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ЭЛЕКТРОМЕТР НА ОСНОВЕ
ДЕМОНСТРАЦИОННОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА

В статье рассматривается создание приставки к демонстрационному галь-
ванометру для использования его в качестве чувствительного электрометра.
В основу работы приставки положены свойства полевых транзисторов с
изолированным затвором. Такой электрометр имеет значительно большую
чувствительность механического электрометра и позволяет определять знак
заряда, создающего поле. Приставка имеет простую конструкцию и может
быть собрана студентами или школьниками старших классов в рамках раз-
вития инженерного мышления.
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AN ELECTROMETER BASED ON
A DEMONSTRATION GALVANOMETER

This article discusses the creation of an attachment to a demonstration gal-
vanometer for using as a sensitive electrometer. The attachment’s operation is
based on the properties of insulated–gate field–effect transistors. This elec-
trometer has a significantly greater sensitivity than a mechanical electrometer
and allows one to determine the sign of the charge creating the field. The at-
tachment has a simple design and can be assembled by college or high school
students as part of their engineering thinking development program.
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1. Введение

Электрометр — это чувствительный измерительный прибор,
предназначенный для измерения разности электрических потенци-
алов, электрического заряда или напряженности электрического по-
ля. Он отличается от обычного вольтметра значительно более высо-
ким входным сопротивлением, что позволяет измерять напряжение
без заметного влияния на исследуемую цепь, что особенно важно
при работе с цепями, имеющими очень малые токи или высокое
сопротивление [ 1 ].

Первым создателем устройств для регистрации электричества
был Алессандро Вольта, сконструировавший первый электроскоп.
Конструкция представляла собой стеклянный сосуд, закрытый рези-
новой пробкой, через которую проходил металлический проводник.
Внешняя часть стержня заканчивалась шаром, а внутренняя несла
на себе пару соломинок. Принцип действия базировался на отталки-
вании одноименных зарядов: при контакте с заряженным объектом
соломинки расходились, подтверждая наличие электричества. Впо-
следствии чувствительность прибора повысили, заменив соломинки
на легкую бумагу или тончайшую золотую фольгу, что позволило
фиксировать даже незначительные заряды. Следующим этапом эво-
люции стало появление электрометров, оснащенных отклоняющейся
стрелкой.

На сегодняшний день механические электрометры используют-
ся преимущественно в образовательном процессе. Однако в первой
четверти XX века они играли ключевую роль в научных исследо-
ваниях, в частности, для изучения радиоактивности и космических
лучей. Ученые фиксировали скорость утечки заряда, возникающую
из–за ионизации воздуха под действием излучения.

В учебном процессе электрометры находят широкое применение
на уроках физики в школе и на занятиях по физике в вузах. Их ис-
пользование помогает учащимся наглядно понять фундаментальные
понятия электростатики и электричества, а также развить навыки
проведения точных измерений.

В преподавании раздела «Электростатика» в школе электрометр
часто используется для иллюстрации [ 2–4 ]: 1) наличия электриче-
ского заряда на телах (например, при трении эбонитовой палочки о
шерсть); 2) передачи заряда от одного тела к другому (через кон-
такт или индукцию); 3) разделения зарядов и явления электроста-
тической индукции; 4) экранирования электрического поля (опыты
с клеткой Фарадея).

В вузах электрометры применяются в лабораторных работах по
физике, например, [ 5, 6 ]: 1) измерение потенциала заряженных тел;
2) определение знака заряда (в комбинации с заряженными эталон-
ными телами); 3) исследование зависимости потенциала от расстоя-
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ния (в электростатическом поле); 4) изучение емкости проводников
и конденсаторов; 5) демонстрация внешнего фотоэффекта.

Современные электрометры часто основаны на полевых транзи-
сторах с изолированным затвором (МОП–транзисторы) или электро-
метрических усилителях (на электронных лампах), которые практи-
чески не потребляют ток от измеряемой цепи [ 7, 8 ].

В данной статье описана возможность создания приставки к де-
монстрационному гальванометру, которая обладает не только более
высокой чувствительностью, чем механический электрометр, но и
определяет знак электрического заряда тела.

2. Схема и конструкция приставки

Основу приставки составляет полевой транзистор с изолирован-
ным затвором и встроенным каналом. МОП–транзисторы в зависи-
мости от мощности и наличия цепей защиты от пробоя обладают
входным сопротивлением 109–1015 Ом и емкостью затвора от 5 пФ
до 15 нФ [ 8 ].

Схема одного из возможных вариантов приставки показана на
рис. 1.1, где используется российский МОП–транзистор КП305. Но-
миналы резисторов: R1 = 1 МОм, R2 = 1 кОм, R3 = 2 кОм; емкость
конденсатора C = 100–500 пФ; элемент питания CR2032 с напряже-
нием 3 В.

Рис. 1. Приставка для создания чувствительного электрометра на основе де-
монстрационного гальванометра с использованием транзистора КП305Ж: 1 —
принципиальная схема приставки; 2 — затворно–стоковая характеристика для

транзисторов КП305Ж и КП305В при напряжении исток–сток 5 В
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В таком транзисторе на затвор можно подавать как положитель-
ное, так и отрицательное напряжение, при этом проводимость ка-
нала будет увеличиваться или уменьшаться (рис. 1.2). Транзистор
включен в одно из плеч моста, в диагональ которого подключает-
ся гальванометр. Переменный резистор R3 служит для установки
стрелки гальванометра в нулевое положение (при замкнутом ключе
K2). Заряд Q, поступая на конденсатор C, создает на нем напря-
жение U = Q/C, что в зависимости от знака заряда приводит к
отклонению стрелки гальванометра вправо или влево. Заряд на кон-
денсаторе может сохраняться долгое время, поэтому для разрядки
конденсатора перед следующим измерением служит ключ K2. Чув-
ствительность такого электрометра можно менять, подбирая емкость
конденсатора. Однако, несмотря на свои достоинства, такая пристав-
ка обладает одним недостатком — при попадании высокого напряже-
ния (величина которого зависит от емкости конденсатора) на затвор
полевой транзистор может выйти из строя (предельное напряжение
затвор–исток для транзистора КП305 составляет ± 15 В).

Этот недостаток можно устранить, если вместо маломощного по-
левого транзистора использовать силовые, высоковольтные полевые
транзисторы, которые обычно используются в импульсных блоках
питания. Достоинство таких транзисторов заключается в том, что
они имеют внутреннюю схему защиты от перенапряжения. Но есть
и недостаток, который состоит в том, что это МОП–транзисторы
с индуцированным каналом, поэтому для нормальной работы ему
необходимо задавать начальное напряжение на затворе. При этом
делитель напряжения для задания рабочей точки должен обладать
сопротивлением ∼ 109 Ом или более (рис. 2).

В качестве такого транзистора был выбран полевой транзистор
c индуцированным каналом n–типа K1058. Номиналы резисторов:
R1 = R2 = 1 МОм, R3 = 5 ГОм, R4 = 10 ГОм, R5 = 1 кОм, R6 = 2 кОм;
конденсатор в такой схеме отсутствует, так как емкость затвора для
транзистора К1058 составляет 2000 пФ. Высокоомные резисторы R3,
R4 служат для задания рабочей точки на линейном участке вольт–
амперной характеристики. Если сравнить затворно–стоковые харак-
теристики рис. 1.2 и рис. 2.2, то одинаковые изменения напряжения
на затворе транзистора К1058 по сравнению с КП305 приводят к
значительно большему изменению тока стока. Поэтому резистор R4
еще обеспечивает отрицательную обратную связь для ограничения
чувствительности электрометра. Отсутствие ключа K2 объясняется
наличием резистора R3, который вместе с емкостью затвора образует
RC–цепочку со временем релаксации 5–7 секунд. Благодаря этому
стрелка гальванометра через 10 секунд автоматически возвращается
в нулевое положение после устранения источника заряда.

Стоит отметить, что демонстрационные гальванометры, в зависи-
мости от производителя, обладают разной чувствительностью обыч-
но от 0, 5 · 10−5 до 5 · 10−5 А/дел. Поэтому для уменьшения чув-
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Рис. 2. Приставка с использованием транзистора К1058: 1 — принципиаль-
ная схема приставки; 2 — затворно–токовая характеристика для транзисторов

К1058 при напряжении исток–сток 5 В

ствительности в схеме приставки (рис. 2) можно добавить на затвор
конденсатор емкостью ∼ 1000 пФ или уменьшить сопротивление
резистора R4 c 10 ГОм до 5 ГОм.

Резисторы R1, R2 и неоновая лампа HL1 образуют дополнитель-
ную защитную цепочку. В качестве неоновой лампы можно исполь-
зовать лампы ИНС–1, ТН0.2–2 или другие с напряжением зажига-
ния 80–90 В. При попадании высокого напряжения на вход неоновая
лампа зажигается, принимая разряд на себя. Приставка имеет малые
размеры, автономный источник питания и штекеры для подключе-
ния к клеммам гальванометра (рис. 3).

Рис. 3. Фотография приставки со стороны монтажа

В качестве примера на рис. 4 показана демонстрация разделения
зарядов при натирании стеклянной трубки тефлоновой пленкой.
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Рис. 4. Отклонение стрелки гальванометра при приближении стеклянной труб-
ки (1) и тефлоновой пленки, которой трубка была электризована (2)

3. Заключение

Таким образом, предложенная приставка для демонстрационного
гальванометра показывает высокую эффективность и удобство в экс-
плуатации. Приставка позволяет определять знак зарядов, породив-
ших электрическое поле, обладает более высокой чувствительностью
по сравнению с механическим электрометром, тем самым позволяет
расширить возможности демонстраций по электростатике. Благода-
ря своей простоте приставка может быть изготовлена студентами в
качестве задания для курсовой работы или школьниками старших
классов в качестве проектной деятельности, что будет содействовать
развитию инженерного мышления.
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