'у; катушка L1- 001101В·а�я на,�а. 
126 виткоо, состоит из дв�уос секций, ,соедИiнеюных ,последо;вателъ
но, нам,отка на болванке диамет.ром 17 .мм с 29 булаJВками в

КЭJЖ,ЩОIМI р1яду, ша1г ,н-аrмот.ки - 7 м.1t; 1Катушка Lв - 6 ,В-И1.1К{)'В 
ПЭ, 1,2 мм; катушка Lэ - состоит из трех последоват·елыю сое
,щи1Не11-11ны1Х 1Кату�шек, общее 11{JО\ЛJИ1ЧеСТJВо виrг,к,ов 4 72, на,моmка - ,как 
и у ка,тушки L1.

ПИТЭ/НIИе л1aмmuBOJГIO ffiIO/JDНIOMe!J)'a II'J!fЮИ'ЗВЮ�Т-ОЯ от батарей 
(накал -•от су�х,ой батареи ВД, а1нод- от 13 шт. соеду..ненtНых 

Рис. 102. Ламповыll волномер лаборатории журнала .РаJщофронт• 
Вид с внутренней стороны. Экраны сняты 

1 - модулsщионныА: трансформатор, 2- дроссеJJь Др,, 3 - дроссеJJЬ Др,, 4 - кон
денсатор С,, 5 - катушки L3, L., L., 6 - катушки L,, L,, L" 7 - перекJJючатмь П, 

nоолеv:�.ооател1ыно бат3\Реек от K3\P1Мi3JН!HOI'IO фо�нар1Я). Ис-rоч!н!юки

п;и�.НИIЯ 3aJКJIIO'leffilЬI В ТОТ же дереmнныlЙ ЯЩИIК, 18 !IЮ'ГО(ЮIМ рас� 
положен вю1J11НО1МJер. Э110 1Пjр1е�став.mяеrr OOIJIIЬ([lll()e у,добсmо в (!М]ЬllСЛе 
fDОЛl!:,ЗЮIВЗННIЯ [ljp'И\бOl{)OIМ И П\PeдiO!XpaJНJSreT ,ОТ BOЗ!MIO!ЖIНIQIГIO ПОСТ.О!рОIН
неtJ:'10 оовде:ЙlСТ!В!ИIЯ IКОiЛlебЭ!НIНЙ ВIO'JIJНOIM.e.pa, на ИЗ"М€jрiЯ!ем�уIО ЦeJJIЬ. 

Общий вид ра,сmо�оже�ния СМОНТ!ИJР,ОВа!НIНЫХ детал·ей ВОЛiНЮIМ�
ра !ПjрИ:веден на •аНJИiМIКе рис. 102. За 11юл.уче�нием· более [DОдробныtХ 
у�казаJЮИ/Й !В ча,сти и&гОТоВJIJеJн:и:я этой !И131Ме�р,ительноо tустаноо:ки 
отсыJ11аем читател�я к �аэанноlМlу. выше НОМ€\РУ жу�р!Нiа.ла «iРадJИо
фроот». 
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Измерение низких (звуковых) частот 

Методы ,сравнения ча'С'ООТ магут быть иополь30!ВЗJНЫ и в об
.11асти низких (ЗIВ'УIКО!ВЪI!Х.) ча�стот. МузьПКЗ!НТЬI повседневно 1ПОJI1Ь
sуются этим.и IМ'етодам�и для наС'fiР'ОЙ',К,И СВl(}ИХ 1МУ3Ы!КЗЛЪIН'ЬI!Х 
m,стру�МlеlНТОIВ. На�СТ!Р·ЗИВЗIЯ авоо ИIН!СТjрумент, !МlуlЗЫIКЗiНТ ИЗ1МеJН1Я1ет
наТЯ1Же1НИе C'IJP'YJНЫ и тем •са�.w.ым частоту ее 11юлебаний, ,щел•ая 
посJхе,щнюю ра�в:но.й частоте �о,л•ебаtНий соответсТ1Вующей с11р�уны 
более стабилыюго источНiИ'Ка звука - р,ояля. Еще более ста
билынЪ!lм и-стОЧJН'И!КОМ зву�ка .а1IIJределе1Нной часТ'О'Ты является ка
мерwн. На�страИ!Вая св.ай И'НСТ!Р:у;м·ент -в у�нfИ!с<УН со З1Вуча�нием 
ка�мертооа или ,С11Р'.УfН1Ы рю1Я1JIЯ,, музЫ1Ка-нт фа�ктич,есжи И1Стю.льву,ет 
м,еrод НJУ1Лiе1ВЫХ биений длtя ,qра�внеtНИя ча,стот. В дЗJНIНом случае 
наше ухю, �ЯJВ.7.IIЯIЯ1СЬ нелинеЙlН!ьnм усr�р,ой:сТIВОМ, зaмeq:r1sreт детектор 
и дает ,нам во3Можность слышать разностный тон биений. 

Многие J11або�р•атории распоJ1ЗJГЗfЮт набо,ром так назы1Ваемьгх 
частотных граммофонных пластинок. На та�ких граммофонных: 
пластинках зап.и,сан,ы звуковые колебания, входящ:и.е· в спектр• 
частот, ЮУГорые еще могут быть записаны и воспроизведены с 
помощью граммпластшюк, при:бли3ителыю от 50 до 5000-7000 zц. 
Достаточно И!М!еТЬ ада1птер и обычный граммофонный ме_ханизм, 
чтобы п,олучить фиксированные низкочастотные ко.mебания. Пода
вая эти кооеба1Н1ия к гр,о,:маюrов.орителю ИJiiИ к телефонным труб
кам (последнее удобнее), можно осущест,влять градуировку мето
дом сравнен.ия. 

Эrn ЧЭ!СТIQ'ГНЫе [IJJ:ЗСТiИIНIКИ 1Весым:а удобны в ПР,аJКТИ,Ке И31Ме;ре
ни:й, заИеJНяют ообоо сложнq�е 3Вуковые генераторы и при у,сл,о
вии совершенно равномер1Ного вращения пластинки (78 об/мин.) 
обеОПеч,иJВ•ают бо.JIЬшую ТОЧIНОСТЬ. 

Мы Оq>,ЗJНИ1ЧИ1В1аем- О!ПИС8.'НИе иаме�рений \Н�ИIЗ1ЮОЧа•С'l'ОТН1Ы/Х !КО· 
.11:ебЗIНlИlЙ в р,щщио.любительакиос условИ!ЯIХ тоJIЬко м·етюtЦЗ!М'И не
посредственного акустического (эв,уюооо1r1Qt) их сравнения, ТЗIК 
�аш И'Ные ,оп-особы (в частности, И!31М'ере!Н1Ие мостовыми схе�м:•Э!МИ) 
,ребуют средств и возможностей, коrорыми !Н•е располагает р-а
дио.mюбитмь ,средней кваJЮИфН1Кащ,ии. 

!В ка�чесmе образцовых ИЛJИI стандартных звуковых частот,
с K0110\PlbllМJИ радиолообителъ И1Мел бы ВIООl№ОЖilЮСТЬ qра:в!НШ!аТЬ 
на слух :И3Меряемые частоты, можно в,о,спольэоваrгься частотами· 
кОJiеба'Н'ИIЙ IН'абора камертонов, звучанием струн рояля (tП,о таiб
тще в учебнике физики можно довольно точно установить, какоЙ) 
частоте ооответСТ1В�ует З1Вуrqа�ние той ИЛIИ ИIН!Ой ст�руны), а тmже 
юолебmmmми звукового генератора, nр!И!Jlа,щле.ж,ащего К.ЗIКОй-JI�и
бо набо\Р'а'I'qрии, р3JljИ!(}техюrоИ1Нету и т. д. 

Ламповые звуновые генераторы 

Цр�Рmод1юи две C'X6fbl JLЗIМIIIIO\ВЪIIX В1В(У1К1О1В�Ь1D rене.ратqров. Пер
в� (!рис. 1031) IП!ре.щс'11ЩiJI!Яет собой cxeJМJy лаиювого ireв,epaтq>� 
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е самов-озбужден.ием 1), частоты колебаний которого заJКлючаются
в диа:пазоне звуковых, т. е. слышимых нами частот. Такой гене
ра-rор наиболее пр.ост. Пользуясь данными, прив•еденными на
рис. 103, этот генератор без особых затруднений с-м•ожет изгото
в·ить каждый радиолюбитель. 

После изгот,о{ВIJI�ния ге:не�ратОjра надлежит его [Е,РОСрадуиро
вать, т. е. ОО!Редел<ить, ю11КЭJЯ чаСТl()Тjа ге�не.рИ!Р{Уетая. дл�я tКЗIЖД()IГО

пОJDо�жения Оiр!ГЗJНIО!В наСТiР'ОЙIКИ. Г:ра.щу,И!Р'оока осуществляется то�ч
ню таlК.И!Ми же сре.щствЗJМIИ 'И �мет,ода1ми, !Как и самое !И13Мерение
Зву�I(ОIВЫfХ ча•стот, т. е. -ап:ос:обом qр-авне�ния с дру�гой, ИЗ1Весmой 
ча,С'Готой (на1п,р,и�:иер, ,по 1ка1мертон:у или 1по !JIOЯ.Jl'IO). Удобно для 

J 
Выход 

-------l-
Z M H Ф 

Рис. 103. Схема звуковоrо rенератора с самовозбуждением. Диа
пазон частот 50-10000 гц. Тр- междуламповый трахсформатор. 
С1 = 1000 см, С2=3000 см, R = 40 ООО ом. Емкость переменного
конденсатора С - ,цо 500-1000 см. Напряжение выпрямителя -

порядка 160-240 в 

градуировки воспоJIЪзоваться другим• звуковым генератором 
(в рамютехкабинете). 

Недостат.кОtМ эrой схе1мы квJDяет,ся не:посто;я-нст:�ю iГ\Ра.дуир,ов
ки: ,перед •каJЖд:ы�м бО'лее ИJI!И -мен,ее ОТ1в•етстве�н1ны�м И31Ме.р-ением, 
ре•З1ул.ьтаты �ото:ро'Г.о важны и должны быть точными, следует 
пров·ерЯ!ТЬ градуировку. Обычно проверка градуировки осущес'I'
мяется IIIO несколъ�ки1м по.1ю.ж:е�ния�м ,насТ1ройки, по несжольким 
то,ч,кам трафика �градуировки. Набор каме�ртонов в эт-ом отнош�
ни,и !М'Qжет -оказать веоьма большую !IЮмошь. Повто�р:яем:, Ч'ГО ,nра
дуи-ровка з,в�упшвосо гене1рато�ра по зву�юу струн рояля дает так
же в-е,сым�а .поло.ж.ительные ре'3улътаты. 

На рис. 104 при.ведена вт,о,р•ая; схе�М'а - схе1ма генератора па 
биениях, ра31ра,бота·нная •в ла6орато;рии жу:рнала «Радиофронт». 
-ЦрИСТ1J'IП1аrrъ к ц,Зlrотоолен.rию этого генератора мы рекомендуем: 

1) С�1. До., ь я и к А. Г. - Простейшие приборы и измерения. Радиоиздат
1937 
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Ряс. 104, ПряяnпnпаJ1ьная схема звукового генератора коиструюпш лаборатории журна11а .Радпофронт•. Данные схемы: сялово�'! 
трансформатор типа ТС-9; дроссель Др- от приемника СИ-235; катушка L,-196 витков провода ПШД 0,1 ,llJI, отвод от 98-ro оптка, 
считая от вавемленноrо конца, намотка на картонном каркасе диаметром 17 MJt, внавалку� катушка L1-253 витка, отвод от l1'l-1·0 
витка, в остапьном - как L,; с, - 0,02 .икф, С1 - ЗСО мкмкф, С� - lБО ,11кмкф, С, -Ют 45 мкмкф, С1 = 1100 мнмкФ, с. - 0,2 мкф, 
С1 = 150 мнмнф, С0 = 0,1 ,мкф, 

if.
C - 7500 мнмнф, С,9. - 4 ,1,кф, с:11 - 150 мнмкф, С,, - � ,1шф, С,. - 4 м,еф, С,. -650 мнмшjJ, С,. -

= 2000 мкмнф, с,.-757100 мкмк , с,1-1БО мнмкф, с:18 - 0,02 Аtкмкф, с,. - зоо мнмнф, с.,,= 4 мкФ, с., ... с,,= 10 мнФL_q .. - с.,, -
= 10000 мкмнФ; R,-ЗOuOOO 0А1, .-R,-50000 tJ.М, .R,=6C0OOO щ,, R,=400 ом, R.,_7"1\000 ом, R,-400 ом, R8 -60()uuu 0.11, R,,
= 20 ООО ом, R,.,...SOOO ом, R,, - бО ООО ом, R,. = ЗОО ООО о.м, R,, = 50 СОО ом, R,1 = 10 uoo ом, сопротивления R" -· Ru - проволочны�, 
по 100 ом каждое, соnротнв11ени11 R,. -R .. -nрово11очные, no 10 ом ка111дое; на выходе 1силнте1111 купроксныR вольтметр со шна110А АО 50 s 



толыю 1ЮВМифициро1В•а�нно1му 1Р 1адиол�юбите.'!Ю, rо,бладающе::.11у
,щостаточны�м опытом ,п�ракти�чеокой ,раlботы. 

В схеме вву.ково�го гене�ра•тора и1меютая два высокочастотных

генератора, а.wеситель-дет·е:кт-ор, н.изкоча,стотный усилител,ь и �пи
тающи�й в1се устройство п,остЮtЯIНIНЪIIМ 'ЮIКО!М выпрямитель. Низко
частотные кол·ебания получаются в ;результате биени,,·1 �меж•;.I!у 
дlВ'.УIМ'Я вы,со1Кwми частот&,ш: м•ежду ча,с11отой пер1в•о1го ,гене�р,а-г·ора, 
и,меющеrо фиксированную на•стройку ( ),� 1500 л,), и ча,сто-гой 
второго генератора с · переменной настройкой. Изменение часто
ты второго гене,ратора осущесm•ляется <: rюмощыо перемеН1Ногu 
конденсатора С1в. Пределы изм-енения частоты этого генератора 
таковы, что ча•стоты биений заключаются в пределах звукового 
диа,па·зона часто•т, т. е. от ,нуля (�к-о,гда ·ч:а1стоты обоих генерато
ров сов,ершенно одинаковы) до 8-10 тыс. герц и выше,- при 
ра·сстроЙIКе втор-ого rе.нерато1ра относителыно пе:р,вого. 

. Высоюочастот�ные колебания обоих rенер•атор·ов посту,пают к 
детектар�у-с�меситеJFю, на �ьnх·оде кото:р,ого и ,п,ол:учают,ся низко
частотные :коле1ба1н1ия (бие:ни�я�). С цел,ь,ю [ювышения •мощности 
этих колеба�н,и;й к выходу смесителя по,дключается 1,5-2-'Ва·ттный 
Н1И1Зкочастоrnый усилитель. Для получения возможности регу,Т[и
рЬ:вать в,еличи.ну напряжения низкоча,сто�тных колебаний, подавае
МЫ!Х .ц;ля и�з�vшрений, на вы�оде усил•ител1я ·ИJМ'еется про1В·олочный 
дели1•ель напряжения. 

Как показано на рис. 1014, первый и второй генераторы раба•· 
тают по Сл"еме самовозбуждени:я каждый на одной лампе типа 
6)1,(7'. Так как эти ге-нераторы работают приблизительно в одина
ковых условиях и генерируют почти одинаковые частоты, то они 
мало чем отличаютс:-s друг от друга. В качестве детектора-смеси

теля применяется ла�мnа типа 6А8. Схема низкочастотного усили
теля, как ·не представляющая чего-либо особенного и нового, н!l 
рис. 104 с целью упрощения не показана. 

Схема выпрямителя, в которой п1рименен силовой тра:нсфор
матор ТС-9 с обмоlflКой накала, пер,емотан�ой на напряжение 
6,3 в, пояснений не требует. 

Кон�сТ!р'У'Кти:вно этот з1ву�ковой генератор д1олже�н быть так вы
пю..л,н:ен, чтобы тене,рат0tр,ы 1Н1е вл,и,я,ти, непо,аре.д1ств-е�н1но дР'У'Г на 
д1р�га и на прочие ·части схемы. С этой целЛ>Jю •следует т�щател:ьно 
9К!РЗJН:И�ро,ва·ть высо1шчастоТ1ные гене,рато.ры и позаботитьоя т2iК
Ж�е об ЭIКIJ)З1Н�И1ров�ке все�го з:ву.кового гене�ратора в целом-. 

На.mажива�ние та1коrо з1в,у:кового гене,ратора тре:б�ует большого 
уменья и терпенъ!Я·= нера�ци,онал•ьный монтаж, недостаточно цр,u
ду1маmюе раоп.оложен,ие деталей - все это может rnри-вести к то
му, что reнeipal'l'Oipы буд�тт возбу.ж,цат-ься на и�н:ых ча•стотах или же 
к появл-ению на его вых·оде высокочастотных колебаний. Указа
ния в части консТ1ру,и�ро-ва.ния и налаживания этого зв�у1ко1юrо ге
нератора читатель найдет в журнале «Радиофронт::. № 8 за 1939 r. 

Остан�овим:,ся на устройстве еще одного r.ене�рат•ора звуко·вых 
кол·ебаний - зу1м�м:е,ре. 
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Зуммер 
Зу:ю1ер (или 1П�ищик, рис. 105) я;вляется- однш1 из наиболее 

простых и в то же в1ре�я необходи:мьгх п,рибор•?В ".п�р.и радиолю_бнтельских из,:мербниях . ..Зуммер лредста;в,л,яет сооои ,мал·омоrцныи 
электrомагнитный генератор зву-
ковой частоты и• в качестве та- ,------·-· 
кового используется при прове-
дении многих резонансных и 
иных измерений. Питается зу:м
:мер от батарейки наnряжение:\1 
З-5 в. Укажем некоторые nри
менения зуммера: а) в качестве 
источ�шка переменног0- тока в 
мостовых схема.х (с�1. стр. 99), 
б) в зуммерном волномере (см. 
стр. 117), в) при проведении ре
зонансных измерений (см. 
стр. 83). 

В принципиальном отноше
нии устройство зуммера (рис. 105) 
ма.•ю чем 01•личается от устрой
ства обычного электрического 
звонка. Электромагнит ЭМ при
тягивает к себе якорь Я, в ре
зv пыате чего [!роисходит .раз-
рыв питающей цепи, и якорr., Я 

г 

Рис. 105. Зуммер 

возвращается снова В свое ис- 1,2- регулировочные вянты, П - пружина,. 
ХОДН02 положение. Здесь он со- Ш - штифт, я- якорь, ЭМ-электромагнпт
единяется со штифтом Ш, цепь 
питающего тока снова получае1·ся замкнутой, я·корь Я опять при
тягивается электромагнитом, и процесс повторяется затем перио
дически. Якорь будет с-оверша,ть к-олебательные движения с час
тотой, зависящей от свойств якоря (от его массы, дпи•ны) и упру-

.. 

Рис. 106. Лульсирующий ток в цепи 
электромагнита зуммера 

На �рис. 106 п�ри:веден ,гjрафИJк 
магнита. Как видим, ток носит 
стоянный пульсирующий ток.

гости -пружины П.

Чем .короче и легче якорь, 
те,м выше будет частота его 
колебаний. Частота колебаний 
якоря регулируется винтами 1 
и 2. Так как я1юрь колеблется 
с часто'Гой порядка неск,оль. 
ких сотен герц, то колебания 
якоря будут слышны ухом не
посредственно. 

ИЗIМе'НеiНИ'Я! тока в цепи ЭЛеJКТl!J'О

характер импульсов�- это по-

Для JI!РОВедения ·и&\1·еtр1е1н�ий на,м нужно ·взя�тъ от зу,.:мме:ра Т�О\711Ь
ко переменную составляющую егЬ на,п.ряже,ния. Для эrого можно 
или намотать на катушку зуммера еще одну обмотку (в вей бу-
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дет наводи'l'Ыlя пе�ременrный ток, !Как оо ,вторичной обмо'ГК� 
трансформатора), или же взять отводы от концов катушки зум
ме�ра. 

Чrобы иэба1В·иn,,ся от ,иаюрени.я между я:ко.рем и штифтом, 
следует зашун11юрова11Ь !К:атуш�у зу,мме�ра ооmротивление.м 110-
рядка 50 ом или же зашунтировать искровый промежуток со
противлением порядка 20 ом или конденсатором емкостью 5-
10 тыс. сантиметров. 

Резонансные методы измерения частоты 

Как уже )'1КаеЬDВа·лось, резонаноные методы нахrодят себе осо
бенн-о шИjрокое ,mрименен.ие в обл·асти 1ВЬDСО1Ких ЧЗJС'I'От, •где резо
нансные явл-ения выражены достаточно ре3'Ко. Ре30,нансными 
ме.110.да:ми МОЖНIО опредеJDять длИIН'У в,о,Л!ны 1J11ри.нюмаем=ой станции, 
коротковолнового передатчика, собств,енную резонансную часто
ту колебательного контура, антенны и т. д. 

ГЛ А В А ХП 

ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТ И ДЛИН ВОЛН (ПРОДОЛЖЕНИЕ). 
ВОЛНОМЕРЫ 

Частота .высокочастотных колебаний (1пО1Мимо меЮ!дов бие
'Ний•) ОП1реде.JI1Яется воJПню,:мера�ми. Име.ютоя 'г.р1И типа :волномеров: 

С L 

резонансные, зум·мерные и ламповые. 
Ламповые в•олноме.ры нами уже описа
ны вышt- (см. стр. 106). 

Резонансный волномер 

.Резонансным волномером называет
ся «прибор для изм·ерения частоты вы
сокочастотного тока или· длины волны» 

Индинатор (ОСТ-7767). В принципе р•езонансны:й: 
р(!30нанса волномер представляет собой колеба

Рис. 107. Принципиальная тельный контур (рис. 107), соста13ле1нныi;f 
схема резонансного вопно- и.з катушки индуктивности и конденса
мера. В качестве индика- тора переменной ем,к,осm, [Iричем такой 
тора резсананса применен контур прогр_ адуирован либо в еди·ни
гадьванометр МЭ системы 

с детектором цах частоты (килогерцы), либо, чаще, 
в длинах волн (метры). Контур снаб
жается каким-либо индикатором р·езо• 

нанса - прибором, служащим для обна�ружения явления резонан
са ,в этом колебательном контуре. Это может быть детектор с 
rаJIЬванометром, тепловой прибор и т. д. 

На ,рис. 100 ,n,О1Казан ко:р-отковол.новый резонансный :somO'мeip 
с на·бором катушек для изм,ерения длины волны в различных 
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диапазонах. В юl'Честве индиn<атор,о1В резонаш,са 1В эrо.\1 .волноме,ре 
nримоояется не.ю1r1t01Ваrя 11р�убО'ЧiКа ил1и дете1Кто.р с телефОНОIМ'. 

Изготов1Ление резона:1ЮН1О1Го зОJЕН{)IМера не состаIВляет особых 
заТ!Р'Уднений, ТЭJ!{ как в ,оснав-ном ero консТjрупщия в-ключает 
в ,себЯ1 лишь ·катушку и�нду�ктивности и ,перемен�ный 1юн.денса'1'01j) 
�орошеrо качесmа. О градуИJровке та,ких вол;номероо и об mщи
ка11о�р,ах резона'Нса мы n:рИJВОд:и,.\i сведеJНия дальше. С расчетом 
резонананы�х волн-оме�роо можно познаrкомитыся по брошюре 
автфа «Радиооюбительакие 1оол.наме.;ры» (Ращио,издат, 1936). 

Зуммерный волномер 

Присоединив, как это показано на рис. 109, к обычнО'Му ре
зонансному волномеру зуммер, мы получим так называемый зум
мерный волномер. По с,равнению с резонансным волноо�еро�r 

Рис. 108. Коротковолновый резонансный ьолномер со сменными катушк;ми 

зу,ммер:ный 1ВОiЛн10мер имеет н,еюоторые .п�р•еИJм�уце,ства. Цростым 
резона�нюнъпм 001Jиюм,е�ром� 1мож�ню из,м,е�р�тъ длину воо1r11ы иJJIИ ча
стоту 1поJQВОДИ1МЪIХ к нему извне к,о.лооЗJн:ий. Са1М1 рево11:ш.1Нюный 
БЮIЛ1НIОIМ�ер IИIСТОltШi!И!К'ОМ (1{0.J!iебЗJНиrй !Не явл:яется. Зуммерный" же 
волномер является источником высокочастотных колебаний, ча
сто:га l!<O'IX>\P'ЫIX .С1П�р,едеJ11Яетс1я на,ст�роЙl!юЙ! сrюнту�ра ,в10лно11v1·е-ра. 
Колеба11rия .соодаюТtся б,JIЗJГодар,я TIOIMl,Y, что зу:мме,р во.з6уждает 
контур имnvльсами· эл,ектрИ1Чеок,ого 11ока, что и при-водит к воз
ниюнювеН'ИЮ· в IIOH'11YJPe затухающих вьюо1юучастОТ1Ньr:х колеба:НIИIЙ'. 

РаСIПО.ЛЗIГЗ:я 3Y{МIМ€jpff'IЫIМ, :ВЮIJI!НЮ1Ме.ро,м,, MIO'ЖilIO осущеСТIВJIЯТЬ ре
зонансные. измерения таки�м же образом (но с МJе:ныпей точно
стью), как еСЛIИI бы •MIЬI и�м�ели 1В свое�м расnо�р:яжении 1Какой-JDИ1бо 
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:щэугой ИСТОЧНИIК ВЫСQIКОЧаСТОТIНЫХ М.ОдУЛ,И!рОIВанных колебаний 
изве·сnюй нам ча,сrоты (на•при:ме,р, ла,м.пювый �вюлномер). Необхо
Д/И� учесть, чrо ,мощIЮСть ко,лебан,ий 1В :IШНТ)'!ре зу1м,:ме,рноrо 
волноме:ра на.v.1.ного ме�ньше той �ющности, 11юторую ,может дать 
ЛЗ!М,'ПОВЪIЙ в,о,л,н,01:мер. 

Индиь:аторы резонанса 

Инди1като1ро,.:м (указателем) !Резонанса 1На1зы,вае-r,с,я JI!Юбое тех
ническое ,п,риопособле·ние, :котю.рое ,видиМЬL'МИ: или IИIНЫМи п�р.и

энаками (свечение, отклонение с'Грелки при
бора, звучание и т. д.) дает знать наблю
дателю о моменте :настройки данного ко
.че•бательного контура в резонанс. 

Об индикаторах резонанса мы уже упо
минали раньше,- см. гл. IX, Х и XI. Пере
числим наиболее часто применяемые типы 
индикаторов резонанса. 1В зависимости от 
характера измерения и обстоятельств :мож
Н·О применять тот или иной индикатор ре
зонанса. Рис. 109. Принципиаль

ная схема зуммерного 
волномера Если в распоряжении радиолюбителя 

имеется како
й-

л
ибо чувс,тв

и
тельный

в
ысо

кочастотный п-р
и

бор, то ето можно включить 'Непосредственно в 
контур (рис. 110 а). В момент резонанса стрелка этого прибора 

а б Ь г lJ 

000 
е ж 

О □о 
�

о 

з 

ЛахподrшJ 
Ьo/lom№mp 

Рис. 110. Индикаторы резонанса в резонансном волномере: а-вы

сокочастотный чувствительный прибор, б - лампочка карманного 
фонаря, в - неоновая трубка или неоновая лампочка, z - МЭ при• 
бор (гальванометр) с детектором, д, е и ж- детектор и телефон-

ная трубка, з - ламповый вольтметр 

отклонится, причем следует быть особенно осторожным, так как 
отклоняющий ток может быть чрезмерно большим и, следова
тельно•, опасным для прибора. · К таким приборам следует отне-
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сти МЭ га.1ьвано:метр с тер:мо•парой:, с кристаллическим детекто
ром (как мы уже указывали, д.1я относительных измерений при
менение криста.1личе·ского дет1ектора впо.1не допустимо), тепло
вой прибор и т. д. 

Iljpи из-:ме�р,ени.и частотъr мощных источников высО1Коча•ст,01:iНых 
ко.11еба:ний �южно в I•:ачестве ипд:и1Катора восполь,зО1Вать,ся ла.'rf
почкой от кар,itанного фонаря (мощностью порядка 1 вт или 
меньше), - рис. 110 б. При определении частоты маломощных 
источников этот индикатор окажетсi. неприме.нимьrм, так как 
требует большую мощность. 

Ве,сьма хорошим индикато,р,о�:м сю11зьnвает,ся небольшая неоно
вая трубка или ла,ипочка (рис. 110 в), - в момент резонанса труб
ка ·светится розоватым ·С1Ветоо1. 

На рис. 11 О г показано применение в качестве индикатора 
кристаллического детектора и МЭ гальванометра, m1ричем подклю
чение ,сдела1но к ,пю.Jювине катушки - эт-о уме1н:ъшает 1В11юсимое в 
кО!Нту�р затуха'Ние. 

Очень 1ЧЗ1сто 1В 1Ка,честве И1Н�.ка1ю�ра р,езонанса fl\р,иiМеняется 
телефонная трубка с кристаллическим детектором (телефо:нную 
трубку рекомендуется шунтировать конденсаторо,м емкостью по
рядка 1 ООО см). На рис. 11 О д шжазано непосредственное под
ключение такого индикатора к контуру; на рис. 11 О е показана 
И'Н�ТИ!ВIН'а!Я СВ'Я13Ь ИНд'ИJКа/l'о,ра С !КОЛеiбателЬIНЬDМ �онту;ром, что 
зна,читмыно снижает вноси1мое ,в iКОнтур за�ание. Реже nри�ме
няется емкостная связь индикатора с контуром (рис. 11 О ж). 

И�СiП!О\1.!IЬ'ЭОВ·ание CJ11Y'XOIBЬl'X ИIН.ДИIКЗ-ТОIРОО, iКЗ!КИМ ЯJВЛIЯется соеди
нение детектор - телефонная трубка, возможно только в том 
случае, если высокочасто11ные колебания модулированы, или же 
если к детектору одновременно под-водятся два высокочастотных 
колебания, разность частот (биения) между которыми не превы
шает 1 О ООО гц. 

На�1юн1ещ, В качестве ИНДИJКаrора ,резО1Нан,са 'МОЖIНО ИIОПОЛЬ30-
вать ламповый вольтметр (рис. 110 з)- его показание в момент 
резонанса буд1ет !Н,аибол�ьшим. 

Измерение высоких частот посредством волномеров 

Следует различать три случая измерения высокой час,тоты: 
1) Измое�ре�ние частоты 1КаюО1Го-л�ибо местного генератора, т. ,е.

лаМ1Пового волно-м,ера (при его градуировке), п•ередатчика, гете• 
родина супергетеродинного приемника и т. д. 

2) И!Зlмq>СIН'Ие д,лИJНы вю<JIJны принимаемой радиостанции.
3) Измерен:и�е ообсТ!В-еНJНОй рез-ою11н1с1ЮЙ 'Частоты колебатель

ных контуров, не имеющих своих источников тока (на111рим�ер, 
при прооерке резона:нсн.ых свойств, при прО'верке настрой�юи, при 
граду�ировке резона�нсноrо волномера и т. д.). 

Разберем более подробно эти слу,чаи. 
Первый случай - изме,р,ение. частоты мecmoro генера-

тора. 
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'А. Измерение частоты (!1.JIИНЫ во.11иы) передатчика 

1. С п омощь ю р·е зонан с ного
в о л н о м е ра 

Контур р•езонанаюrо •волномера слабо свя,зывается с конту
ром антенны передатчика (рис. 111). На,стройка резОIНа!Нсноrо 
вотюмера изменяется дiО тех пор, пока индикатор волно;м:ера не 
отметит резонанса. Если .,!В качеств-е индикатора применена лам
почка !Карманно:rо фонаря, то она отметит момент резонанса 
наиболее инт-е:нсИВIНЫiМ свечением. Не следует увеличивать связь 
до положения, при !Котором лампо,чка яр,1ю загорается: это не 
дает :возможности точно опредеJDить положооие резонанса tи, 
следовательно, длину ВОЛ'НЫ пе.редатчика. Свя,зь· :нужно подо-

брать такой, чтобы лампочка за
метно светилась только в момент 

П@p@ilam1щh 
о 

Рис. 111. Измерение длины во.11-
ны радиопередатчика с помощью 

резонансного волномера 

реэона·нса. 
По пол-ожению органов настрой

ки резонансного в-олномера опреде
ляют (лользуя•сь графиком градуи
ровки) длину волны передатчика. 

Если волномер не имеет индика
тора реэонанса, то можно восполь
зоваться изменением показаний из
мерительного прибора в схеме пе-
редатчика: когда резонансный вол
номер будет настроен в резонанс с 
,колебаниями передатчика, то :в кон
тур волномера будет передаваться 

некоторая максимальная для данной величины связи мощнос1ъ. 
Блаr·о•даря этому уменьшатся показания измерительных приборов, 
отмечающих велиtfину силы колебательного тока (в анодном кон
туре или в ан1•енне). «Отсасывая» таким образо•м мощность от 
переда11чика в момент резонанса, мы получаем возможность 
определять его длину волны. Этот метод называется методом 
поглощения или абсорбции.

2. С п о м о щ ь ю л а м п о в о r о в о л н о м е р а

Контур лампового волномера подносят к а1нтенне передат
чика. 

В гнезда, помеченные на схеме рис. 112 буквой Т, встав
ляют те.пефоны и изменяют настройку лаш:�овоlf'о волномера до 
тех пор, пока в телефонах не будет услышан свист. 

Снижая •высоту тона свиста, прИlближаются тем са,мым к мо
менту нулевых биений, когда чэстота передатчика становите.я 
равной частоте лампового волномера. 

По•сле этого частоту .(длину волны) определ.нют по графику 
градуировки лампового волномера. 
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Б. Измерение частоты (длины волны) какого-либо дpyroro источника 
высокочастотных колебаний (например лампового волномера) 

Такое измерение в пр,инци'Пе ничем не отличается от тольк<> 
что описЗЮiого. Особенносrь заключается только в том, что 
такие источнИ'Ки обычно менее мощны, чем радиопередатчик. 
Поэтому поль,зовать-ся в каче,ст,ве индикатора ла..\fпочкой во всех. 

Ла11поЬ� ЬалномРр 

т f]ppeдa.rnvuh 

11,11_1-� _.__ __ � __ ___.J._.J.........J 

Рис. 112. Измерение длины волны передатчика с помощью 
лампового волномера 

та1шх случаях не удастся,- нужны более чувствител ьные сред
С11Ва (,прим:еJНимы все другие индИJКаторы, кроме лампочки). 

Второй случай - изм,ерение длины волны принимаемой радио
ста,нции. 

А. С помощью резонансного волномера 

1. Вклю ч е н ие в ол н о м е р а  в ц е пь а нтенн ы
п рие м н ика в к а ч е с тве п реграждающего

фильтра 
Желая -оп:ределит,ь дли�ну воЛ!ны принимаемой на радио

приемник радиостанции, в·ключим ре
зонансный волномер в цепь антенны 
приемника, отсоединив от клеммы А 
провод антенны и включив между этой 
клеммой и концом провода антенны 
волномер, ка к показано на рис. 113. 

Настройка приемника- на станцию, 
длина волны которой определяется, 
должна бытъ сохранена неиэменной. 
И:зменением емкости конденсатора С

контура волномера добива·емся резко� 
го спадания слышимости станции. Этот 
момент определяется тем, что при по
вороте ручки конденсатора вол•номе.ра 
в какую-либо ст�рону от данного по

с

Рис. 113. Измерение длины 
волны принимаемой радио
станции с помощью резонанс
ного волномера, включаемоr� 
в качестве фильтра-пробки, в. 

антенну приемника 

ложения слышимость станции резко воврастает. В момент мини
мальной слышимости станции (при сохранении настройки прием
ника) контур во лномера окажется настр,оенным в .резонанс с коле.
баниями принимаемой станции. Сопротивление такого контура
максимально для той частоты, на которую он настроен. Токам всех
других частот такой резонансный контур оказывает сравнител�ю:,
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1,1а.1ое сопротивление. Иначе говоря, такой контур волном,ера ста
новится фильтром, преграждающим доступ к приемнику из антен
ны колеба,ниям принимаемой ста�ции. Такой филы•р называется 
преграждающим или, по радиолюбительской терминологии, филь
тром-пробкой. 

ОпределИiв по :rрафику длину -волны, на которую настроен 
волномер, мы тем самым определим :волну, на 'Которой работает 
данная станция. Точность измерения получает,ся вполне доста
'ТОчной для IНУЖд ,рад;и·олюбителя. Если пр·ие-.мни,к имеет АРГ 

Рис. 114. Измерение дли
ны волны принимаемой
радиостанции с помощью 
резонансного волномера. 
Волномер связывается 
J1ибо с высокочастотны
ми контурами приемни
.ка (обозначено пункти-
4>ом), либо с антенной 

(автоматический регулятор гром�юсти), то 
последний будет комп-�нсировать измене
ния слышимости, блаrодаря чему такие 
изм·енения с приемниками, снаiбженнымн 
АРГ, становятся .невозможными или, во 
всяком случае, значительно менее точ
ными. 

2. М е т од о м п о, г л о щ е н и я
(абсо р бци и) 

Радиоприемник настраивается на стан
. цию, длина волны которой должна быть 
измерена. Заrем к 'высокочастот.нъitМ кон
турам приемника (если они не заключены 
в экраны) или к антенне приемника (луч
ше для этого в антенну включить неболь-
шую катушку, - рис. 114) подносится ре
зонансный волномер. Совершенно не из
меняя настройки приемника, настройку 
реэонансного волномера следует изменять 
до 11ех пор, пока в телефонной трубке, 
включенной на выходе приемника, .не бу 
дет отмечено резкого снижения слышимо
сти. В момент .наименьшей слышимости 

{настройка -самого прие'М'НИ'Ка не изменяется!) резонансный вол
номер окажется настроенным: на принимаемые приемником коле
,ба.ния, ,в .результате чего он будет отбирать, «отсасывать» (аб
сорбировать) от аН11енны или высокочастотных контуров наи
бо.'!ьшую вели.чину колебательной м-ощности. 

Добившись та11<:О1Г,о 1положе:ни:я, осrается по графи:ку градуи
·рО1в1<:и резона!Наного воJI!Номера определить дли.ну :волны, - это
и будет длИ1На вол:ны принимаемой станции.

Б. С помощью лампового волномера 

При приеме радиостанции, волна которой измеряется, контур 
.лампового волна.мера слабо овязыва-ется ,с а:нтешюй пр,иrем.ника 
или с !Выоокоча-с--готными контурами (последнее в·озможно, если 
контуры не экранированы) рис. 115. Затем изменяется нac1'.pojj-
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ка лам·по.во·rо волномера. При подходе к пшrожению ну.1е:вых 
биений в те.1ефонах, включенных на выходе приемника, сначала 
будет ус.тrышан св·ист. Понижая высоту тона свиста, получае:-.1 
ну.1евые бv.ения. В этот момент частота (ддина волны) прини

rт7 

fЬ 

Рис. 115. Измерение длию>1 
волны принимаемоii станция 
настройкой лампового вол
номера на ну левые биения 
с принимаемыми колеба-

ниями 

маемой станции равна частоте (длине 
волны) .1амповоrо во,1номе,ра. 

Третий случай - из:11ерение собствен.
ной резонансной частоты колебательных 
контуров.

С таким с.тrучаем приходится в.стре
чаться при градуировке резонансного 
или зуммерноrо -волномера, при снятии 

-
L,_..........______, 

.Jунм(!рнtJ1й Dалнонер g-.. �-�)' � 
______ .1. __ _ 1 

/"/ 
Ин ukamop резонанса 

Рис. 116. Измерение собственной длины волны 
колебательного контура с помощью зуммерно

rо волномера 

резонансных характеристик контуров, при подгонке контуров 
приемника и т. д. Так как измеряемый ,резонансный контур своих 
источников колебаний не имеет, то для та,ких измерений можно 
воспользоваться только зуммерным или ламповым волномерами. 

А. Измерения с зуммерным волномером 

Контур волномера связывают с измеряемым ,контуром 
(рис. 116), в который включают .индикатор резонанса (например, 
термоприбор или детектор с телефоном). Изменяют на<:тройку 
зуммер.нога волномера до тех пор, пока индикатор в измеряе
мом :контуре не отметит резонанса. В этот момент собствеаная 
резонансная частота измеряемого контура ра,вна ча,стоте зуммер
наго -волномера. 

Б. Измерения с ламповым волномером 

Метод измерений с ламповым волномером ничем не отли
чается от толыю-что опИ<;анного способа измерения с зуммер
ным волномером. Если колебания волномера ,модулиро.вань'I:, то
в качестве индикатора резонанса .м-ожно применить rелефонные 
трубки и детектор. 

Если в схеме волномера имеются измерительные приборы, то 
момент резонанса можно отметить по резкому изменению их
показаний. 
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Измерение собственной длины волны антенны 

Как известно, антен:на преД;ставляет -собой колебательньн1 
КОfНТУ1Р. Определение собств·е.н:ноЙ! длины в-олны а:нтеШiы 1Пред
ставляет собой определение резона�н-сной ча-стоты ;колебательно
го контура, соста�вленного из емкосm антенны и ее индуктивно
сти, т. е. св•одится ,к нахождению той частоты, при !Которой в 
антенне .и�меет место резонанс. 

Опишем два способа измерения собств,енной динаиичес,кой
длины волны ант,енны. В отличи.е от статической длины в·олны, 
определяемой по статическим вели-чинам еМ'КоС'I'и и •ИIНдуктивно
сти, измеренным на !НИ31ЮОЙ частwе, ДИIНа'Мическая длина оолны 
определяется �на высокой ча,стоте, по резонансной ча-стоте кон
тура антенны. 

Первый способ 

С аН"Генной ,слабо связывают :кюнтур зуммерното или лампо
вого волномера с модулированными колебаниями (рис. 117). 

Для этого в цепь антенны включают 
один-два витка пр-ов·ода (катушка L1) или 
же •свивают провод а:нтенны в виток. 
В ,случае применения лампо•вого волно
мера совсе'М не потребуется делать вит
ки,- контурная катушка или катушка 
связи Пp·OC'IIO ПОДНОСИТСЯ! к nроводу сни
жения антенны,- этого оказывается 
вполне достаточно. 

ЛанпоfJЬ1й 
fJDЛHO,"lt}p 

(ноiJулир /fол@б) 

Рис. 117. Измерение соб
ственной длины волны ан
тенны с nомощью лампово
го волномера. Индикатор 
резонанса антенны - апе-

риодический контур 

На зна'Чительном расстояющ от вол
номера в провод снижения антенны 
включается другая одно-двухвитко�вая ка
тушка L2. С этой катушкой с-вязывается, 
как это покавано на рис. 117, индикатор 
резонанса (удобно применить телефон
ные трубки и детектор). 

Предварительно надо убедиться в том, 
что ламповый или зуммерны_ц волномер 
не влияет непоср·едственно на индика
тор. Для этого волномер относят по• 

дальше от инди;катора и применяют ве·сьма слабые связи с антен
ной. Далее кэменяют частоту 1юлномера до тех t1юр, пока инди• 
катар не отметит момента резонанса конту:ра, антенны. �В этот 
момент кон:r.ур анте.н.ны окажется ,настрое'Нным в резО1Нанс � 
подво�·мыми; к не.му от волномера колебаниям,и. В те.лефо1Нах Т 
в этот момент будет ,наибольшая слышимость рабоrгы эуМ!Ме!ра или 
же (ecJIИ применен ламоовый вотюмер) то1на 'МОдуЛЯЦИ'И. Зная час• 
тоту подводимых 1юлебаний или же определяя ее ,по градуи,ровке 
резонансного волномера, мы тем самым определяем собственную 
частоту колебаний антенны. По величине частоты определяется 
д..лина ВОЛ•НЫ. 
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Вто11011 способ 

Этот способ . носит :название способа Мартенса- по имени 
предложившего его. Способ достаточно прост и дает точные 
результаты. 

В •провод снижения антенны включают катушку индуКтивно
сти L 1Н переменный конденсатор С (рис. 118). С :катушкой L
связывают зуммерный или, лучше, ламповый волномер. Далее 
изменяют настройку ,волномера до получения одинакового ре
зонанса ( отмечаемого индикатором резонЭJНса) 'Вне зависииосrи 
от того, будет ли ключ К замхнут ИJIИ разо:мюнут. Чтобы достиг
нуть этого, необходимо изменять емкость С. Как только этот 
момент будет достигнут и при замыканиях и размыканиях :клю
ча К не потребуется пере,стр-В!ивать �волномер, <'Обственная длина 
волны антенны окажется ·1 
равной дл�не волны волно
мера. 

Объяснение этого спосо
ба весьма простое: при за
мыкании :ключа J( мы нако
РОТ'КО закорачиваем L и С. к 
Когда же ключ К разомк
ну'I', то последовательное 
соединение L и С окажется 
также коротким замыканием 
для токов той частоты, на 111 

которую осуществлена на• Рис. 118. Измеренне ,собственноii д.11111ы 

строй-ка в резонанс. Поэто- воJiны антениы по способу .Мартенса 
му, когда L и С наст,роены 
на дли-ну волны, равную собственной длине волны антенны, они 
совершенно не влияют 'На вели'Чину этой собственной волны и за
мыка·ние и ,размыкание ключа К при эт-ом поч'I'И совершенно не 
вJIИяют на резонанс. 

Величины L ,и С ,могут быть неизвестными, поскольку длина 
JIOJl!НЫ определяет-ся :непосредст:вешю волномером. Укажем, что 
можно !В·оспользоваться катушкой :контурного типа (оредневол
новая [{атушка) и переме:нным �К-С>нден,саторо·м с макоиiмальной: 
емкостью порядка 400 с.лt. 

Градуировка �олномеров 

Мы перечислили способы иэ,мерения частот (длин волн), ко
торые могут быть практическ-и осуществлены средствами радио
любителя. Во -всех этих способах применялся резонансный, зум
м,ерный или ламповый волномеры. Остановимся, в заключение 
главы, на в'Сlпросе о том, как производится градуировка вотю
меров. 

Ограничиваемся кратким перечнем способов, которыми можно 
воспользоваться для осущест.вления градуировки волномеров, так 
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как сущность способов и практическое осуществ.1ение изм,ерений 
нами уже бы.'Iи описаны ранее. 

Градуировка резонансных волномеров 

П е р в ы й с п о с о б - по частоте лампового волномера 
(рис. 119). Резонансный волном,ер слабо связывают с контуром 
лампово,rо в•олномера. Настра·ивают контур лампового волномера 
на различные частоты в пр,еде;1rах 'I�ребуем,оrо диапазона �и д.1я 
каждоr•о такого положения на,стройки производят подстроit1<у 
контура резонансного волномера в резонанс с колебаниями .чам
пового ·волномера. В прото,кол измерений записывается частота 
к,олебаний лампового волномера (или длина волны) и положение 
органов настройки резонансного волномера (угол пов,орота руч-

Рис. 

Лaмno6tJ1ti 
floл1ш11t?p 

Градijир�емопj РРЗО· нанr.:нtJщ !JОлно11ер 

ки ,конденсатора пер·емен
ной емкости). По полу-

,, ченным данным вычер-чи
вается график градуиров
ки: по горизонтальной 
оси откла,дывают деления 
шкалы конденсатора ре
зонансного волно,:мера, по 
вертикальной - длины
волн или частоты.

119. Градуировка резонансногQ волномера 
по ламповому волномеру 

Вт оро й спо с об
по, частотам работающих 
радиостанций. Эта воз

можность может быть практически раз.решена двумя путями: 
1) связывая контур вол-номера с высокочастотными контурами
приемника, т. е. по способу поглощения (см. стр. 122) и 2) вклю
чая волномер в а1НТенну в качеств,е прегражд:ающего фильтра
(см. с.тр. 1121).

Т р е т и й с п о с о б - по зуммер,но,му волном,е.ру. 
Пра�ктичес·кое о,существление этого способа ничем не отли

чается от градуировки по первому способу. - с ламповым вол
номером. 

Градуировка ламповых волномеров 

П е р в ы й с п о с о б - по резо�на:нс.ному волномеру. 
Эта возможность праrкт�иче,ски реализуется точно так же, как 

по первому способу rрадуи,ро�вки резонанс'fюг.о волномера, т. е. 
по методу поглощения (см. выше). Отличие за:ключает·ся только 
в '!'ОМ, что связываемый ,с р,езо:наlн:аньDМ волномером градуируемый 
лампо:вый в�ол:ном-е-р перестра•ива:ется по резонансному волно
меру. 

В т о р о й с ·П о с о б - по частотам работающих радиостан
ций описан на.ми ранее (см. ст.р. 106), пр,и изложении метода ну
левых· биений. 

Т р е т и й с п о с ,о б - по другому лампо1Вому волномеру -
таююе был описан (см. стр. 106) при изложении метода нулевых 
биений. 
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ГЛАВАХШ 

ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ 

Определение мощности постоянного тока не представляет 
трудностей. Величина мощности может быть подсчитана по 
любой их трех форJ1.1у:1: 

P=I2R, 
Р= UJ, 

[J2 
P=-

R' 

где Р-мощность в ваттах, /- сила тока в амперах, И-на
пряжение в во.1ьтах. 

Измер�ние силы тока 1 и напряжения U может быть про
изведено при.борами МЭ типа. Об измерении электрических со
противлений см. стр. 68. 

Более сложными являются измерения мощности переменногQ 
тока. Мы уже указыва.1и, что никакой мощности на преодоле
ние реактивных сопротивлений (емкостное и индуктивное со
противления) не затрачивается и что потребителем мощности· 
следует считать только активное сопротивление.. Таним обра
зом, задача определения мощности переменного тока сводится 
к определению активного сопротивления r и силы протекаю
щего через это активное сопротивление тока 1. Силу тока 
можно измерить миллиамперметром или амперметром перемен-· 
наго тока (купроксным, термоэлектрическим), но измерение ак
тивного сопротивления подчас составляет весьма затруднитель
ную задачу. 

Здесь мы разберем способы измерения мощности: 1) пот-· 
ребляемой приемником от источника питания, 2) отда�аемой
приемником или усилите.'Iем на выходе и 3) отдаваемой корот
коволновым передатчиком в антенну. 

На других случаях мы не останавливаемся, так как они 
встречаются в практике радиолюбителя гораздо реже. В част
ности, мы совершенно не уделяем внимания способам и сред
ствам измерения мощностей в области сильноточных установок 
(с помощью :еаттметров). 

Измерение мощности, потребляемой радиоприемником 
Если приемник питается от батарей, то измерение потреб

ляемой приемником мощности производится с помощью вольт
метра и амперметра (миллиамперметра) постоянного тока. Поль
зуясь приведенными нами указаниями, не трудно подсчитать. 
потребляемую мощность, как сум:м:у мощностей, расходуемых 
йа питание приемника батареями анода и накала. 
· В случае измерения мощности, потребляемой приемником,.
п-итающимся от сети переменяого тока, нельзя будет пользо-
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ваться только показаниями вольтметрз. и амперметра, так как 
приемник не представляет собой чисто активной нагрузки. По
этому :мы описываем иной способ определения потреб.11яемой 
мощности- с помощью обычного квартирноrо или комнатного 
электрического счетчика. Пользоваться этим способом можно 
при условии, что в момент измерения единственным потреби
телем электрической энергии, учитываемой счетчиком, является 
-только приемник. Все другие виды нагрузок-лампы, электро
нагревательные приборы и т. д. - должны быть выключены. По
этому такие испытания лучше проделывать в дневное время,
«стати, в эти часы и напряжение сети поддерживается на уровне,
близком к номинальному. 

Измерение длится в течение нескольких часов: приемник 
включают как обычно, настраивают его на какую-либо станцию 
и ведут нормальный прием. В таком положении приемник дол
жен оставаться в течение всего времени испытания. Перед. 
включением отмечают показание счетчика и время. То же самое 
отмечают в момент прекращения испытания. Так как счетчик 
регистрирует количество затраченной электрической энергии, 
то, деля это количество на время испытания, находят потреб
ляемую мощность. 

Предположим, что приемник находился в испытании 4 часа 
и что за это время показание счетчика увеличилось на 2,5 гвm-ч= 
= 250 вт-ч. Следовательно, приемник потребляет мощность, 
равную 250:4 = 62,5 вт. Если время испытания будет невелико, 
то трудно будет оценить увеличение показания счетчика. 

Можно рекомендовать другой способ определения мощности, 
потребляемой приемником, требующий меньшего количества 
времени. На каждом счетчике имеется отметка о соотношении 
между числом оборотов диска (якоря) и колиtfество:м киловатт 
(rектоватт)-часов. На счетчике типа 52 , например, имеется ука
зание, что 1 квт-ч соответствует 5000 оборотов диска. Вместо 
-того, чтобы приемник оставить включенным на несколько часов 
и отмечать показание счетчика по цифрам, ·можно в течение 
.5-10 мин. определить количество оборотов диска (на диске 
-имеется цветная полоска) и по оборотам вычислить потреблен
ную за определенное количество времени энергию.

Предположим, что время наблюдения за показаниями счетчика 
52 

равно 5 мин. и что за зто время диск сделал 20 полных 
оборотов. Этому количеству оборотов соответствует расход 
анергии 

1000-20 

W= 5000 = 4 вт-ч,

.а так как время наблюдения t=5 мин. (т. 'е. 1 / 12 часть часа 
потребляемая приемником мощность (количество энергии в 1 ), то 

Р= W:t=4:l/12=4·12=48 вт. сек.) 
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В заключение заметим, что таким способрм можно опреде11ять 
иощность, потребляемую любым электротехническим приборои 
или устройством, подключаемым к сети переменного тока. 

Измерение мощности, отдаваемой приемником или усилителем 
низной (звуновой) частоты 

Ч'юбы измерить .мощность, которая отдается пtрИемJН!И!КОМ и.ли 
усилителем низкой частоты нагрузке, обычно rромкоrоворителю, 
сле.цует ооа-чала 01пределить величИIНу соmротивле�ни,я 1НЭТ\Р'У13КИ. 
Так 'Ка!К 1В боЛIЬ'ШИН!СТ:Ве CJIJYЧaeв в настоящее Б/I)ем:я ,rъримен1Яются 
динаМ'И'Чеа�ие \Г!рIОIМII(ОIГОIООрИтели, в отношении tК◊-rорых с.правед
ш�оо утверждение, ЧТ:О веЛ'И'ЧIИIНа их ЭIКТИIВIНОГО оСОЩЮТИ\ВЛffifИЯ 
п:рибл.ижеmо р,аJВна веJГИ'Чине элек11ричес:юаго ооПjрОтивл�ения 
�ай [{атуmIОИ, то IП\РеЖде всего, с.ледователыю, 1Н'адо ОПJirе
дел1ить 1Величюн,у этого 00П1рю-ги:вления (•ам. гл. VII). 

Нуж:но QГОВ•ОiрИТЪСiЯ, что IIIOдj iВМIИЧИI·ЮЙ отд.а;ваемой МЮIIЦ· 
НОСТIИ в данноlМ' сл�учае следует 1Пони�мать величину максималь
ной неискаженной мощности. Так LКаJК в,ьпход;ная MOII.IjНOC'l'Ь бу
дет тем боЛ1ь1Ше, чем бо1ЛЬше 1Н1ЭIП1р�же�ние :на �в1ходе 1IJ1РИем!НIИ!Ка 
IOJIIИ! усиJLите.mя 1н,ИJЗаrоЙ частоты, то и�ение производят П!рИ. 
та'КQМ вх�ощно�1 на�жении {«раска'ЧКе» ), IПIР'И 1юто�ром аfМIПЛ!И
туд;нам хара!Ктер,исти1Ка (ом. стр. 142 и рис. 132) еще остается 
прямоJiинейной. Иначе говоря, напряжение на входе не долЖiНо 
превышать значения Ивх• мак,, так как в противном случае воз
НИIК'lfут сшrьные неЛИ1Нейнъrе искаже1ния, звучание сделается 
искаженным, хриплым, неразборчивым. 

Чтобы определить величину Uвх· макс данного усилителя или 
приемника, надле,к:ит снять а'МIПлитудную характеристИJКу, - это 
явится наиболее правильным решением в том случае, если вели• 
�ина Ивх· мtЩс неизвестна. Частота напряжения, подаваемого на 
вход, обычно выбирается равной 400 (или 1 ООО) гц. Это напря
жение можно получа·rь от звукового генератора; схема, по ко
торой о,существляется измерение, приведена на рис. 129. При
ключенное на выходе сопротивление R по своей величине ра.вно 
электрическому ,со,противлению звуковой катушки динамического 
громкоговорителя,- самый громкоговоритель отключен. 

С П<О111Ющью в,о,лм1метра перем·еНJНоrо тока иЗ1Мер�яетсЯ1 на
пряжение на .с,о,противл·е:нии R. Вели'ЧИIНа по1дводJЮ1-.110й, к этому 

и2 
сопротивлению мощности опр·еделится по формуле Р = R"

где Р - мощность, в ваттах, И - напряжение (эффективное зна
чение) на сопротивлении, в вольтах, R - сопротивление, в омах. 

В �качестве волы1ме�ра удобнее всего в1оопольз,оватьоя лам
повым :Вl()IЛЪТIМетром, из1Меряющим ,на:пряжения JJP несколь·ких 
ВОЛIЬТ. 

Е<:л�и в �рас,rюр,яжении радиолюбителя и1меется ампер!ме11р :пе
р,е,меюного тока (tНапрИJмер, куцроl!{,сный или термоэлекТ!J)ичеокий). 
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то та1кой 1111Ри6оtр СJiедует 'Включить :rюследовательно с н:ЗJГ,руз
к,ой и изме�рить в,еличину си:л:ы то1Ка через эту нагру:.з[,у - со
цр�отивле,ние R. В это,м CJIIY'Чae iМЮщностъ оп�ределится по фор
№уле 

р = 12R, 

где Р- мощность, в ваттах, 1- сила тока, в амперах, R - сопро
ти'Вление, в омах. 

Обращаем внимание на то, что при определ,е-нии мощности на 
вых•оде радиоприемника низкочастотное на,пряжение следует по
давать на вход низкочастотной: части приемника,- к кл,е:ммам, 
к 1юторым приключается адаптер. 

Чем м�ен:ыше \МIОIЩJНО·СТIЬ ДЗIНIНЮIГО У'СИ!Л'ИТМЬНОIГО у�ст.рю�й:ства, 
тем бо!Лее заmр�д�н,итеJDЬЮОI JI!Р!ОIВО�ТЬ И31Ме�ренИ!ЯI. Уt<а:а.анный 
3деаь оrюсоб О1П1ределенюя 13ы1хющюй мощности дает пр,иlближен
!НЬiе р•езультаты. Тем не м•енее, практически нет никакой: необх,о
дим�ости оп,р,еделять величину мощност•и с большой точностью. 
Мы дальше (см. стр. 141) оод:робно •ОстанавJЕИ1Ва,емся на то1М по
ложении, чrо IН'ame у�о н,е реагиl])ует на ивй\Wне�н.ие мощности, 
есЛJИ 'Величина aтoiro и31мене�ния не п1ре:вышает 25°/1'1. Паэто�1у 
в большинстве в,стр,ечающихся ради�олюбителю случаев с,ов,е�ршенно 
бесц•ельно за1ниматься точным определен�ием, на.пример. отдает ли 
данный усилитель 3 в1· или 3,2 вт, так как расхождение между 
этшm величинами для нашего слухового восприятия· останется 
со:ве�ршеmю незам.ечен.ным. В радиолюбителъск,их у,словиях опр,е
д:еJ.llени.е выходной: мощности усилительного устройства сводится 
к определению порядка эrой веJl)иrчинъr. Описанный нами спо,соб 
вrюJ]Н'е удовлетворяет поставл,е�нному тр•ебо.ванию. 

Измерение мощности коротковоJIНового передатчика 

Под мощностью передатчика ОО1Н1ИМ1Э1ется .м,ощностъ его в аr1-
тенне .прtИ :нажатом ключе, ,ecJIIИ произво-дит:ся телеr.р,афооя р1або•тi) 
иеэЭ1тухающ�ИIМIИ! коJ11еб'ан1и�'Иi, н пр1и отсутс'ГВIИИ :модул•Я!ЩИ)И (,мощ
ность iНJе,суш;ей частоты�, ecJIIИ осу�ществ•ляrетсs� тел�ефон.на!Я пе,ре
да�ча. Вс.mи 'Гел.еграфн.ая пер-ед,ача о,существляtе'l'!ся моду,ля1ц1и,ей т,о
!НIЗiJJIЬIН!ым.и Ч!ЭIСТО'Nl!МIИI, тrо Щ)1И этrом действуют усJ1iС1•ВiИ.Я, пр1И1В�еден
нъrе IНIЗIМIИ в оrгноше/НИIИ' тел,ефо1Н1Н1ой р·Эlботьr, т. е. определяется 
М'ОШJIЮСТЬ несущей ЧЗСТIОТ'ЬI'. 

Лр1И1Б,01,ЩИ1М оmи1са�н1И1е фотометрического способа определения 
мощности передатчика в антенне. 

Сущ�ноrсть ,опо1006а ЗЭIКJШО'ЧВlе'ГСя в ,следующем•: дJВе од1иЮЗ1Юовые 
з.тrектрm·е,скИJе лам�пы ПОJ\-rеЩ:а1ЮТся поз�ащи м1атовоrо ст,екла 
(,ри•с. 120) и наrкали.ваются, одна --. током высокой частоты изме
ряемюг,о перrедаl'Г'ЧIИк·а, а др,уrr!Эlя - постоян1ны1м юл;и п,ер,е1ме·нны:м 
током •ОТ каюого-либо источника (�батареи , осветительной сети). 
Если мат.ов-ое сте·кло освещено равномерно (лампы расположены 
за ·стеклом на одина�ковъrх расстояниях), з·начит 1К лампам подво• 
дятся одинаковые мощности, и мощность, подводимая к лампе 
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от источника постоянного (или переменного)' тока будет равна 
мощности, отдаJВаемой передатчико:м антенне.

Фотометр изгота,вливают из деревянного ящика-коробки. В пе
реднюю стенку, обращенную в· наблюдателю, вставляется мато-

Фото11@тр 

Рис.120. Определение мощности коротковолнового пе
редатчика фотометрическим методом 

вое сте�ло (можно, приобрести в магазине фотопринадлежностей),
а самыи ящик пер,егораживается светонепроницаемой стенкой надве части. Внутри каждог•о отдел·ения ящика укрепляют по однойелею1р,оосветительной лампе. Выбор ламп определнется мощ
нос'I'ью переда•тчика. Лампы для уменьшения емкости ц•околя рас
цоколевываются. 

Посл•е того как фотом�етр изгсУrовле�н, на:до его пр,оградуир,о
вать. Гр�а,ду1ировюа закЛ'Ючается в следующем: лампы накали-

[д(]тонмроница@НОJI 
перегородkа 

000"-/4 

в'аются (от 1сети пере:менното тока -или от южоrо-JDи6о ист@чника 
постоя�нного тока -безразл!Иlчно) Та%ИМ! образом, ч.тобы обе по
Jюв1и1н..ы ма,тов•оrо стекла фотом1етра оказыва,лись совершен.но оди
наково освещенными-. Полvчая одинаковую освещенность мато-
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вого стекла, определяют :мощности·, подводимые к лаипам- при
бора�ии, включенным-и по схе:ме рис. 12•1. И3Меняя мощности н-а•
кала ламп в 1Пр,едела:!t, при коrорых лаМiПы освещают :матовое
стекло от еле ,видимого до :м�ахсима;лыюго осв-ещения и за.писы
вая все получаемые данные, строят график градуировки -
рис. 122. По в-е,ртикаJIЬной оси откладывают величины мощностей,
подводиМIЬI'Х к той лаипе, к :которой впоследствии будет присое
динен перед�, а по rориэо:нтаЛЬ1Ной - силу тока через вторую
лампу фотометра или -веЛИ'Ч'Ины nодвоД!И'Мого к ней н�пряжеrния.

ПocJJ!e тосо, �как фоrомет.р ОТ'ГJ)З:Д,УИJРОIВ'а!Н, можно лр�и,ступаrгь
к са1мюм-у и.з:м�ереНIИЮ. iКа1к эrо [I,сжаз.алю :на рис. 120, о,щну лаlМ!пv 

фотометра соединяют с передат-
� Р t чиком, благодаря чему лампа на-
..., е кали'Вается током высо1ю:й часто-
s � .... ты и освещает одну половину

�� ::
матового ,стекла фотометра. За-

i-.: 80 
тем подают напряжение к-о ,вто-

-5 i 70 рой лаипе фотоМ1етра и изменяют
i � о .....• - . - - - - - . - - напряжение до тех ПО!Р, пока обе
� :;J 50 половины стекла фотометра не..,,-.:,; 1::: � 40 О'кажутся освещенными одwна,-
i� .JO , 1Ково. Пользуясь графиком г.ра-
� .ю : дуировки фотометр-а, определяют1010 20 зо 40 50 бО 70 во 90 fOO tto 120 boл/Jmt;, (по показа�ию прюбора) величину

Hanpяжf!HUf! на ламnf! Л2 и М'ОЩ,НОСТИ:, которую нужно по.
(по прибору VzJ дать к лаШiе фотометра, соеди-

Рв:с. 122. Кривая градуировки фо- ненн-ой с передатчиком, чтобы
тометра получить такую степень освещен-

11юсти. 
ОписаJН'НЫiй н�аiМlи фот,ометр.юч�е,СЮИ1й -способ опр,еделен�Ия мющ

ности 'Пер•едап:чик·а позволяет о�-еств·J11.ять ·изм1ереюия в З1Н1ачи
тет,�ных пpeдJeJIJaoc- от долей ватта: (с л.ампочка'Мlи 1N11ршн,1юго
фо�н,а,ря) до •OOll"e.H �и бoJDee в•аrгт ( с норtМJаiJiьн.ы�ми ,01свет:wгельнъrм.и
лампами). Изготовление и градуировка фотометра не требуют
бол-ьших затрат и этот способ может быть :рекомендован ка.к
весьма п�ростой, удобный и достаточный для большинства ,праJК
тически ,в,стр-ечаюЩ!.Ихся случаев. 

ГЛ А В А XIV

СНЯТИЕ ХАРАКТЕРИСТИК

Снятие характеристик ламп 
Покажем (На пр�И!.wере, Ка!К произв�оди�тся снятие ста'l'И'Ческих

ха:раJКтерис":и�к электр-оtН,НЫ!Х .ла�мп. ,К1а.11{ известно, эти хар·21ктери•
С'IIЮЮИ �могут быть д.1Вух ВИi.дiОВ•: сеточные и анодные. Сеточные
юар·актери1сТН1К:и пр,едстав-лены на р:и,с. 123. Он�и ПО1Сазыва-ют, как
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изме.ня1ется а1нодный TQIК в за1Висим�ости от И'3МJеНеН1И1Я 1Напряж,енjiя 
на сетке (напряженrr&я см1еще1ни�я) пр�и определ�ен.ном н,а,п,ряже-нrии 
на ашоде. Одн,у Т'11К!УЮ харакrер1ЮС'ГИ1Ку, снятую при неизмеюrом 
наЩ)Я:ЖеН,И}И) на 'а1Н1О1,Ще, ДОIПОJDНЯЮТ друГJИIМIИ, СНЯ1'ЫМ\И цри других 
значениях анодных напряжений. В результате получается так на
qЫ'В�мое .с�\1ейство хар,ал<Тер�и�стик, позволяющее о,пределятъ все 
основ1н1ые па:р.а-м1етры л�,м•пы. 

А:!Ю,ЩНЬIJе Х'аlра!КТе.р1ИIСТИ'КИ ПР,И!В€Д;еiН'Ы На ])1И'С. 124. WИ 'ПОКЭ.ЗЫ· 
вают, как ИiЗIМенЯ!ется а!Н'Од!НЬЕЙ ток от ,И'Зменен:ия н,аrюряже!НIWЯ на 
аноде при неизменном напря;жении 
на сетке. От системы сеточных ха
рактеристик можно перейти к си
с1•е,ме анодных, и на-оборот. У1Каза
ния в этой части читатель может 
найти в учебнике радиотехники. 

г---г--т---,--,---.--,---,---,-�t5 !а 
f--+--+--+---..;_-i -,'-f--+---IJ-.-l-lf4 
г-t-t--+----+--;--t--+--+-+ht....,I fJ

1!3 качестве прим·ера рассмо'I1рим 
по,ряд{)II{ онятия характеристик лам- Oi пы типа 00-118. Схема для снятия � 
ламповых характеристик приведена � на ,рис. 125. На этой ,схеме показан § 
пентод. Для производс1'Ва наших J 
измерений, очевидно, про.вод к t 
экранирующей сетке следует про. .� 
сто отключить, так как лампа G0-118 ! является триодом. 

1-----,--+--+-J'-+.......Y..-A-..,;;----11'---1-----1J � Напряжение накала лампы 00-118 
г-+-+.,ч,;с---.,с-,<---,('----+,'---!'----1f---..12 устанавливается равным 4 в. На схе-

�·"'- t---t,,<-,IL--c,,F--,4---,1'---t:;,<--\----t'----lf---..lf ме питание накала vvозначено от ly 
переменного тока. iВ тех случаях, -9

,....__

-8=--7

...::::..

-.J.6
...:

·::...5--..... 4"'"-...1.3 __ ..J2--1.___0
L_J

+t 
когда снимаются характеристики !iапрлжение на cemlre о оольтаz 
ламп е обычной ни1ъю накала, рас
считанной на питани,е постояюным 
током, следует прюиз•ве·сти под� 
ключение к соответствующему ис

Рис. 123. Сеточные характеристи
ки лампы типа СО-118, построен
ные по данным таблицы на стр. 135 

точнику постоянного тока (аккумуляторы напряжением 4 в), помня 
а том, что в этих условия·х катодом будет яв-ляться нить накала. 
Напряжение накала устанавливается по вольтметру V1, из,м·еряю
щему посто,янный ток или переменный (в этом посл-еднем <:лучае 
удобно применять купроксный вольтметр), в зависимости от 
того, каким током пр,о.изводится пита;ние. 

Сначала, для первоrо изме:рения, напряжение на: а1ноде ( U а) 
устанавливается равным, положим, 120 в. Это напряжение изме
,ря�ется вольтметром V 2. С помощью потенциометра П1 напряже
ниtе на управляющей сетке по показанию пр,ибора Vз устана'Вли
вается равным + 1 в. Затем отмечается показание прибора, изме
ряющего анодный ток,-mА1. Так как лаJ'v11Па СО-ЫS является «ле
вой», т. е. ТЗ!К:ОЙ, у КОГГОiрО'Й р,а,бочая 'ЧаJСТЪ ха�р�аrкrге:рн:С11ИiК 'НlаJХО
,ЩИ'l'СЯ в Л!е'ВОЙ обоости,, где НIЗJПр:Я!Же:н:ия !Нlа ·ОеТ!Ке ЯIВЛIЯIЮТ•СЯ отри
цаrrеJ11ЪНЫ'МIИ, тю ОНИJМJать xaipia'К"relpiИIC'I1И!К'И при по-JЮж-нrrельны:х на-
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81] 120 iбО 200 240 280 320 Ua 
Напрлжение на анооР fJ !3oлtJmal 

Рис. 124. Анодные характеристики лампы типа СО-118 

Cemo11н1Jfl 
'01JmapeF1 

llере!rлю11атело
·l/ЗА1енение лолпрноспш
·,,,17Лf1РЖМ11Я на cemke

ll1Jmeнц11ouemp напряженuе
Of/OOtl JkfJO#lifJ(IIOll{fU сет/ш 

t1л,ояжен11е 
ноkало 

Рис. 125. Схема для снятия характеристик JiaMII 



пряжеН1иях на -сетке ,не следует. Можно JkИШЬ довольствоваться
подачей на сетку напряжения И g = + 1 в. Что касается других 
ламп, которые в пракгических условиях работают с заходом в 
область положительных значений напряжений .на сетке (генера
торные и некоторые другие), то приходится давать на сетку 
положительные напряжения большей величины 1).

ЗаП1Исав в,се пока&а1ния пр,1rборов, надлежит изм,еimть напря
жение ,на сетке, оставив все другие напряжения неизменными. 
Пусть И

g 
= О. Очеви1д.но, ,а,н,одный ток уме�ньшиrгся. Зап,и1сЬl!Ба�ем 

новые .показа1НJИ!Я пр.ибор,о,в. Пос.11,е этого снова изменяем напря
жение на сетке, устанавливая его равным U g = -1 в. Анодный ток 
еще больше уменьшится. Регистрируем новое показание, снова 
изменя,ем напряжение на сетке и т. д. Прк проведении таких из
мерений надо следить за постоянством; напряжения на аноде и 
на:пряжен,ия на,кала. Снятие ха:ракте:ри1стики при данном анодном 
напряж-еН'И!и следу,ет л,р,од,о,л•жа,ть д,о тех пор, пока а�нодJНый rок 
не у�М!еньш�тся д,о нуля. После сняmия одной таюой х.а�рактери
ст,иыи приступают :к онятию другой, - в НЗJшем �случае •111IШ И а =

= 160 в. Затем, - при 200 и 240 в (вообще говоря, достаточно 
снять две хар18iктерwс11и·юи, ,оста.ль.ные мю,жн�о :гюлучиrrь построе
нием�). Для д,ру�ГИIХ л!21Мп aiнoдJHЪiie: :н,а�пряже:ния выби�р•аются в -соотв-етсТБIИIИ ,с ЭТIИюет:Н'Ы•МИ да!ННЫМ!И ЭТ'ИХ ламп.

По полученным в резулътате и.зме;р,е.ния ,ща;ннъrм, сводJИ1МЪI'М 
для уд,обепtа в та.бJJJнцу, в'Ы'Чlе.рчи:в,ают хара�ктер1исТ1иrки (р,и,с. ·123 
и 1'2'4). 

Таблица результатов измерений анодных токов лампы типа СО-118 
при различных напряжениях на аноде и сетке 

Напряжение Напряжение на сетке U g в вольтах 
на аноде 

Ua 

1 
-11 -2

1 
-31

,· 

-5
1 

-6
1 

-7!в вольтах +1 о -41
-8

АнодныD ток в ма 

120 6,6 4,6 2,9 1,6 0,7 о о о о о 

160 9,3 7,0 5,0 3,2 2,0 1,0 0,3 о о о 
200 11,4 9,7 7 ,1 5, 1 3,3 2,1 1,2 0,6 0,15 о 
220 13,О 10,8 8,5 6,5 4,4 3,0 1,9 1,0 0,4 о 
240 14,6 12,2 10,0 7,7 5,8 4,0 2,8 1,7 1,0 0,4 
260 16,О 13,7 11,5 9,] 7,0 5,1 3,7 2,4 1,5 0,8 

1) Предел в этом отношении устанавливается, как известно, величиной
мощности рассеяния на аноде Ра == Uala, 
rде' Р4 -мощность, в ваттах, Иа-напряжение на аноде, в вольтах и lа 
анодный ток, в амперах. 

Положительное смещение не должно быть больше такого, при котором 
произведение величины напряжения на аноде на величину анодного тока равно 
допустимему значению Ра (Указываеrся заводом на сопровождающей лампу 
этикетке). 
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EcJDИ прм :и.а::м�ер,е;ниях не,обход!ИiМо определят-ь .величин�ы се
'ГОЧIН'ы�х 'ГОIКО!В (.при з,а,ход-е :в пра,в•ую обл21стъ,- в обл1а-сть ,поло
жительных сеточных напряжений), то это можно осуществwгь 
·по показаниям прибора mA2, включенного в цепь сетки. Напря
жение на экранирующей сетке измеряет,ся прибором V4. Ток
экранирующей сетки изм�еряется прибором mАз.

Мы не остан:а:вJШ,ШJаем1ся ЗдJе,сь m вопросе определенм,я пЗJР�З,
м�етров ламп по ха�ра:ктер.:ист.и�кам, �ак ю11К лола:га,ем это изв�ес'ГIН'Ым.

Рис. 126. Измерительная установка для снятия характеристик 
ламп. Вид сверху 

На сх1еме .р1И1с. 125 у,каз21Но з1наJЧJи:гельное •К·ОЛiИ•чеСТВJо приборов" 
На np�e часто п,рlИ'ХодJиrГся из:м1е:рять напря,ж,енп�е на сетке те'МJ 
же !ВО1JJJЬТМ1етром, юа�кИIМ и1.З1м1ерЯ1ется 1И аН1ОД!НIО1е 1На�Пр�яжеmе. Чтобы 
при этом не изменять режимов, надо пользоваться высокоо,:м�ныJ�l 
вольтметром и х,орошим миллиамперметром,. Наиболее удовлетво
рlИТеJIIЬiНЫМJИ В 9'ГОIМ ОТНJОIШе:Н!ИIИ ОIКЗ!ЖУ'ГСЯ М Э гаJЛ'Ь'В'2iНIОIМ'е'ГрЫ, 
снабженные '.ШуНТа1МJИ1 и добЗ1В1оrч:ньI1М1и сопроти:вле'НIИЯIМИ. О в;ття
Н\ИIИ веЛ!И'Ч!ИIНЫ оо,пр,о,т,и,влеюия пр1ибор,а Нlа точность измере'Н!Ий
см. на стр. 150. 

ЧастотнЬJе характеристики 

Ча:стотной х21рактер1исти1кой КаJКО•го-ЛiИlбо эле,кт-ро-рад;ио-теmи� 
ческого уС1:ройства называется графически выра.Ж:енная за,вис:и.•_. 
Мi()1СТЬ ра60'ТЫ этого устройства от час-готы. 

Поясним это определение на примерах. На рис. 127 а резонанс
юый J{ОНтур связан с ламповым волномером. В 'Контур включе-и 
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измерительный пrибор r. Будем измерять величины силы rокэ 
в конту;ре при раз.'!Ичных частотах колебаний, передава,емых от 
лампового волномера контуру. При этом положим, что величина 
эдс, созда1в·а,еМJ()й в катушке контура, -остае-rся неизменной. При 
нек,аторой часто'I'е, далекой от собственного резонанса к,онтура, 
пО1Казания прибора Г будут весьма малы. По мере приближе,ния 
к rеэонансной частоте контура показания будут сначала медлен
но, а потом все быстрее увеличиваться, пока в момент резонанса 
эти показЭJНия не достигнут максимума. Продолжая изменение 
частоты в прежнем на
правлении, заметим, 
что показания пр'И'бора 
опЯ'I'Ь начнут ум•е.нь-· а)
шаться. 

Вычертив график 
зависимости силы то-

J. 

1 

ка в реэонансном кон
туре от частоты ко
леоаний (при неизмен
ной по величине эд,с, 
создаваемой в конту
ре), мы получим реза.: � 
нансную кривую (см. б) f 
рис. 127 б). Если -связь- · � 
была слабой, то резо- � 
.нансная к.ривая полу- � 
чится одногорбой, если j 
же связь СИЛЬ1На,я, то получИ'ОСя двугорбая 
кривая. 

Ла1<по6h1й 

ЬОЛНОМ(!{) 

Измl?нение 
частото1 

.,, 

Частогтю -

Эти резонансные 
кривые представляют 
собой частотные ха
рактеристики резонан-

Риj:. 127. Резонансные кривые колебательногс> 
контура являются частотными характеристикама 

и:онтура 

сного контура. 
Можню сняrгъ т.аюи,е ж,е ча1сrот:н:ы�е �а�рЗ1Ктер1И!Ст.И!ЮИ для более 

сложного с-ое,щи.н,е.н�юя ;к,оmур,о!В, для ТаIК нaiзьma•e>МlbliX по•лосовых 
фильтров (1ИJJ11И ба�ндд1асс-фюmьт.рi0iв), rnp!ИiМleiнisreмыx .в ра,lliИJОпр:и�е...\f
Н'И!К·ах. Тапrой филь-гр дJОлж�ен пропу�сюат, к JJJЗ!МIПЗМ пp1we.'МIOi!К:"II 
'.юлько опре.,щеJDе1Н!Н1Ую поло�су час-гот: нrе ЧВ!стоть11, :выхоДЯlШJИlе за 
пределы этой полюсы чаJсrот, дJО@ЖIНIЫ фильтром з.а�,ерж;и!В·аrrъся·. 
Это :н-еооходJИJМlо для того, чтобы осущест.в1wrь · :неи�скаже:ннъrй 
'ПрJИlе'М тоJJJЬюо одной ка,кой-.mибо сmн1цИ1и: И! не rrр1ИtRИ1Мать в ЭТIОfГ 
MIOМ!elrГ друт.их. ШИ1рИН1а П,О•JЮСЫ П:Р,О�туск:ани,я та�кого ПОJЮСОВОГ() 
фи.лъ11ра ДОJIЖ!НIЭI быrгъ (в ·ООЮ"mеТСТ'.БiИIИ ,с тех:нИ'Ч!еСКJИlМIИI у>СJЮВ:ИЯ!МJИ 
радиовещания) около 9 кгц. Частотную характеристику такого 
у�стройств:а� (,р�ечь ищ,ет здесь ТО,ЛЪ'КО о ПРИIНIII!ИJП]Иlа,Л!ЬiНОЙ :В•ОЗIМО'Ж· 
ноет.и) можно снять так, как это показано на рис. 128 а. На вход. 
фmтьтр,а IЮдJЗЮ11ся к,о,J11еб�НJИJЯ раtМИJч11юй ча.стоrrы, но п,остояююй 
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аМ1пJШ1Туды. На1стройк,а фiилътр,а оста!ется н,е:ИJ3-Мен:ной. Измер,яеТ<Ся 
на:пряЖ!е.НИrе .Н'а выооод�е фильтра. ПоJrуч·е:нные реэулиаты исполь
зуются для ·вычерч:И1В1ЗJни�я г:р,афика ·- частотной характеристики

фильтра (рис. 128 б). График н.агляд'НО показывает, какие часто
ты фильтр пропускает, а какие задерживает. 

Очень часто приходится иметь дело с частотными характе

ристика.ин низкочастотных усилителей, громкоговорителей, микро
фоrюв, телефонов и 
др. электроакустиче
ской аппаратуры. �ти 

а) 

б) 

Ланпабь,й 
долнон@р 

/13M{}H{}HUP 

чacmomtJ1 

фuлtJmp 

Эти частот/п заое жибаются фuлtJтран 

, 
.1/, ·:
� : 

1 

Полосачш:т 
пропусkарн 

олосоЬо,м фUЛ!Jmpo 
1 

1 

1 

,1 

1 

Частота 

ланп характеристики явля·
долот- ются основными пока
н@тр ·зателЯ'М'И' работы дан

ных аппаратов и n,ри
боров. По частотной 
характеристике можно 
(правда, не в полной 
м-е.ре) определить каче
ство работы данного 

Рис. 128. а) Схема для снятия частотной харак
теристики полосового фильтра радиоприемни
ка. б) Частотная характеристика этого фильтра 

электроакустиче·окого' 
nриоора. Если, ,напри
·мер, .низ:кочастотная
часть ,пр:иемни:ка поч• 
ти н·е пропуокает час
тот в диапазо-не от 50 
до 200-400 гц,- - с од
ной стороны, и• частот 
в пределах от 2-3 тыс. 
герц и выше,- с дру
гой, то такой приеи
нm<, !Как бы ни были 
хороши качества грои
lК•Оrоворителя, не дасr 
художестве·нного, на

ту,ралъного воспроизведения радиовещательн-ой программы. 
Для оо�раJЮе1Н1Ия натуральности звучания ващо 1юсп,роизоо�иrrь 
(че.рез громко1.гов,о,риrел-ь) вое звуковые колебаJН.'ИЯ, ча,стоты кото
рых заключаются в пределах, приблизительно, от 30-50 гц до 
6 000-1 О ООО гц и даже выше. Эти частоты должны пропускать
ся к,а,к .ВЬl'СО'IЮ-Ча•СТОТНО.Й, Та!К ,И Н'ИIЗКО'ЧаСТО'111ЮЙ ча,стью П,рiИ!еtм'НIИ'К::1: 
и дол·ж:ны воспроИ1Зво\д/Иться громко•говrо,р,wr.еJ.11ем. Для того, что
бы ,о[lределить, в к•а'К!ой степе.нrи да-нньl'й пр1нбо.р 1иш1и. у,стро-:йство 
удовлетворяет требованиям в это.м отношении, и осуществляют 
CH•ЯffJИle ЧЭ!СТОТНЬРХ ха:ра,ктер.ИJС'f!ИIК. 

Частотная характеристика усилителя низкой частоты снимает
ся следующим образом: на в.ход усилителя подаются колебания 
низкой частоты от звукового г-ен-ератора (рис. 129); напряжения
на входе в течение всего времени-, пока производятся измере• 
:нrия, поддерживаются строго постоянными. Измеряются напряже• 
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ния, которые получаются на выходе, на нагрузке, при раз.1ичных 
частотах 1юлебЭ1Н1Ий, nо,щЗ1Ва�е:мых ,на вход. Затем по полу'Ченным 
да1нным вычерЧJива,ется частотная характеристика: по tо,ризон-

ЗiJyliDtJou 
геt1ератор 

нacmpoDka 

Усилiтмо 
tiUЗIФ"'!" 

частот!), во,ща

СопротиЬлен(J(! 
нагрузkи усилите,111 

Рис. 129. Принципиальная схема для снятия частотной 
характеристики усилителя низкой частоты 

таль'НОЙ оси откладываются частоты :колебаний в ге.рцах, а по 
вер11и:к&ЛЪ100Й1- в,еЛJИ'ЧIИrны напрЯ!Жен!ИЙ 'ВJа •выходе (в волrьтах) или 
же веЛ1Пч:ины :юоэфИiЦИJеНта у,ОИ1J.11ен�:итя - ,отн,ошеНIИ'Я на'Пряжений на 
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·� 
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Рис. 130. Частотные характеристики усилителей низкой частоты 
(вычерченные произвольно) 

вы:хюде к напряже:�шям на в:хюде (р:ис. 130). Еще удо6нее поль
а,о.вать,ся особыми единицами - децибелами. Об этом мы гово
рим дальше, на стр. 141. 

\На рис. 130 приведены пр,нме.рные характерист:ики усилителей 
равличнО'ГО :каче,ства. Усилитель, хара'К'Теристика :кorop,(}IX)' пред-
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ставлена кривой а, является, очевидно, плохим, так как он резко 
реа•rи,рует на часrоту подводимых колебаний и ноодина,1юво у,си
л:ивает коле6ЭJН,ИЯ различных ча,стот. СредiRИе частоты усиливаются 
может быть и доста110,чно, но нижние и верхние частоты - Я'ВIНО 
недостаточно, о чем св-идетельствуют резко выра.ж:енные завалы 
харак'l'е1ри1стики. 

Лучшая характеристика представлена на рис. 130 6. К:ак ви
,щим, з.,щесь зав1июи�мю,стъ ко0фищ1и�оота у,СИ1JI,е::н1и:я от ча,ст,оты rор,аз
до меныше, меН1Ьr.irе заваJFы на нижних и верхних частотах. 

Характеристика в .на рис. 130 является идеальной, так как 
в да�mюм случЗJе ,001В1ерше1н:1ю отсутств,у,ет за�виюи:мюсть коофи�ц1и�ен
та y,cиJJJt:IНIИ'SI от ч�астоты lИ в•се юorJ.reбaJНIИIЯ: у,аилив,аются в ,corвiep
JOOНJНO о,щИJНаковой ·степеmf. 

В rex •Слу'Ч'а1ях, :когда :на .вход у�силwгыrя п:р1и�хю�сЯ1 -rю:д1а�вать 
о<rен,ъ :небоJFЬШОlе IНЗ!ПрЯ.Ж:е.'Н!Иlе (�alПpiИIMep, при IИ!СПЪIТ8:НIИИ1 Пр,едJОО.
J)IИ111еЛЪН1ЬГХ - МJИ1Iфофо1ншых �и: др. уаи1лите.JJ:1ей), rюлъз,аваrгыся схе
мой, приведенной на рис. 127, нельзя, так как обычные типы 
ламповых вольтметров не рассчитаны на измерение столь малых 
напрюкений, как несколько милливольт. В таких случаях необ
ходИU\1!0 ·восполъзо!ВIЗJТЬСЯ схе:м�ой ptИIC. 131. 3,щесь н:апр,яж-ени�е на 

Изненение частото1 

� • - - 1 /Тt,рhониллиа"перн!!mр
: г :.,,,.,,.,.,. ' ,: 

·, 

1 

Усилиm1?лЬ 

Вzод низkОй б�ао 
частотЬ1 

( или низ/fОцастот,.....,..._.........,---------1----,11ал цастl! npuem1URa 

Рис. 131. Схема для снятия частотных характеристик усилителя низкой частоты 
для случая подачи на вход малых напряжений 

ВХ•О�,е IИ'..ЗМ!еР,яtеТСЯI IIre Ла!МЛЮIВЫМ :в<ОЛIЬТМ1е'Гр1Q!МJ, а с П'О'МIО[ЩЬЮ мэ

гал:ьваню1М1ет.р,а� с термошьрой, и0:м�ерЯIЮ1Ще<r10 1CИIJIIY тю,ка чер,ез оГГ1Ню
аюrеJIЪ1FЮ :н�еболъшае со.прЮ'11И1В1JГе.'НJИlе R

a
, В'КЛЮt:Fе:ююе пара:J:11JrеЛЪ1Но 

вхюд:у у,а:и�лrи!'Геля. 0ЧJеВИ'дJН:О, 'Ч"ГО !Н13!ПР,ЯЖе.'НJИlе Нlа iВХЮ,Д<е у1СИIJЮИП'lеЛЯi 
бу,щет {)ЗJВIНIО 1падеНIИ1Ю 1Н1З1П1р,я:же1НИ1Я н;а оапрот:ИIВJJDеН1ИIИ Ra (по 
cp,a!!meEIИIIO с IКОТIО!р'ЬUМ! IВ'XOдlH/Ole ООП:Р,О11И1ВЛеН1И1е. yiCИIJШilТleмr беско
Не'ЧН10 веЛ1иnю). У.МJН,о,ж,а�я sеJJJи:чин'У' аилы тО1Ка, измер�я,а\1\у"Ю термо
миллиамперметром, на сопротивление R

a
, получаем величину 

iНЭJrnpsroкe:Н!ИlЯ EiЭJ :в,х.о�. Сопрот�ИJВЛ•е!НiИ/е Rа1,:в Я1Вляется ЭКВ!Ш13JЛ•е�нт
ньпм, 31ЗIМ'е'Н!Я1ЮЩИ!М ,ообой С0[1Р,0111ИВJJJе.НIИе ТОГО' IИICTOIЧIJIIИIКa, orr :кото
рого в рiабоЧIИ1Х. yicJIJOВ.ИlЯ!X у�сишиmелъ получЗiет юмебагrельнюе н�а• 
пр,яж€1Н.1и�е для У'СИJЛ1�. Обы1чJiю :в,еJI!',rч1и:1на этоrо со:пр,оrr:ИJв,л;е1111ия 
составляет несколько десятков, или сотен ом (при работе от ми
крофона - порядка 600 ом). 

WIIiporr,и1В'Jre'НIИle Rнагр ,п,р,едJста,в.mяет ,собой то сопр,отИIВJDеНИе, 
на юоторо,е 1На1Гр,ужается y•OИIJШТeJilь в н101)Малы11ы1Х у,сло!ВIИIЯIХ рабо-
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ты. Это-та,кое сопротивление, которое, будучи приключено к вы
ходу усилителя, на�гружает выходной каскад в такой же степени, 
юш и :r:ро!М!КОГОБIОрИ'rе·JIЬ. Та:к :КЗ!К :в mС110ЯПЦее время в QСНIОв,но.м
пр1И1М!е1НЯЮТIСЯ э;rектродИIН'ЗIМИRе1СК1И�е грl()!МКОЮВlор.иrrеnJИ (дJRНЗМИ!КИ), 
то :ве.J11И!tm1Н,У под;ключа�еиого !НЗ; !ВЫХОД yiaилiиrr,eJI!Я ООПр()11И!ВJJеЮИЯ 

Rнazp определЯ!ЮIГ :в:еJ11И1ЧIИ1НIОЙ электрического оопроти�вле,:н�и:я з.ву
ковой катушки динамика. Поэтому следует ВЫЯСИ'НТЬ, чему равно 
сопротивление обм_отки 3вуковой кату,шк:и динамика или же из
.мер!ИIТЬ его сIЮСобаiмlи, ОIIlИ1С:ЗШi'Ы!М н,ю,ш в гл:а:ве VII. ЕсJ11И на 
ВЫХОД yCIИJ.7DИl'reJI IВ· !НIОiр!Ма:льtНЫIХ У'(:ЛIОВIИIЯХ 'ПОД;КJl!ЮЧЗЮТСЯ !lreCК!OtJIЬ· 
ко громкоговорителей, то следует определить расчетом общее 
соп:роrг.иrвлеюи�е :на�грузюи. 

Мажет быть н таюо,й сл-учай, ч-r:о на1r.ру01ка уои:л.ителя оовер
шеlНIНIО !НеИIЗВе'СТН!а. в ТЗ!К!ОМI случае IMIOЖiН'.Q поступиvгь -r�: .П()ДjЗ.ТЬ 
на вход )1'С'И!JDИ"rеля ноqта,ль-но,е мя ero работы НIЗIПря�жешrе зву
ковой часrоты и измерить напряжение на выходных клеммах не
на,гружеtНJН1ого уС'ИJIIК'Ге.л:я, т. е. !И13Мiе,рить напряжение холостого
хода. За,rем: к вы,ход;н!ЫМ клеммам усИiJJ!И!'Геля сJrед;ует подхлючить 
со,проти�вJDеп-шrе 'l"З!К!ой ве..лJИ1Ч1И1Н!Ы кorropoe пон(ИJЗIИIJЮ бы веЛIИJЧ!ИНу 
НJапряЖ!ешш�: хо.�юстоrо хода: ·прощентов на 25--30. Этой веJ:СИ.ЧИ1Не 
1И' будет ,(щJ1ИiбJ11И1З,'Юrе.ЛЬ'НiО') ОООТ'ВlеТСТВ!()ВIЗl'ГЬ ·Со:пр,отивлен:ие Н'З'
:гр,уЗЮR. 

Децибелы 

Осr�а�но1В!И)МIСЯ еще на одJНО'м 900росе, с которым ращ1И1О11побИ1rе
лю пр1И1Ходится •СТа1JI1ЮИ1В,атъся. Пiриюбретая громкого,в,ор.итель, р,а
д'ИJОЛЮбwI,елъ ,nолуча�ет -nЗJCrю.prr этого I'ро!МJКОIГО•вор,:иrгеля - пер,е
ч-енъ н.ЗIЮбоJrее �а,р·З!Ктерных да:юн�ых и ОООООН!Нlостей rpoмiкorooo
�. шюгда ,!JjO'IIOJШreШiЪIIЙ ЧЗ!СТОТНЮЙ ХJЗ'})'ЗК'Гер'И'С'11ЙКОЙ. На Э'ООЙ 
xaipiaкrepiиcт.иnre по гор1И1Зонта.лъ1f110й оси отлож,е;н:ы часrоты в гер
цах, а IПО вер,ти�ка:льной -оообьrе едiИ!fШЦь'Р, ,носЯJЩи�е :н�аэв•а�ние 
децибел. Что это з�а едiИIН�:ищы? 

Наше ухо реаrирует на изменение звуковой мощности или 
на изменение громкости не по прямой пропорциональной (;шней
ной) зависимости, а по логарифмической (закон Вебера-Фехнера). 
Это объясняется исключительно природными свойствами нашего 
слуха. Чтобы ухо отметило увеличение громкости, электриче
скую мощность, подводимую к громкоговорителю, надо увели
чить по крайней мере на 25° /0 • Если увеличеяие мощности будет
меньшим, то наше ухо ве отметит увеличения громкости. К при
меру, мы по слуху совершенно не сможем от.метить изменение 
громкости при увеличении подводимой к громкоговорителю 
электрической мощности от 3 до 3,5 вт, от 10 до 12 вт, от 20 
до 24 вт и т. д., - эти увеличения менее 25° / 0• 

Поэтому величину усиления удобнее выражать в условных 
·«единицах слышимости». Такой «единицей слышимости:. и взя1:
децибел ( д6)- единица, принятая в акустике для определения
относительной громкости звуков. 1 дб соответствует увеличе
нию электрической мощности примерка на 25 % .
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Как же определять усиление в децибелах, если частотная ха
рактеристика снимается по показаниям вольтметров? Приводим 
соотношения между децибелами и отношениями напряжений. 
и мощностей: 

Каб = 1 о lg Ррsых
, 

8Х 

к 201 llвых аб
= 

g-u ,вх 
где кдб- коэфициент усиления в децибелах, рsых -МОЩНОСТЬ 
на выходе, P

sx 
- мощность на входе, Иsых - напряжение на вы-

ходе, Иsх -напряжение на входе. 
Возьмем такой пример: на вход подано напряжение 10 в, а на выходе

пе.11учается напряжение 50 в. Коэфипиент уси.1екия равен, очевидно, 
к== Иsых =,.00_==5. 

Ивх 10 
Выразим этот коэфипиент в депиб�.1ах 

Каб=20 lgJfв_� =201g5=20-0,699=14 дб. 
Usx 

Другой пример: мощность на выходе усилителя составляет 20 ат, на 
входе усилитель 11отребляет 0,01 вт. 

Выразим твеличение мощности в децибелах 

Ка5=10 lg РiыХ =101g-20_=10lg2000=10,3,301=33 дб.
Рвх 0,01 

Отметим, что удвоению мощности соответствует увеличение 
слышимости на 3 дб, утроению -4,7 дб, увеличению в 5 раз -
7 дб и т. д. Для перевода коэфициентов усиления, выра
женных простыми отношениями, в децибелы удобно пользо
ваться готовыми таблицами, которые можно найти в учебнике 
по радиотехнике или в справочниках. 

Частотная характеристика, вычерченная с использованием 
лоrарифмичесkих единиц - децибел, в большей степени отве
чает на вопрос о том, как будет реагировать наше ухо на ра
боту данного электроакустического устройства. Именно поэтому 
и пришлось ввести такое усложнение, как замену простых от
ношений логарифмическими. 

При вычерчивании частотной характеристики надлежит пред
варительно выразить коэфициенты усиления (по мощности или 
по напряжению) в децибелах. 

Амплитудные характеристики 

Амплитудной характеристикой какого-либо радиотехниче• 
ского устройства называется графически выраженная зависи
мость величины напряжения на выходе данного устройства от 
величины напряжения на входе. Частота подводимых на вход 
колебаний при этом сохраняется постоянной. Другими словами,
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амплитудная характеристика показывает, в тсакой степени изме

нения напряжения на выходе точно следуют изменениям на
пряжения на входе. Между этими напряжениями должна быть 
полная пропорциональность: во сколько рзз увеличивается на
пряжение на входе, во столько же раз должно увеличиться 
выходное напряжение. Графически эта зависимость (рис. 132), 
следовательно, должна и 
выражаться прямой ли- 40 
нией. 38 35,26 

Если амплитудная ха- Зб / ________ _ 
рактеристика данного t 34 , \ 
устройства представлена i ji / 1 

\Xapa1rmepucmu1ra кривой линией, то это ""28 ,4 станоСитсл нели· указывает на непропор- 26 ..р неинои 
циональность между вы- � 24 t? 
ходным и входным на- 't 22 � 
пряжениями. Такая ха- � 20 # 
рактер1;ст�ка называется ��i ,/ нелинеинои. Возникаю

,: 
§ 14 �

щие вследствие такои � 12 � нелинейности характери- � 10 ff MakcuмaNmo 
стики искажения назы- � 8 f допустиноt> 
ваются нелинейными. f 6 � напрлжение 

.., 1 на дroiJ12 
У усилителей ампли- � 4 :/2,t 6 

тудная характеристика в � 2 �-:-+---+-----+-':::..._-,-___, __ в_oл_tJm+-/J-r 
пределах рабочих значе- : ·0,5 f f,5 2: 2,5 з.'о 3,5 4.0И!Jrний напряжений, подво- .i--Unx маkс __, 
димых на вход, должна fianpn'Jk.eнue на tJzoiJe усилителл 
быть строго линейной. 

Схема для снятия 
амплитудных характери
стик усилителя низкой 
частоты остается такой 

Рис. 132. Амплитудная· характеристю.:i уси
лителя яизкой частоты. Чтобы не допустить. 
нелинейных искажений, напряжение на входе 

не должно превышать величины U
гх 

макс 

же, как в случае снятия частотных характеристик (рис. 129 и 
131). Только при снятии частотных характеристик напряжеwие 
на входе поддерживалось неизменным и менялась частота, тог
да как при снятии амплитудных характеристик, наоборот, - ча
стота (обычно 400 или 1000 щ) поддерживается неизменной

► 

а изменяется напряжение на ,ходе. 

ГЛ А В А XV . 

ЛАБОРАТОРИЯ РАДИОЛЮБИТЕЛЯ 
1 

РадиоJIIЮбителю, зани1М1ающем�ая ,абоnжо:й а:mпарату!l)ы, 1Не-
·обойтись бев небоЛIЬШl()JГО IКОЛIИIЧеJСТ·В·З! IИ1Зlмеjр!ИТМ1ЬIНIЫIХ IП!Ри6ОIРОIВ 
и ICXelМ. (Кю�стр�ОВЗIНIИе 1РiЗIZI.ИО1IDриеМ1НИ1Ка СОВ(РlеtМ!еlнiНО!ГО ТИIП!а 
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HeJJIЬЗIЯ себе 1МЫС.11ИТЬ как mростое sыпоJ11Н1ение ,работ по рецепту, 
у,казЗIН!Нам:у в .жJYII)IНaJie mи :книtrе. Пр,и по.щбоtре деталей ДJrЯ и.з
готоменИJЯ 1П!Р'ООМЮi1Ка веобходJИ1мо црове�{)IЯтъ 1И1Х дЗiН!Ные. Иногда 
этикетные. данные .сопротивлений, емкостей и др. деталей не 
сходiЯ'ТСя .с иет1ююн1ыJМ'И) вна�чениями. Если цр,ие:мНИ!К будет изго
ТОJЗiJI!еlН из .Не!ПIРОIВеренных дeтfullietй, ro даже ФИ са�мюtм �рат
ном :выполне1Н1Ии всеос соединений он м!ООirеТ оmазатъ е роооте. 
ПО'J1РООНОСТЬ в И13\М'ер!еiНIИЯJХ 1В JРа�д,иОJШОбИте..7.!ЬIОКОЙ ·П�Р·З/К'ГИ'Ке ие 
аnр,аяиrчюв�ае'l'IСЯ TOJIIЬ/Кo про!ВеJРiКОЙ деталей,- СОIВ{Ре!М'еНIН!Ъrе :п,ри
еМIНИIЮИ вообще '11ре'буют налажюв•анИIЯ, ПIОдlГО!Н!К:И t<IОIНТ'.У\РЩ вы
ве.роои резонаJНсНЬJО{ ча·стот и т. д. UJOIВOIМI, без ИJЗ1М,ерительных 
цр,иборов, Х'ОТЯ бы ·оа�мых щри1митивяых, обойтись радиол�юби
те.лю IНlеiВОЗIМ!ОЖИО.

К неюiбхОДJЮМIОСТИ осуще�СТIВ�ЛеJНИЯ И!ЗМфИТеJI/ЬНЫХ :рооот tр1адио
.11Jюбютеmм с.1I1е,щует под'ХодИ'IЪ и не ТОJШ,{!(О с этой чи.сто Щ>акти
чеакой тОЧ!КИ �е�н:Ибl'. Р.а.цимюбитеJI\Ь нецре�рывно ЭIК!С!Периtмоо:
тирует, улучша,ет, предлагает чrо-либо свое, -новое, проверенное 
опытом, изготовленное своими руками. Молодой радиолюбитель 
учится во вр·ем� э�спериментир-ования, приобретает навЫI<и, ко
торые впоследствии ем�у могут приг,одиться в его основной ра
боте. Работа без оmределения величин, без количест,венной оцен
!ЮИ, без пр·едварительного учета в•озможностей, основанных на 
материалах измерений, является, по бол·ьшей своей части, рабо
"Гой всл·епую. Это задерживает рост радиолюбителя, скрывает от 
него многие ПЮЗ1Мож1нюстtи, остающиеся без ИJОП!ОwI!ЬIЗовани'Я!. По 
мере роста '11ехниюr радио таюой радиолюбитель может почув
ств-овать свое -отста·вание. Вот почему мы рекомендуем ра·Д!ИО
J11обителю обза,ООС"Гиа. небольшой лабораrо,р,и,ей - на-бором са
.мых необходимых измерительных приборов и уста,нооок. 

Выбор элентроизмерительносо прибора 

011СУТствие :в настоящее ,в�ре!М!Я ·в 'ПjродВIЖе :апециаJI'Ыiо скон
'С'11Р'УИ!РО1В1а1ННьrх: ДJI)Я IP'aдиOЛIIOiбtиrrei.лi И.ЗIМ.f!РИТе.JIЪIНЪifХ :прибОIJ)ОВ 
3З'СТЗ!ВIJDЯlеТ !НЗ!С рtе!КОМiеНдЮIВаТIЬ С81М'ОСТОЯ:Те,1IЬН\Ое IИIЗIГОТОIВЛение 
радиОJIIЮ(бwrелъокюх iППJЮqр,ОIВ на бЗ1зе и,апоJLЪ1ЗО1ВЗ1Н1ИЯ хотя бы 
таких явно веу,щовлетв•орительньrх: по качеству, но дешевых галь
ванометров, ка�кими являются стр·елочные гальвm1ометры Фу1Л�7

• 

Р�яд iКОНСт;рtуtЮЦIИIЙ �раз.личны:х эл1е1К'Т!РОИJЗ/Мlе,рИТеЛЪ1НIЫ!Х щрибОIJ)ОВ 
и установок, рассчитанных специально для радиолюбителей, был 
описан а р•ЗIЗJIИ'Чньrх нО1м1е,р1а�х ЖIYIPIНiaлa «Ра:диофjронт» (с:м:. биб
.,1иО1Г1Ра1Фнче� перечень �в tЮ01нце КНИIГИ). В нЗ1шей ЮН,И!Ге, ОiГ!ра
ниченJН1ой 1по ООЪ<еJМIУ, (МIЬI JDЮшены IВ'QiЗIМIОЖНОIСТИ бo.JI1ee !ИiЛ1И менее 
подр1оtб�но ОСТiЭНЗIВJIIИIВаТ.ЬОЯ! на !КОНiС'Грlу1ЮЦИIЯIХ, ,:,ем бол�ее что в 
этом 0Iт1нюmен,И1И '1'1Р'УднО i{)'екомендов,аФЬ 'Ч'ТIО-Jl!Иlбо од1НоТИ1ПНое 
и уста,новиmпеес-я .. Поэтому ,мы огрЗ1НtИ'ЧИ1М•оя тоJDЬ·ко у�каЗЗIН'ИЯIМIИ 
.общего ХЗjра1Кте�ра и О'СНОВНЫIМ/И даНIН'ЬDМ!И. 

На !РIИ1С. 133 IП/РИ.В.еде�н.а С?Се�м,а B10ЛIЬТIШIJIIJI'И81М1IIepмe11Pa .ПОС1'O,ЯН

ного и переменного тока, описанного в журнале «Радиофронт:. 
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(No 17, 1937 r.). Этот прибор имеет с.1е.:�:ующие преде,'!ы изме
р�ний:

•постоянный 
ток 

перем,е.mый 
rо:к 

{ по напряжению: до 1, 4, 40, 200 и 400 в,
по току: до 100 мка, 10 и 100 1,ш 

{ по напряжению: до 4, 40, 150 и 600 в,
по току: до 10, 100 и 500 МQ. 

Пер·е�ключение диа�поооноо из,мерений осущесТIВляется с ,по
мощью переключателей П2 и Па (рис. 1 ЗЗ), причем распо.1ожев
ным слева ( см. 1 на
рис. 134) .переключателеА-r
Пз менЯtЮтся пр•еделы из
мерений по -гаку, - ,по
стоянному и ,п�ременно
му, а расп-оложенным
спра\Ва пере:ключателем
П2 (2 на р1ис. 134) меня
ются ,пред:елы иэмер1ений
IПОСТОЯНН'О'ГО и ,перемен
ного, иашряжений. При
ле:р,еходе •от измерений
iПОС"f,0.Я!НН'ОГО тока к И.?
меренюnм .пера½е�нноrо
тока п-ереюmочатель П1,
располож-енный посред-и
!Не (З :на ,рис. ·134) ,лере
воДJит�ся в:nр21Во· и, в схе
му ,пр,ибора :в.ключаетс,1
ОПИС81Н1На'Я нам.и ранее
(см. стр. 54) мостиковая
схема� IВЫ!Щ>Я!Мле.н.ия Гре
ца, в К!О'Горой .применены
«упрОК!СЫ.

В !Ка�чествrе измери
тельного ,прибора ис
пользоо•а�н галъ.ва,номет:р
ФИЛУ типа Н. Мы :не
указЬDВаем в-елиЧ!И�н д,оба-
1Вочнъ1х со.противл·ений и
сопротивлений шунтов,
rаJJЪ1ВаfJЮ1Метры ФИЛУ
имеют-, разл,ичные чув-
С'DВитеЛЪIНОСТИ, ТЗIК ЧТО

нзш;;яеиое налрпмение 
Рис. 133. Схема вольтми,1,1иамперметра по

стоянного и переменlfого тока (с гальвано
метром ФИЛУ типа Н) лаборатории журнала 

• Радиофро11т•

в каждом отдельном случае радиолюбителю ОЗМl()!Му ,п,р,ид-ется
под,считы!Ваrгь значения этих :вел'И'Ч'ин. 1В этом от.ношении .по
лезны ака�Жутся ов,еде.ния, при�в,едеlН!Н'Ые iНа�м1и в гл. IV юниги.

На рис. 135 пО1Ка1ЗаJН,о. 1I<jpie1п.me1Н1Иe галь�ванО!метра. Эт:о tк.репле
ние осущеС11В.лено непос:редствеН1н10 ,к НIИIЖНей стqроне мрышки
яшИJКя. На этом ОНIИIМIКе IНia- 'IreiPteдJН!� .плаJНе !Видны Ill}'1lfl1x -·
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п,роволО'ЧНые ссщрютивл,ения, а на задJн�м - доба1воЧ1ные со.про: 
тивления (на стр. 41--42 мы подробно касаемся вопроса о том, 
К<IIКИе И\М'еННО ре!Коме�-щуется ' ИОПОЛIЬЗОtВаТh СОJП!РОТИ1В1Ления д.'IIЯ 

измерителыных .пр.ибо.ров). 
Небольшая аю _разм,ер;а�м шкала rальванО!метра типа Н застз:в

ляет пр�ибегатъ к разб:ивке диа
nазоноо .измерений на значи
телыю больше,е число 1преде.лов, 
нежели э11ого хотелось бы. Это 
у�сложня�ет ко:FЮстрУJЩию и за
т�ру,д1НЯ1ет пользоо,ание 1пр11"бором. 

Более уд:овлетв•оритель,ные 
1 р,езулътаты да·ет ПР'Им•е�не�ние 

другого rалЪiВаном-етра ФИЛУ -
типа С (рис. 28), им,еющеrо шка
лу со ста делени:я�М'и. · Тому ра
д�иоJШО6ИТ'елю, который ра,опола-

1 rает достаточ:ными средJст:вами, 
можно ре'КО!МеtiiдОIВать ,цриобре
сти этот более дорогой Пiр,ибор, 
который ока1ж•е11ся з�начителъно 
более удобным при и:'3Мере�ниях.

Рис. 134. Волымиплиамперметр по
стоянного и переменного тока лабо
ратории журнада .Радиофронт• (см. 

Универсальные измерительные 
установки 

Универсальный измеритель-схему на рис. 133) 
J - переключатеJ1ь П3, 2-переключатель П,, 
3 - переключатель П,, 4 - клеммы для под• 

КJ!ючения измеряемого тока 

ный прибор, СJюн:с11руиро.в-а�нный 
IНfa базе iИ,аполъзования rалъв-ано
ме-�,ра ти�па С, о.rnисан в № 21 
журнала «.Радиофронт» за 1937 r. 

Мы, О[JЯiТЬ-тЗJюи, не да•е�м з,де•сь rподробного о�писания, отсылая 
чи'Гателя к указанному номеру журнала-, и ограничиваемся здесь 
лишь перечнем того, •какие измерения можно осуще·ст.в.лять с по
ИОЩIЪЮ !Э'Г-оrо ,rnр,ибора: 

iIОСТОЯJНТНЫЙ { по напряжению: до 10, 100, 500 и 1000 в, 
ток по току: до 35 мка, 1, 10, 10()1 и 1000 ма; 

mерем,еnшrый { по напряжению: до 10, 150, 250 и 1000 в, 
-ГО!К . ' по :гаку: до 10, 100, 500 и 1 ООО .ма. 

ПОtМ•ИJМю этоmо, ЛIJ)IИiбqp 1IЮ'ЗIВОЛ1Я1ет осуществлять 'ИiЗIМ�ерен:ие 
сопротивлений в пределах от 5 ом до 2 мгом.

iЕще более уНIИ'Верса.ль.ный �рибор (п.> существу уже измери
тельная установка) описан в�· No 10 (1937 r.) журнала «Радио
фр,ОIН'Т». Эта уста1НО11Ша дает· �ОЗ!МЮЖIНОСТIЬ JltРЮ1ИIЗ,ВОДИ'Т1Ъ: 

а) измерение электрических- сопротивлений по схеме моста 
Унтстона в пределах от 0,01 до 1 ООО ООО ом;

б) и:з�маеlР'ен:ие емлюс-гей в 1П!ре�п:ела�х от 1н�окольких санти-
метров до 2-3 МКф/ 
Нб 



е) измерение инду,ктизно-стеi'1· 1{1атушеъ:; 
r) иЗ1Мерение дJiи1.ч rволн;
д) wзм·ере�ний н�а1rnр;я.жений постоянного �ока (шкалы 1, 10,

100 и 1000 в);
е) •изм.етре1Н1ие на.пряжеНJИIЙ rщре:v1ешюrо тока; 
ж) И131м1е1рени�й сил тmюв - пер�еменнмо и постоянного; 

шкалы 0,01, 0,1, 1 и 10 а.

Рис. 135. Вольтмиллиамг.ерметр постоянного и переменного 
тока лаборатории журнала .Радиофронт• (см. схему на рис. 

133). Вид снизу 
1 - добавочные сопротивления, 2 - шунты 

l1о�м,юмо этого, усtано:В1ка может быть и�аrюv1ъвоо•ана для 
испытаlН!ИIЯ ЭЛ·еtКТ/Р'ОННЫХ .1•ЭIМIП, ИОПЫТа!НИЯ' конде1Н1саторов на про
бой, ДJIIЯ ИЗIМ'е\РеlНIИЯ величины утеч1ки И т. п. 

Вю,зтращаЯ\СЬ еще ра/3 к ваmр1осу о 'ЮМ!, :какой :и�м:енно пр�ибор 
и,11·и у<С1'1а1ноо11{1у СJrещует ре1ко.мендоваrrъ радио.Л1юбителrю, мы XOTИL>,,J 
пощчеtрl!<'нуть, что здесъ ,мненИJЯ мО1гут сил!ЫНJО расходиться. 
Одним хотелось бы wм:е'Ть в овое�м ;р.аспоря,жении как М'ОЖ!Н:о 
бол�ее y,Н1и1вei.oica1JIJЬ,Нly'IIO уста�новrку, П/Р•и1го,д1ну�ю д,л,я ,в,сех пр,ак-ги
чеаки ОС'Т;!)ечающихся сJF_Учае:в 1ИtЗ1мер�ения, тогда ·как д�рi_У!Гие п;ред
nочитЗJЮт ИIМ!е'ГЬ нескОЛIЬIК'О отдеJIIЬНЫОС ,прибарЮ!В� КОМ/ПЭIКТНЫIХ 
по р•а131М1е1Ра1м и 1ПО1Р'ГаТИ1В'Н!ЫХ. Уже в ,силу этих сообра,же,н�ий 
и�елыm 1р�комеН1Доватъ что-JI\Ибо определенное, ·ка11юй-J11ибо оцре
деленный тип прИ'бора или установки тем бол,ее, что величины 
соrцро11И1влени�й В'СЯl!(ИЙ 1Р•аз долж�ны �получать,с�я р•азличны1ми, так 
как данные стрелочных приборов различаются между собой. 

Поэтосму ,мlЬ! ,м,оже,11,r реко:м:енд:01Вать наше�м�у читателю лолъ
sоватъоя П1р�иееденн,ым1и в .J<'Н:И!"е сведениями и у�ка,за�н1И1Я1М1и, зна-
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комиться с теми материалами, которые приводятся в массовом 
радиолюбитель·ском журнале «Радиофронт», а самое конструиро
вание 1В той ИJIIИ иной ком�б:инащ,ИIИ 01существлять са1:м1OМ1у, пе�ре
х·о..щя О'Т ИЗ1ГО'ГО!В:ЛеJН1И1Я самых 1црос·тых из1Мерител.ьных щтбо,ро.в
к более сложным�. 

Мы не JPer<Ol№eJНдiye-м особо униве.р,саЛJЬных :прибороо. Во
пе.рВIЫ!Х, 1В этом не 1всеа-да �вст,речает:с,я необхюдИ1мостъ, ,в,о-вторьnх,
устанО1ВКа :не .пi()\)Г,J'Ча•ется K01ivtlпar<111юй и, в-т,р,етьих, эа�часту�ю !В'Ы
ход ее из с11р,оя при 1К81КО1М-Л1И'бо неостОjроЖ!но ПIР•ОIВ·еденном из
мероои�и Л'И'ша,ет радиОIЛIЮ�битеJFЯ! qра,Зо/ iВlcex ,qредст.в ю31ме�рения 
ьообще. ,Во iBIOЯ!KOIМI СЛ3/Чае, У'Jl1И1Версали31м, IB этом О'ТНОIШеJНИИ 
дол�жен имет.ь О'IDраJвtд;анные нео6ходимюст.ью пределы. 

Другие приборы радиолюбительской лаборатории 

ПамИJмо ,nрибоl!)О!В ДJI!Я общиос эл,ек11ричеаюи1х иJЗМерен�ий ра
д,иолюбит.елю необхющи1мы: зу�мм,ер, з:ву�ко1iЮЙ !Генератор и, осю
беНIНО, волно.м1ер. 

Зу,ммер, 1В ;ка•Че•СТIБ'е IИСТОЧНИIКа ТО/Ка 0:В�ТIКОIВЫХ частот .прИ1Ме
няет1оя �в IПIJ)ак11иtке радиоЛ1ЮбитеЛ1Ьаких ИJ31м,е;рrе,н�ий 1ВеС1Ь1Ма ча1сто. 
Стоwм-ость ег,о нев1елИ1Ка. 

Что каса,ется звуков-ого генератора, то квалифицированному 
радиолюб:и-телю можно р·еком-ендо•вать изготовление генератора, 
разработа"Нноrо лабораторией журнала «Радиофронт» (см. 
стр. 112). Схема бо�лее простого звукового генер,8:тq,ра при-ведена 
на рис. 103. 

Изготовление резонансного и зум,мерноrо волномера под силу 
даже начинающему рад:и.:олюбит,елю и не требует больших за
трат. 

Нескол:ьJКо сложнее л,а;м1поlВЫЙ воЛ1Но.м1е1Р. КаJк и в ,от!Ноше1:1ии 
з,В!У.kо-воrо генер,ат0iр1а, :мы дол�жны ,в1ыака1заТ1Ь ,пожелание, чтобы 
e:ro · �кон,ст,р,у:юЦ1И1я вьюполнялаюь р,31диолюrбителе1м оаО1беН1но тща
тел:ьно. ВоЛJн.омер, частота :кол,еба,н:ий кото.ро,rо иЗ1Вестна лишь 
весьма пр1и�бJI,ИЖе1Нно, утра,чивает свою це1Нность и л�и1шает многие 
ИЗ.Мlер<е!НИJЯI rI)РIЗ!КТИIЧеОК!ОIГО ОМ!ЫIСЛа. Ре,комендуе1'1СЯ) 1Воапол,ьlзо
ваться достаточно 1П:р0:в1е�ренной ,ко1н.ст:ру,юцией ЛаJМtпового JЮЛ\НО• 
мера; описанной нами на стр. 107-110. 

К1р,оме иrзм·еритеJDЬ.ной а,ппа)Р,ат:у1ры при ,щроИ:З1ВОдJСТ1Б•е •И'Зtмер-е
ний понадобятся головные телефоны, лампочки карманного 
фОJНЗIРЯi, ра,злиЧIНые соеди�тельные пrро1ВО.lIIНJИ1КИ, п�ер-еключ·аrгели, 
постоянные соп�рот1И•влени,я,· реостаты, поте�нщио1мет;ры, ,конде,н,са
тор,ы, сотовые и щру�г:и1е 1<атушки и т. п. Многое из этосо н•ай
дется у радиолюбителя в его «радиозал,ежах», кое-что придется 
приобретатъ, например, хороший .конденсатор 1пер,еменной . ем
кости, который ,м,ожно был�о бы iПIРОrtрадуиров,ать и ,использо
вать для ·мtюrиос р,евонанюных и иных ИЗ1Мер:е:н�ий, батаJРеи, зум• 
мер и т. д. 
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r ЛАВ А XVI

ДОПОЛНЕНИЯ 

Измерение напряжений и тонов в приемнине 

Из�мерение на1щряжений и токо:в в различных це,пя,х ,радио
прш�мiНика, в особе1н1Н:О1сти в це1пя�х а1нодов и сеток, .мо,жет ос:,:
щек:11В.'11Я1ъся толыко таким,и п,рибора��ли, кото,рые в минимал1,1ной 
сте�пенИJ и.З1Меняют режим ;работы из1).1е1р!Яе1мой цепи. Это т:ре60-
в1ание ЯJМ'Яет:с:я наиболее сущест1в·енны1м, ,в о-т'Ношении вольт
мет,роо-. Бели сю.проти·в.ление :в-ол.ът1метра невели 1ко, то (1мы это 
подроб:но разбираем на стр. 150) измерение не дает правилъных 
резул:ьтат>01В. Не след1ует з,а�быватъ, что в ,сеточных и анодJНых 
це1пях .щрие1мни1КО1в .в1К,л1юча1ют1ея сО1цроти1в.ления в не:сколЪiк10 де
сятко,в и сотен тысяч ,ом, следовательно, в таких случаях сопро
·1·ивл,е:ние волътметра должно измеряться, по крайней мере, мего
маМJИ.

Без особого опасения за режим работы измеряемой -цепи
моЖJНо пю,л,ьз1оватъ·оя .высокоом1ны1м волъТ1меТ1ром, иэготов,ле:нны�r
с иапол,ыза.ва�НJием ,гальва!Нометра ФИЛУ.

В СО1В1Ре1ме1Н1Н1ЬDХ ,сложных cxe.1м:taix IПJР'Ие:мни1Кюв не все1гда легко,
в особенности начи1Нающем� ,р 1адиолюбите.1Jю, ра!зоб,р·атыся в том1, 

юу,да надо ПО\ПJКIЛ1Юrчать изме:р'ите:лыный ,щрибо,р, чтобы из-мерить
то или иное НЭ!П/Рi5I.Жение, опредеJ]ить сило/ тоrка и т. д. f1оло
жеш1и,е у,слюж�н1яетоя те:м, что пачти во 'В1Сех схеJМах со,В1р61\'!енных
црие1м1ни,ков амещение на сет1Ки ламm получается не от отделъ
ного :исто�чни1ка ,на1n,р,яжени1Я, а а1Вrго1мат1и1ч.еак1и,, за счет .п:роте,кания
анодно,го т-оI{а по сопротивлению, включенному последовательно
с анодной нагруз•кой.

· · 

Ус.JJожняют задачу измерения и раrзвязывающие фильтры. 
Не всегда п,олуча,ется возможность измерять анодное напряже

ние, нащри1:-.11ер,, 1П/рисоединя1ЯJ ОдiИIН -П\Р'ОIВЮiд 01т ,в.олътмет:р,а к шасси 
(т. е. к зe�IiJne), а д/р,угой rк а:ноду ла1мmы. В ,р,яд:е сл�чае,в этого 
нел1ьэя сделат1Ь потО1му, что н1а сеТIКу по,дается амещающее на
цр1я!Жен1ие че�рез со1щроти113,ление, В1кЛ1ЮЧе.нное .в ц,е1пь нruкала, 
и ,в Э"ГОiМ. СJ1[У:ча,е будет и1з1м-ер1е:ню �е анод1нюе на•пряжени:е (т. е. 
на,п;р1Яжение между а1ню�о1м и 1Катодом ла;м�пы), а ано.д1Ное напрiЯ
жение, увеличенное на величину напряжения смещения на сетку. 
Есл1И, на1II)р1яя<:ение амещения не1в-еЛ1И1ко, то эт1Иrм ,можно лр,ен1е:qречь 
и измерять анодное напряжение присоединением ,вольтметра 
между анодо-м и шасси. Но, повт-оряем, не в,сегда и не во всех 
случаях это можно сделат,ь. 

Надо ·вьцра•ботать ум1е.те быст:рю оцени1в-атrь :конечный :р,е
зу,J11ьтат :какОIГо-.m:и�бо ивме)Ре!Н'ИЯ': чтю пол[У:читюя, ее.ли 'В,ОЛIЬТ:мет�р 
при,соещши1':ь не к этlйiм: Т'О'ЧЛ{ам, а к д,Р3/•Ги1м? Ведь не 'КО :В!СiЯIКОЙ 
тоЧ1ке схе1мы · моЖJню удобно добраться IКОJНIЦО\М 1п1ровод.нИ1Ка от 
БtО\ЛiЬ1'Мет1ра, ПО1СIКОIЛIЬ!КУ В, 1ПU)Ие1МНIИIК13!){ пр1Именяе�·iСя ЭК![)'ани�рОВ[{а. 
В эт:и�х сл[У:чаях надо су.мrеТ1Ь найти �ка,кую-.либо д\Р'У'ГУ'Ю, более 
досту,пну�ю точку.

149 



Крюм,е т,о-го, ПОДl!{ЛЮЧен1ие прибо,ра к неко·rо,рым цепям может 
пр1И11З'е•с�и к ,са�мювоз5уж,щению пр,ие,м:Н1И1Ка. В рrезультат,е CИ,JIJЬНIO H\V 
мени'Гся режим и измерение ок•ажет,ся лишеНJным смыс.'Iа. 

НиЖJе мы приводим схему приеМ'ника СИ-235 (рис. 136 в конце 
книги), на кота.рой пунктиром нанесены кружки и ооеди,нитель
ные пунктирные линии, условно обозначающие места присоеди
нения измерительных приборов и самые приборы. У каждого 
та�юю кружка стоит номер, - по номеру в табЛ1ице (см. ниже) 
можно найти указание, что измеряется при та<кам под;к.люченwи 
прибора. 

На сх,еме, н1а�р1яду с пр,аs1и�лъны!Мlи способ111МJи изм�ерен�ия, ука
заны также и некоторые неправильные,- мы это особо отмечаем 
в :на:сто,ящей таблице. 

Т1и�п пр,и601ра опред�еЛ1я�ется ха:раJКт,е,р,о,м 1измере1ния. 
Этой сХ:емой мы вынуждены ограничить разбор .вопроса об из

•Мiере:Н!И!И! в разЛ1И1Чных цепях пр�ие.мНJик:а. Было бы ;невоз:мю-жнъr,м 
в нашей .юнИJГ,е пред,ст3.tВиrгъ та1ки1е схемы и ,rю друг:ИJ№ тиmам щж1-
емников. Пользуясь данными таблицы и сх-емю•й, радиолюби
тель, над,о по1л1аrгать, ,сумеет про:изве·ст.и 1И-з:М1ере'НIИ1Я и в др�уг:и·х 
rrрие�МJн;И(КаJХ. 

Влияние величины сопротивления прибора на точность 
измерений 

Разберем такой пример: требуется измерить падение наrrря
жения на сопротивлении R = 40 ООО ом (рис. 137). Сила тока 
через это сопротивление равна, предположим, 10 ма. В нашем 

распоряжении имеется вольтметр, 
собственное сопротивление которого 
равно Rприб = 100 ООО ом. Спраши
вается, сколько покажет вольтметр? 

Параллельно сопротивлению R 

Рис. 137. Влияние величины 
сопротивления вольтметра на 

точность измерения 

приключается сопротивление самого 
прибора Rn иб= 100 ООО ом. В ре
зультате общее сопротивле�ие та
кого параллельного соединения бу
дет, очевидно, равно 

1оооо ох 40000 _ 
Rобщ = 100 ООО+ 40 uоб - 28 бОО ом.

Предположим, что силу тока мы поддерживаем строго по· 
стоянной, тогда напряжение на концах такого. параллельного 
соединr.ния ( точки а и б) будет равно 

И'=/' ·Rобщ
=О,01Х28600= 286 8.

Это напряжение и будет отмечено вольтметроll(. 
В действительности же напряжение на сопротивлении R 

должно быть равно 
U = JR, = 0,01-40000= 400 в.
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Расхождение, таким образом, состав.'l'яет 400-285 = 114 в, 
114 

т. е. 400 • 100 = 28,5 % . Столь большое расхождение обусловлено
,-олько тем, что сопротивление , вольтметра недостаточно 
велико. Применять вольтметр со столь относительно малым 
сопротивлением для такого измерения нельзя. 

Если сопротивление вольтметра уве.7,Iичится вдвое, то, как 
не трудно подсчитать, вольтметр в данном случае будет по
казывать (при неизменном токе) уже не 286, а 334 в, т. е. 
расхождение составит уже не 28,5%, а 16,5%. Даже если со
противление вольтметра будет равно 500000 ом, то все-таки 
он не будет показывать 400 в, а только 370 в. Расхождение 
уменьш�тся до 7,5JC, но все же еще будет достаточно ве
.лико. 

Итак, подключение для измерения напряжений вольтметра 
с относительно малым сопротивлением приводит к н.еправиль
но,�rу определению измеряемой величины. Более того, тако� 
подключение связано с изменением режима в самой цепи. 

Производя вычисления, мы полагали ток в цепи неизменным, 
как до, так и после включения прибора. В действительности 
же это не получится, так как включение такого прибора зна
чительно изменяет общее сопротивление цепи. 

Во многих случаях с такими изменениями режима (измене• 
ние силы тока на 10-15%) можно мириться, но иногда и такие 
изменения приводят к существенному изменению всей работы 
какого-либо устройства-радиоприемника, например. Мы предла
гаем самому читателю проделать ряд примеров, задаваясь раз
личными сопротивлениями вольтмеrра и различными сопротивле
ниями источников питания. Эти прймеры должны показать, что 
чем меньше относительная величина сопротивления вольтме
тра, тем 9ольше получаются расхождения измеряемой вели
чины с истинной и тем в большей степени изменяется режим 
в измеряемой цепи. 

В качестве некоторого, весьма 'грубого и приближенноr:о, 
компромисса можно положить, что сопротивление вольтметра 
должно быть, по крайней меvе, в 10-20 раз больше того сопро
тивления, к которому этот вольтметр приключается для 
измерения. Если требуется измерить напряжение, которое по
лучается на сопротивлении R = 40 ООО ом, т·о сопротивление 
самого прибора не должно �ыть меньше 500 ООО о.м, так как в 
противном случае изменение режима и изменение показаний 
будут значительны. 

РадноJiюбителю-конструктору радиоприемников часто прихо
дится иметь дело с относительно небольшими токами (порядка. 
несколыfих мидлиампер) и большими сопротивлениями, включае
мыми в различные цепи приемника. Применение в этих случа
ях дJIЯ измерений низкоомных вольтметров совершенно недо
пустимо•. 
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Связи между контурами при резонансных измерениях

Как известно из основ радиотехники, при слабой связи одного 
резонансного контура с другим, т. е. когда катушка одного кон
тура {в случае и�нду,ктивной СВЯ'.ЗИ') на·хюдиrrся н·а з.наЧJит·елън-о·м
расстоЯJн:ии от другой ка,тушк.и, .получЗJется р,езо•на·нсная кр•wв·ая
вида рис. 138а. Это так называемая одногорбая резонансн,а,я
кривая. 

Если ж:е катушк�и, контуров ближ,е ·подн,ооить одну к друr,ой, 
то одногорбая кривая (а и б на рис. 138) постепенно перейIТ,ет в 
двугорбую (рис. 138 в) и вместо резонансной пики на одной час
тоте мы получим две пики на тем бол,ее ,отличэющих,ся друг от
др,уга ча·стотах, "L:ем больше связь м,ежду контурами, чем ближе 
катушки канту.ров поднесены друг к другу. 

Paccmof/Нue мРжду горбами (А} уОмичиtJается -
......Jдi-- '-А-+1 Внесто одной рР : , 

зонанrной '-...._ ::,-� .•• _: чacmomD, получи� : д

Л:'''/4 !�\
�,, 

CtJл.10 
0ЧPff0 CUЛOHI?(! 
слабая 

�,з,fр,,з, 
СtJлзо 

болоше 
kpumuчPCkou 
-tюзнukает 

продал 

fоРз, �з, 
[(Jязо СUЛОffйЯ 

РРзkо Оо,ражена 
dОугорбоспю 

Измерения наро 
npo!JoiJumtJ при 
maftOu c!JffЗu :д1pokm{)p11cmuku 

f--A---' 

Рl!Зр 

CDRЗO ощ,но cuлtJнafl 
(:Жl?стkая) 

Рис. 138. Влияние связи между контурами на резонансную кривую-

Не :мeJire·e -сущ:еств,е:НJНЫМJ является Т1а�кже то, что прн •слабой 
связ,и межд�у к.О1Нтура1м�и .р�езона�наная 11фива�я получ:а1еТ1ся ба-лее 
острой, тогдlа: юа�к пр/И! у,в1еЛIИ'Чеf.!IИIИ •СВЯ13'ИI эт-1:11 кри•в�ая ста:нов(И'Т•ся 
более пологой. 

Пр!И пр,о·в•ед�е1н1И1и ка:КИJх-JDибо ре.3\J!н.а�н,сн.ых и,з:и,е,рен�ий .или при 
Orr:IJ)f:,Щeлe1НJИ1И ДЛИIНЪI ВОЛJНЪI• ,С пом,ощью B,0:Jl!Н,(JIМ!ep·a 'СВЯЗ,Ь между 
1юн1ту,рамJИ1 1В,ое·гда ,следу�ет пр!ИIМlе<НIЯIТЪ очень слабую. В этом слv
ча,е мюмент рез,она,нса будет опр·едел,ен с б6льшей точностью, так 
КЗJК уже пр1и •неболrьшо1м 1изм�ен-е1Н1И1И1 ча1стоты от рез-она1Нсной в-e
JIИ'ЧiИJ:E-Da. то1ю3, ,резко :п�а.да1ет. 

EcJDи ж,е ,пр1И'Мfенять б,ол;е�е си�ль.ную связъ, то в з1начителъ.н•rх.1, 
пределе ча�стlО•Т пю ,об�е сторюнr.ы� l()IT .р�е:зо1на�нс.н10й частоты iВJеЛИ1Ч!И 1Fа 
тока оста,ется поЧ'ТIИ! неи1З1Ме.111ной. В таJЮИ'х усJю�иях нужно Н!а!'vrн·о
го :И1З-мениrгъ ча1стоту, чтобы отой�11и от полож,е1н�и1я ре'ЗОН'а1нса rи 
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обнаружить это на приборе. Поэтому самый 
и, следовательно, самая резонансная частота 
н,о·стъю будут ,о.пределятъся И!Мlенно пр11 очень 
ду конту:ра�ми. 

момент резонанс� 
с б6льшей точ

слабой связи №еж-

При. СМ,JIЬН!ОЙ связи в:место рез,онансной частоты f рез можно
будет в.зять ли:б,о ч,а,стоту f рез�, .,1ибо f рез2,. что 1пр,ивед:ет к ОlШf!

боЧ!Н'Ы!М р,езультатам:. 
Че:м бо�лъше связь между к,онтурам,и, те:м больше будет вели

Ч!ИIНЗJ тока 'В 1К<0нтур,е р,ез,о,на�нс.ноrо, в-олном1ер,а:. Может -оо�читъс;т 
та'К, 'ЧТО включенный в контур в,олно�rера �измерительный пр1ибор 
и.л:ИJ :И'Н'д1И1Като1р пов,р1ед1Ится от чрезмер:ноrо по ве,1ичин,е т,о,ка. 
EicJJ!ИI эт:им И1Нд;И1ка-гор-о:м является тепл,о:вюй ·МJИ',1тлиа�м.перм�етр 'и:ли 
галь:в.а�но,м,е,т-р с термю�элементом, то не и�сключена возм,о.жност·ь. 
пе,реrораНIИ'я IНIИIТИ тешю:в�ого приlбор1а 'И'JIIИ подогре�в,аrге.чя термю
эл·е:м�е:нт'а. Во·т еще •ОдiИIН веский довод в пользу того утвержд�
:иия, ч,,о резонансные измерения должны проводиться при очен;,.. 
слабой связи между контурами. 

«Слабая связь» - :под эmм оп.редел-е'Н'ИJе.и пр�и производстве 
,р:езо1наrн-сных 1ИLЗ·мере1Ний над:о поНJИм,атъ та,кую свявь, лри котор,ой 
,:v..нд1ШGа'Т'О'Р 'Р1езона1н�с,а: лишь об1на.руж�и.в,а1ет м10мен1т рез'ОВJаiнса. 
Нельзя д,олу,скаrгь т,ог-о, чтобы стрелка прибора, работающего 
;в 1Юаrtrеет:в,е !И!Н'дJИ1Като,ра, -отклонял.ась до ко:н�ца шюа,лы. Также 
нельзя допуС'Ка1тъ и того, чт-обы ·неонов,а� JD8h"1'П/Q'чкa, при�м,ене1нн.ая 
в качеств1е и�нщикатора, ,св,ети�а·сь бы ярким св,етом 1иЛ1И чт1обы 
в телефо1н:а1х был слышен ,си�л,ыный з·:вук. Дост�а:точно, чтобы 1И1нд1и
кtа1rо�р ,р,еэо1нооса р,еаmр,о�:в,ал на резо1На�Н1сную частюту небол,ь,ш.им 
ОТ1К.:ю1неН1ИJем ;стр,еЛК,И при,б,орз ,(на нес�олько ,перВ'Ы'Х делен:и�й), 
слабым ,свечеiН1Иlе,м :не101нюв1ой л:ампы НIJJIИ •слабым же {:Вечеmf.е:м ла1м
по'ЧЮИ! 1Кар1М1а1Н1НОIГ1О фон:ар,я 'И! т. д. 'В ЭТОМ! -случае резонанс, повто
ряем, будет обнаружим с б6льшей точностью. При этом устра
няется и уrрова д.ля целости ,са'Мlих :юндJИкат.ор1О1В rи, кр,о�м1е то•rо, 
-сmбо свяэ1а1Н1НЪJ1й !Контур в :ме1Ньшей ,сте:пени ВJ!iИЯJет н:а ,р,еЖJИМ ра
боты IИ\З'Меря�емог,о контура, что также ЯJВJиrется в,есьма серъезныи
обстояrr�елыст:в,с�м.

ECJDИJ !ПрiИ дJaJНllIOM ра1ОСТ,О·Я'Н.И!И! м,ежду ,КОIНТУ'р:аlМJИ ИНД1И'Кат1ор не 
отмечае'I4 момента резонанса, то мож,но контуры несколько сбли • 
зmь. Обiнар,уж;ИJв р,езюна,нс, можн·о снова осла1бить связь. 

У:юа,заtJ:Ъ .з1а�р,ане·е, к1а�юи1е ·И1М1ен1ню браrгь расстояния между кон
турами .пр1и 1и.зм�ер,еН'И'Я�, р-азу:м�е,е,т,ся, н�е·:в,озrАtюж:но, так :1<:а'К эт�:>
за1вiИ1аит от ряд.а У'слов1ий щ :в ча1С11Н1ости, от ,аилы т,оюа в �o,нrryp,e. 
Ед�mст:в,ен,но, что м10,ж,ет В'Ыiра�ботать в эт-0·:-.1 от-ношеюm IN11К1иie
JDИJ6,oi нiа�вЫ!К;ИJ, ето опыт. 

Регистрация результатов измерений 

За1ни1:м1ающе:му;ся 11-шме·реНiИIЯIМiИ! р�ад:ию,любителю над,о вы,р,або
т,а:ть у себя п:р�и�ычху тщатеЛ1Ьво ре1Г1И1стр;и�рооа�тъ результаi'П?! ,ив
м�е,р,е1НИ1Й�, отм1ечая на JiiИ'CT-e бу'lм1а,г,и _ все на'Иlболее ва,ж•н�Ьlfе да�н'Н'ые 
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•{дату; объекr и цель измерения; тип и конструкцию измеритеJ1:ь
ног,о прrи.бо:ра, изм,ерительной установки; �х;му, по которой осу
ществJПJ1Л1ось включ-е:н!И'е :изм1ерrи-гельныrх прiиооров; ло�р,Я1,zrрк i!:IЗМе
р�еншя�; В•СПОМ·О•гателъ:ные Д:eTaUiiИI; И,СТОЧНIИIJ<,И I]ИJТ,аJНИЯ и т. д.). Эrо. 
скучное на первый вrЗrляд, <ЮС11Э1Вл-ени�е протокола измерений
ок:ажет бо•льшую услугу р:ад,иол1Юб!ит•елю. Во-первых, эrо iИ:збаа3�ит 
ero ,я необх,о�:имюС1'1и з,ап,оМJИн·ать да1нные 1из.м•ер:еН1ий; в·о-вторых, 
в случа,е .пов-юр,ен1и:я такого ИJз:ме,р,ения р,а�,щИ1отоб�wгелю нrе пр,к
дет,ся в�новъ р,а1зрrа6атыrв�а1Ть :ИIЛiИ выбир,а1ть -сх•еlМ!у для измере:н�и�я,
моЖJно будJет в,осполъзо,в�аrгь,ся уж,е :гоrrювой; в-третьих, лооднее 
�южно пр,ов,ерrить по,лученfI:ые д1а1ннъr1е и пор,ядю1к 1mзмер�е.ний, по
казав протокол какому-либо бoJree сведущему лицу. Наконец, 
составлеН1ИJе подоб!Ноrо про'Го:юо-1I1а И1Ме,ет r лубокое во,спитател•ь
ное зна�чrен,иr�, пр�иу,чая р,ад1июлюбигсля к .аккураrгноеги и rочню
•сти - тем качествам, �оторыми должен обладать каждый всерьез 
интер,есующийся техникой. 

Ко1нечно, ·если иэм,е,р,е1:1:ие элем1еНТ131рн"о (на1прrи1м,ер, 1из�м�ерен�ие
нашряж,ения сет.и ИIЛIИ аккум1уляторнюи оа1тареи•), то соста1JЗ.Лен1ие 
пр,о,т,окола является неопра1в,ц�а1нноrй форма.ль,н,о,стью. Но чем ,слож
нее .и ответств•е1ннее и1з1м1е.р,еН1ие, т�ем больше необх,о,ц�имость реrn
ст,раЦ1И1И1 р,езульта�тов ивм1ерен1ия в фор1м,е пр,ото'Кол,а. Таблищ·а, 
гр,афи�, несколь·к,о данн1ых - эт,о, М'Qiжет быть, Я!В'Л,Яlется ре'Зу�ь
татом длительной работы. Измерение без оставшихся следов 
в форме обра6ота1нных даJН1:Iьrх, н,а�ЧJисто пе,рrеп1иса1нных на ли•стке 
бу,МJаr:и ил1и., лучше, в о,собой тет•р,ад,и, с вычер•че:нны:м1и графИ1Ка
ми, з,аЧJа�стую теря,ет св�оrй ,с:м1ы1сл. 

Форма про-го::�юла может быть произво,лъ�ной, но перечи:сление 
да'Н!ных, 'К•оторые мо·гут потр,ебов,атЪ'ся :в,rюсJ11едств!ИIИ, обява
-гел,�шо. 

Построение графиков 

rр�афиюи QбЫЧJНО вычерчиваютсЯJ на разграфленной в .клетку 
бум�а�ге iИ!Л:И, лучше, на м�ил·л1w.м1етр,о.в,к,е. Прежде всего з�а,щаются: 
м.а,ошта6а�м:и по гор:из.Qlнта,л:ь�ной и :вертикальной ося�м (назыв,ае
м1ым коордИ1НаТНЫiМИ ОСЯIМ!И:). 

Рекомендуется нез'1висимую переменную величину (т. е. ту 
в1еличину, .ко:тоrрую мы в процессе и:зм�ерений rса�ми ·из·меняе1М) от
юrадываrrь в выбранном ма.оштабе по горизонтальной оси, а1 за

висимые переменные величины (т. е. те и1З::меренные зна!ЧеН!ИЯ, 
1юторые по,лучиrл1Исъ в результаrге и1зм,ене1н,ия первых ,вел.и'ЧИIН) -
no вертикальной (рис. 139; см. также рис. 34, 356, 36, 37, 38, .42в, 
52 и др.). 

Отложив деления по координатным о,сям и пометив (буквами 
полностью или же условными буквенными обозначениями), чт6 
11:::мен:но откладыв:а1ется по да:нной -оси, с помощью Qстр:0 отточен
ного кара•нд,а1ша нанюсят н,а поле между координатными о,сягм�и 
·маленьки,е точки� в места,х пересечен1wй двух JIIИlfJ:Ий: одной,--иду
щей в•ерт·иrка.льно о,т соответ•ствующего (по данным таблицы) ,ще-
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.7rен:ия на го,ри-зонта"1ьной оси, и другой,- и,'J,ущей гор,изонталыю 
-ст -сою'гветствующего {также ·по данным таблицы) делеюwя Hil 
n,ертиюалъной о:си (с11. пунктм1ръr на ри�с. 139). 

Все по.лу,ченны-е для данн,о,й серии измерений ,очк,и ·следует 
со•ед,:и:н�wть м,ежду собой пл,а1вной лики:ей, для чего ·�южно 00<:
по,1ьзовЗ1ться дека.лом. Не следу�ет стрб1:иться к ТО'И\', чтобы .'Ж· 
ш-fя обязательно и точно прошла -чер,ез вс-е точки, до nосл,едней. 
Возможны некоторые ошибки прlИ ;из:м•ер,ениях, так что некото
рые ТО'Ч'КИ ,мю-гут выпадать Е сrор,о·ны. Это пол-ож:е�ни•е мы илmо
•стр:ируем рис. 139. 

Когда на оди:и чертеж наноси�тся :несюольк,о графиъ:ов 'В одной 
и той же системе координат (см., например, рис. 127 и 130), то 
рекомендуется ю�ждую отдельнvю кривую прочерчивать либо 
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Рис. 139. Построение графика по данным нзы:ерения 

разноцветными кар,андашами (чернилами, тушью), лиоо ло.11ь·зо
в·аться сплошными- и различными пунктирными кривыми, если 
гра,фихи распо,лагаются в непосредственной близости один o-r 
друг,ого. 

Иногда rю в,ертикалыюй ооо откладыв·ЗIЮтся ср�азу н,е,сколыю 
вел1И!ЧИ1Н {наприм,ер, в,ел1ичи,на аилы 'ТIО'Ка в IКЗ!КОЙ-либо од1ной це
,п,и, -сила то:к,а в другой це.п:и,, в-ел�и�чиrна 1ющнос-ги1, з.на�чен,ие кпд, 
и т. д.), ,как на 1рис. 34. В та,ких случаЯ'х можно рекоме,ндо:вать про
'Чер'ЧIИ1В1ать нес�олък-о пара.mл•еJ!iЬных 1В1ер-:пrкальн-ых, отстояпц1их на 
небольшом расстоянии (5-10 мм) одна от другой, осей и нано
сить iНа ка<Жду�ю ось дел�е!ния в вы6ра,нно1М м,аtсштабе, обяз,ате·ль.оо 
обозначив, ч110 ,именно отложено по даН'НОЙ оси. 

Су,щеСТ'ВеН!НIЫIМ Я1ВЛЯ1е'I'СЯ в•о•прос о том, ха�к ча1ст,о брать точки, 
!На ск,олыю 11113м,е'Н'ятъ на1Ши ;незав1иои�мы1е пер1еМ1е:н1Ные зrнаttFе'НiИ'Я. 
По.mагаем, ·что луЧiш�е ,в,се,го это -пости1Г,а�ет,ся праJК-гик,ой IИзмереmrй, 
тwк юа!К 1сопзет обще.го xaip,aJКrгe,pa д1а'Т'Ь здесь был,о бы з-атрудн'И-
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•ос.lfЪ,но. Од�на1:rю, сл,едует от·�етить, что зача,стую достаточ:но л,иш�·
выявить характер кривой. Случаи, когда приходится брать точки
оч�:НJь Ч!8.1сто, , ра1спол,агая их на чертеже бл,из'IЮ одна окол,о дру
го,и, в,стр,ечаю'!'ся ,ср1З!ВНIИ'Т'ель.но ,редко. Пос.mе первого же в,ы,чер
ЧИIВЗ!НIИ'Я графика О6Ьl'ЧJНО СТ·аJНtО!ВИIТСЯ п,о,нят:ным,, на,ск·олько пра
вильно были выбраны пределы изменений. При повторных изме
рениях эти результаты будут, несомненно, учтены. 

В заключен1и,е обр·ат:им в!НIИIМан1И1е еще ,на ОIДJНУ -особеннuсть при 
вычерчивании графиков. При снятии, напри;1.rер, частотных ха-
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Рис. 14" • График с использованием nоrарифмическоrо масштаба по 
rоризонтальноli: оси 

рактерис'ГИIК, :rюг да ПI() г-о,р1И,зонт,а�льно,й оси -откладываются часто." 
ты .в герцах, ,а по в�ертталwой оси:- ВJеЛИ'Чlины уаил1ения, при
ХОд!ИТ·СЯJ :П•ОЛ!Ьзов,аться На! ГЮlр1ИJ3ОIНТа\Л'Ьн1QiЙ ,()!СИ не JJJИ'НеЙ'НЫIМ' м-ас
шт·абом, :а JDО1га�1ифМ1И1че,ским. Объясня�ет,ся эт-о revi:, что мя таК'tiх. 
хар,актер�ис11И1К суще'СТВ!f'НIН1O ви1д1еть ,е,е в.ею, в •прещелах вс-ег,о д!Иа
пазон1а., т. -е. ,01пр,едел.ятъ, как :изм1е1ня�ется К:ОlэфицИJент усиле1н,ия на 
нижних частотах (на частоте 30, 50, 60, 100, 500 гц), на средних 
(1000, 2000, 3000 гц) и верхних (3000, 4000 гц и выше). Если по
пыт.атъ,ся отлоЖ1И1ть ча�СТ1оты в J11И1Н1ейном м�аюшта�бе, то ,ил�и прnt
д,ется ,с,и�лън�о р,аtСТ'ЯIНутъ графИIК ,1ю горив,онта,льной оси, �ил 1и же 
сильно «сгустить» дел-ения. Если взять, наприм·ер, линейный мас
wтаб по горизонтальной оси 10 гц в 1 мм, то для нанесения всех 
�щстот от самых низких до 10 ООО гц· горизонтальную ось nри-
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дется растянуть на це.1ый метр. Ее.ли ма,сшта,б у:меньшить, в•зяв 
100 гц в 1 мм, то хотя длина горизонтальной оси сократится до 
100 мм, но наиболее характерные участки частотной характери
стики окажутся скраденными. 

На р:ис. 140 :мы п,р�иводи:м гр�афик с ,югарифмическим масшта• 
бом по г_ор:изо,нтальной оси, ко,торьrй устрЗJНяет эт-и недостатки н 
позволяет вычерчивать, в частности частотные хара·ктеристики, 
весьма удобно и на,гляд;но. Прrи невоз.:�,юююсти доста-ть логариф
мическую бум·агу, можно са.маму :произ·вести разграфление, поль
зуясь дел•ениЯ':м,и на рис. 140. 
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«РАДИОФРОНТ» в 1935-39 rr. 
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4. О высокоо-мном вольтметре, 1937, № 10, :тр. 25.
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14. Из..;�е�р,ение нап1рятен,ий .высокой и низкой ча,стоты, 1935, № 19, стр. 31.
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28. Измеr,wг,е,%ный прибор для н-алаж,и1В,а,ния п,ри-емн�иков, 1939. № I 1,

ст,р. 28. 
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7. Самодельный гетеродюн, 1935, N!i 2, с-гр. 19.
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2. Что, где и чем изм ерять, 1939, J-.l"o 11, стр. 16. 
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8. ИзмеритеJIЬ. выходной мощности, 1939, № 11, стр. 40.
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13. Амплитуд ная характеристика, 1939, № 9. 
14. Логарифмическая бумага, 1939, № 9. 
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Рис, 136. Схема приемника СИ-235

Таблица к схеме приемника ·си-235 

1. Неправильный способ измерения напряже'НИЯ смещения
нз упра•вляющей сет.ке лампы СО-148 (см. № 2, 3 и 6). 

2. Правильный способ и.змере.ния напряжения смещения на
управляющей сетке лам1пы СО-148 (ом. такжЕ: № 6). 

3. То же, что и № 1 (см. № 1, 2 и 6). 
4. НзпряжЕ=ние накала Л3'МIПЫ СО-148. 
5. Напряжение на экранирующей сетке лампы СО-148 (измерять 

только высокоомным вольтметром!). 
6 Напряжение ,смещен,ия на управляющей сетке лам1пы 

СО-148 (см. также .No ·1, 2 и 3). 
7. Вольтметр покюю�т су,м,му нашряжений-на эiЮрЭJни.рующей 

сетке и на уп,ра�вляющей с.:тке лам,пы СО-148. 
8. Анодный то.." ла.\�Пы СО-148 (при о,суще•с-гвлении это,го 

измерения схема :-.r::>жет самово.збуждаться; лучше - ом. .No 9). 
9. Анодный то1к ла.мшы СО-143 (р-ек-омендУемый onoco-6 изме

рения). 
10. Вольтме:r,р ,покажет вtлиrчину анодного на'Пряже,н.ия лам

пы СО-122 (бе,з учета паде,н,ия напряжения ·на пе,р,вичной об
.мо11ке ·выходнОtГо тра11сфо,р,�1ато�ра .прием.нИ1ка; -см. также № 31). 

11. Анодное на�пряжение лаМJпы СО-124 (ВЬ!'со,1ю-о.м,ным волы-
Иt>тром! - см. также № 46). 

12. Анодный 'NЖ ла,№Лы СО-124 (ом. № 13).
13. А,н-о,д,ный так ламшы СО-124 (лучше -№ 12).
14. Неправильный са,о,со,б из,мер,ения JНJJПряжения ,смещения

на управляющей сtтке лаМJПЪ! СО-124: эта ла·мпа ра,бота,ет ·в р,е
жиме сето,чно.го детектирО1вания, так что смещение не JI/Вляется 
постоянным и ,не может быть та:ким апо,собо�м и:зме,ре,ао. Бел.и 
же прием.аи.к (его ни'!,коча,стотная ча1сть) используется '!'Олыко 
в качестве у.си.лит-ел;�, т. е. осущесТ'!lляе-гся ра,бота О'!' а.дЗ!Птер-а, 
1'0 тако.е присое;дияе:ние ,ца,ст ;воз.}{ОЖR'()<СТЪ измерить на,пряже-

ние смещения на у�правляющей -:етке лЭ1Мrпы ·со-124, 11ю толыю 
нри в·ключе,н�ю,м а,,ца,птере (.см. № 18 и 34). 

15. На,пряжение ,на,кзла лам1пы СО-124.
16. НЭJпряжею!Jе на э�кранирующей. сетке лаМJПЫ СО-124 (,вы

::окоо;,�·ный волыгметр!). 
17: Выпрямле,н,ное напряжение до дро,ссел.я. 
18. На,п,ряжение смещения, подаrвае,мое на у�пра,вляющую

сетку лампы СО-124 ,п;р,и работе адаmте.ра. Мож:но измерить и 
·без в,ключе:н·ия ада�птера, н:о обяза11ельно высок,о,омным в.ольт
мет.ром (см. № 14 и 34).

19. На�пряжение на экра.Н1И1рующей сет:ке ЛЭJМJПЫ СО-124
(см. также № 16). 

20. На,пряжение, по,д,в,о,д111мое от выnрямитеJ,я к деrе-кто,р.ному
каскаду приемни,ка. Не ,путать с величиной анодного НЭJпряж.е
ния лам,пы СО-124! (см. № 11 и 46). 

21. Анодный ток ю11V�пы СО-122 (см. та:кж,е № 27).
22. Не,правильное ивмере:ние нЭJпряжения смеще:аия на упрЭ!В• 

ляющей сетке ла:м,пы СО-122 (см . .No 33). 
23. Напряже-н,ие .на,к,ма лам1Пы СО-122.
24. Напряжение на э,к:ра:ни-рующей се11ке лаМJпы СО-122 (вы

сокоомный sольттмеrр!-:ом. тэJКже № 26) . 
25. Анодно,е на,пряжен:ие на ла:м1пе СО-122 (,вы,сО'Коо.мный 

вольтметр! - см. таl{Ж� № ·J7). 
26. Напряжение на экранирующей сетке лампы СО-122 (см. так

же No 24). 
27. Анодный ток лампы СО-i22 (см. та�кже № 21). 
28. Анг>дные то,юи и то,ки э1кра,нирующих сеток всех трех 

ламп- СО-148, СО-124. CO-i22 (т. е. ,общее iПОт;ребление ано·д· 
но·rо то-ка приемником от вы1Прямителя, за исключ,ением то,ка, 
потреб.1шемо-го для во-з6'ужцения гро,м11ш!'Осrзорителя). 

29. Падение напряжения на дросселе фильтра.
30. ВЬDПря,млеюное на,пряже,юие до др-01е,селя, уменьшен1Ное на 
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величину на�пряж1е.н.ия смещеаия :на у�прЭJВляющей ce'Ilкe лам:пы 
.СО-122 (та,кже см. № 32). 

31. То же, что и .Jl.o 10.
32. НЭJпряжение сrзо:э,буждеюия динамического г.р,омкогО'Во�ри

теля (то же, что и № 3{)). 
33. НЭJпряже:ние см,,�щения на управляющей сетке лампьi' 

СО-122 (см. также № 22). 
34. На1пряжени-е смещения 1На у,пра-вляющей сетке СО-124 п:ри 

!Работе -от адаптера (до развязывающе.го филь11ра). Можно изме• 
рить и не высокоомным вольтметром (см. также № 14 и 18). 

3'5. НЭJпряже,ние .на сrзтор,ич;н.ой обмо'Iке си.л,ов.-о.г,о т,ран,сформа-
тора. 

36. Т,ок о,дного а,нода •кенотрона. 
37. То же -второго анода. 
38. Ток д1вух анод.о-в ке:нот;р,01На. 
39. Падение на,пряжения на кенот,р-он,е. 
40. Напряжение на ко,нцах НЭ!каль.ной обмотки тр&rсформа-

тора. 
41. На1Пряжение на1кала ке.нотро.на.
42. Напряжение ,питзющей сети пе;ре,мен11югю тока.
43. Напряжедше на ,п,о,ло,.аине обм,от·ки 'J1)ЗН'сфо.р,матора :на

ка:ла. 
44. То же -на другой mс,ло-зине. Также НЭJПряжен,ие, подво,. 

димое к лам:почке, о·оsещающей шкалу. 
45. Наш,р,яжение на аноде лампы СО-148. 
46. Напряжение на аноде лампы СО-124 (см. также № 11). 
47. На:пр,яже.нИ1е на аноде лампы СО-122 (см. также № 25)'.
48. Напряжение на зву,ко.в,ой ,катушк,е г,ром.к,оrооор,ителя. 
49. Сида то·ка обмотки в:;�бушдеН1ия дина1миrче�ско,го г,ром,ко•

ГО!Ворителя. 
50. Общий ток на,кала Ш!МП прие<мни;ка (кроме кено'Ilро·на).
51. Ток, ,пюrребляеиый приемн:и:,ком от питающей сети.




