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Лабораторна робота № 201
ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНОГО ПОЛЯ
Мета робота - побудувати картину електричного поля за допомогою кривих рівного потенціалу і силових ліній.

Прилади і приладдя: балістичний гальванометр; струмопровідний матеріал; електроди.

Теоретичні відомості
Будь-який нерухомий електричний заряд утворює в навколишньому просторі електричне поле, яке можна виявити за допомогою пробних електричних зарядів при внесенні їх у будь-яку точку поля.

Силова характеристика поля - його напруженість 
[image: image1.wmf]E
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 , чисельно дорівнює силі 
[image: image2.wmf]F

r

, з якою поле діє на одиничний позитивний заряд q0 , розміщений в даній точці поля:
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де
q0 - пробний позитивний заряд.

Якщо пробний заряд q0 і заряд q, що утворює поле, точкові, то за законом Кулона сила їх взаємодії
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(201.2)
Тоді напруженість поля, утвореного зарядом q, знайдемо за формулами (201.1) та (201.2):
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Графічно поле прийнято зображувати з допомогою силових ліній. Лінія, дотична до якої в кожній точці збігається за напрямом з вектором напруженості електростатичного поля, називається силовою.

Енергетична характеристика поля - потенціал. Він вимірюється роботою, виконаною силами поля при переміщенні одиничного позитивного заряду із даної точки поля в точку, що перебуває поза полем. Робота поля, утвореного точковим зарядом q, по переміщенню точкового заряду q1 з точки 1 у точку 2:
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(201.3)
де
r1 і r2 - відстані від заряду q до точок 1 і 2;
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(201.4)
де
φ1 і φ2 - потенціали поля точкового заряду, які визначаються за формулою 
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Вираз (201.4) зберігає зміст для поля, утвореного будь-яким розподілом зарядів. Але у цьому разі φ1 і φ2 - потенціали точок, утворені даною системою зарядів. Потенціал електростатичного поля - функція координат. Геометричне місце точок рівного потенціалу носить назву еквіпотенціальної поверхні.
Розглянемо дві нескінченно близькі еквіпотенціальні поверхні φ і φ+dφ (рис. 201.1).
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	Рисунок 201.1.



Вектор напруженості 
[image: image10.wmf]E
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, напрямлений по нормалі 
[image: image11.wmf]n
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 до еквіпотенціальної поверхні φ, перетинає еквіпотенціальні поверхні в точках а і b. Відстань ab - найкоротша від точки а до другої еквіпотенціальної поверхні b. При переміщенні одиничного позитивного заряду q0 із точки а в b виконується робота 
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. Виразивши цю роботу через різницю потенціалів, дістанемо
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Порівняємо вирази і знайдемо
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Величина 
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 характеризує зміну потенціалу в напрямі нормалі і називається градієнтом потенціалу:
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(201.5)
Через те, що силові лінії перпендикулярні до еквіпотенціальних поверхонь, у загальному випадку
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де
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 - вектор нормалі до поверхні однакового потенціалу

Поля, для яких виконується співвідношення (201.5), називаються потенціальними. Робота сил такого поля не залежить від траекторії, а залежить від положення початкової і кінцевої точок переміщення.

Вимірювання і обробка результатів вимірювання
1. На підставку покласти матеріал.

2. На кінцях листа струмопровідного матеріалу закріпити два металевих електрода і притиснути їх затискачами.

3. Зібрати електричне коло за схемою рис.201.2. Вид електродів взяти за вказівкою викладача.
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	Рисунок 201.2.



4. Установити кінець одного щупа на струмопровідному матеріалі, а другим відшукати 6-7 точок рівного потенціалу приблизно через 1...1,5 см між точками (точки, для яких стрілка гальванометра встановлюється на нуль). Щупи не слід розсувати більше ніж на 2 см у напрямі струмопровідних електродів, щоб не вивести гальванометр із ладу.

5. Здобуті еквіпотенціальні точки відмітити на аркуші паперу олівцем. Точки рівного потенціалу з'єднати плавною лінією.

6. Для проведення наступної потенціальної лінії установити нерухомий щуп на такій відстані від попередньої, щоб відхилення стрілки гальванометра дорівнювало 5-10 поділкам. Число поділок, на які відхиляється стрілка, повинно бути постійним для всіх сусідніх потенціальних ліній.

7. Указаним методом проградуювати поверхню між електродами.

8. Знаючи постійну гальванометра по струму C1 і його внутрішній опір R (указаний на приладі), визначити різницю потенціалів між еквіпотенціальними лініями:
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де
n - число поділок, на які відхиляється стрілка приладу.

9. Визначити напруженість електричного поля для областей, указаних викладачем.

10. Провести 7-10 ліній напруженості електричного поля (лінії ортогональні до еквіпотенціальних). 

Контрольні запитання
1. Що характеризує напруженість електричного поля?

2. У чому полягає закон Кулона?

3. Що називається силового лінією електричного поля?

4. Що називається потенціалом електростатичного поля?

5. Які поверхні навиваються еквіпотенціальними?

6. Укажіть зв'язок між потенціалом і напруженістю електричного поля.

Лабораторна робота № 202
ВИЗНАЧЕННЯ ЄМНОСТІ КОНДЕНСАТОРА 

МЕТОДОМ БАЛІСТИЧНОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА

Мета роботи - ознайомитися з методом вимірювання ємності конденсатора з допомогою балістичного гальванометра; виміряти ємність і перевірити формулу розрахунку послідовного і паралельного з'єднання конденсаторів.

Прилади і приладдя: балістичний гальванометр; джерело постійної напруги; еталон ємності; 2-3 конденсатори різної ємності (керамічні); перемикач; проводи.

Теоретичні відомості
Ємністю C провідника (конденсатора) називається фізична величина, що дорівнює відношенню заряду q, наданого провіднику, до його потенціалу φ:
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Напруга на конденсаторі легко визначається за напругою джерела струму, який заряджає конденсатор. Таким чином, визначення ємності конденсатора зводиться до визначення його заряду, який можна виміряти балістичним гальванометром.

Балістичним називається гальванометр, момент інерції рухомої частини якого досить великий. Будь-який гальванометр може працювати в балістичному режимі, якщо час проходження заряду τ буде набагато меншим за період Т коливань рухомої частини приладу (τ«Т). Час проходження заряду за даних умов визначається часом розрядки досліджуваного конденсатора через струмову обмотку гальванометра. Оскільки цей час значний, потрібні гальванометри з великим періодом коливань (кілька секунд).

Балістичні гальванометри - це прилади магнітоелектричної системи, їх головна частина - підвішена на вертикальній нитці рамка 1, розміщена в полі постійного магніту (рис.202.1). Скріплене з рамкою дзеркало 2 служить для вимірювання кута повороту рамки. До рамки прикріплений порожнистий циліндр 3 із заліза, який значно збільшує момент інерції, а отже, і період коливань рухомої системи. Крім того, завдяки цьому циліндру магнітне поле поблизу витків рамки стає радіально симетричним. При повороті рамки від положення рівноваги на кут φ внаслідок пружних властивостей нитки виникає обертаючий момент сил 
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, де D - коефіцієнт обертаючого моменту. 
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	Рисунок 202.1.



Період власних крутильних коливань рамки
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де
I - момент інерції рухомої частини.

Проаналізуємо рух рамки при наявності в ній струму. В результаті електродинамічної взаємодії струму, який протікає по обмотці рамки, з магнітним полем постійного магніту виникає обертаючий момент M , який діє на рамку. Цей момент, як і струм, що протікає, у загальному випадку, не постійний, а змінюється з часом.

Згідно з основним законом динаміки обертального руху зміна моменту імпульсу рамки має дорівнювати імпульсу момента сил:
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(202.2)
Враховуючи постійність моменту інерції, дістаємо
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(202.3)

де ω - кутова швидкість обертання рамки; τ - час проходження струму по рамці (час дії моменту сил).

Якщо τ«Т, то за цей час рамка зміститься від положення рівноваги на малий кут, яким можна знехтувати. Застосуємо закон збереження енергії:
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[image: image28.wmf]2
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 - потенціальна енергія закрученої нитки підвісу; φ - найбільший кут закручування нитки (кут повороту рамки),
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тобто кут максимального відхилення рамки пропорційний інтегралу від імпульсу моменту сили. Але момент сили пропорційний в кожний даний момент струму і, тобто 
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(202.5)
де
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Таким чином, кут максимального відхилення рухомої частини балістичного гальванометра пропорційний величині заряду, який протікає через прилад. У цьому й полягає принципова відміна показів балістичного гальванометра від показів звичайного гальванометра, у якого φ~і. Визначимо кут повороту дзеркала гальванометра φ через покази світлового покажчика (n-n0). Нехай шкала розміщена на віддалі l від дзеркала (рис.202.2).
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	Рисунок 202.2


Нехай спочатку дзеркальце перебуває у положенні О-О. Тоді на шкалі буде видно зображення світлового покажчика шкали n0. Якщо дзеркальце повернеться на кут φ і займе положення 1-1, то світловий покажчик займе другу поділку шкали n. Кут повороту променя α-α0 зв'язаний з кутом повороту дзеркальця:
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Якщо відстань дзеркальця від шкали дорівнює l, то, вважаючи l>>n, отримаємо
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За малих кутів повороту, коли 
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 вираз (202.6) набирає вигляду
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(202.7)
Формули (202.6) і (202.7) дозволяють за вимірами n і n0 визначити кут відкиду рухомої частини приладу.

 Вимірювання ємності
Ємність конденсатора в даній лабораторній роботі вимірюють методом порівняння: ємність невідомого конденсатора порівнюється з ємністю еталонного.

Конденсатор з невідомою ємністю Сх заряджається від джерела постійної ЕРС (рис.202.3) до різниці потенціалів, що дорівнює ЕРС джерела. 

	
[image: image42.png]




	Рисунок 202.3



При цьому заряд на конденсаторі
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Потім конденсатор швидко перемикають з допомогою ключа К на гальванометр G . Весь заряд конденсатора проходить за короткий проміжок часу через обмотку балістичного гальванометра, рухома частина якого повертається на кут
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Якщо тепер замінити досліджуваний конденсатор еталонним з ємністю СЕТ, то при зарядці від того самого джерела на ньому буде заряд
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а при розрядці через гальванометр відкид рухомої частини останнього буде
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(202.11)
Поділивши рівняння (202.9) на (202.11), отримаємо
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Підставляючи замість кутів φх і φ0 вираз (202.7), дістанемо розрахункову формулу для ємності:
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або, коли аргументи тангенсів малі,
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(202.14)
Вимірювання діелектричної проникності
Знаючи ємність конденсатора, можна визначити і діелектричну проникність діелектрика в ньому.

Ємність плоского конденсатора прямо пропорційна площі S його пластин, діелектричній проникності матеріалу діелектрика ε і обернено пропорційна відстані d, між пластинами:
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звідки
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Товщину d шару діелектрика можна виміряти мікрометром, площу S його пластин розрахувати, виміривши їх ширину і довжину: ε0=8,85.10-12 Ф/м - електрична стала.

Вимірювання і обробка результатів вимірювань
1.
Перед початком вимірювань правильно встановити гальванометр (треба відпустити рухому частину приладу від аретиру поворотом ручки на корпусі гальванометра)

2.
Зібрати схему, показану на рис.202.3.

3.
Установити шкалу так, щоб світловий покажчик знаходився біля середньої поділки шкали, і зробити відлік n0.

4.
Зарядити конденсатор C1, замикаючи ключ на клему 1, а потім, переключити ключ на клему 2, розрядити його через гальванометр і зробити відлік n1.
5.
Зробити три виміри і знайти середнє значення n1. Також знайти середнє відхилення стрілки гальванометра n2 для другого конденсатора C2 і nет, для еталона Сет.

Основним джерелом помилок у цьому методі є так званий "витік" конденсатора, тобто його розряд, зумовлений деякою провідністю. Щоб зменшити цю помилку, потрібно швидко переключати ключ і повторити дослід з кожним конденсатором кілька разів (3-5).

Перед розрахунком ємності з'ясувати, якою з формул (202.13) чи (202.14) потрібно користуватися. Визначити ємності невідомих конденсаторів C1x і C2x.

Виміряти з допомогою штангенциркуля і мікрометра площу S пластин, товщину d діелектрика і обчислити їх діелектричну проникність.

Результати вимірів і обчислень занести до таблиці.
	Номер конденсатора
	n0
	Відхилення стрілки гальванометра
	nср-n0
	C
	S
	d
	(

	
	
	n/
	n//
	n///
	ср
	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	еталон
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Вправа. Оцінка співвідношення часу розрядки і періоду коливань рухомої частини балістичного гальванометра.

Напруга на конденсаторі при його розряді,
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де
Um - максимальна напруга на конденсаторі (в цьому досліді Um=EЕРС); С – ємність; R - опір кола розрядки (в досліді - це опір гальванометра, який наведено в паспорті гальванометра).

Визначити час τ, протягом якого найбільший з конденсаторів втратить 99% початкового заряду.

Виміряти секундоміром час 2 – 3 коливань рухомої частини гальванометра і, поділивши його на число коливань, визначити період коливань Т.

Записати знайдене співвідношення між τ і Т .

Контрольні запитання
1. Пояснити метод визначення діелектричної проникності діелектрика.

2. Як можна перевірити дослідом, що відкид стрілки гальванометра прямо пропорційний ємності конденсатора і напрузі на його обкладинках?

3. Чи можна звичайний гальванометр перетворити в балістичний і що для цього треба зробити?

4. Чому для балістичного гальванометра повинна виконуватись умова τ«Т?

5. Чому при повороті дзеркала на кут ( промінь повертається на 2( ?

6.Чому при зарядці конденсатора кінцеву різницю потенціалів на ньому вважають рівною EРC джерела струму, від якого заряджають конденсатор?

Лабораторна робота № 203
ВИМІРЮВАННЯ ОПОРУ МЕТОДОМ МОСТА 

ПОСТІЙНОГО СТРУМУ (МісТ УІТСТОНА)

Мета роботи - вивчити метод вимірювання опору мостом постійного струму; виміряти опори послідовного та паралельного з'єднань провідників.

Прилади та приладдя: гальванометр; джерело ЕРС; реохорд; магазин опорів; ключ; з'єднувальні провідники; вимірювані резистори.

Теоретичні відомості
Направлений рух електричних зарядів називається струмом. Значення струму характеризується його силою. Сила струму - відношення заряду dq, що пройшов через поперечний переріз провідника, до часу його проходження dt, тобто 
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Для однорідної дільниці провідника згідно з законом Ома
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де
U - напруга на кінцях провідника; R - його опір.

Опір провідника залежить від матеріалу та його розмірів:
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де
ρ - питомий опір, а також від температури
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де
( - температурний коефіцієнт опору.

Закон Джоуля-Ленца: при проходженні електричного струму в провіднику за час dt виділяється теплота 
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Для визначення параметрів лінійних розгалужених кіл доцільно користуватися рівняннями Кірхгофа.

Перша система рівнянь відноситься до вузлів. Вузлом називають точку, в якій сходяться не менше ніж три струми.

	[image: image59.png]




	Рисунок 203.1



Згідно з вершин рівняння сума струмів, яка сходиться у вузлі (рис. 203.1), дорівнює нулю:
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Друга система рівнянь відноситься до довільного замкнутого контура: алгебраїчна сума спадів напруги дорівнює алгебраїчній сумі діючих ЕРС:
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На рис. 203.2 для контура АВС
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для контура ACD
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	Рисунок 203.2


Рівняння Кірхгофа використовують для визначення опору провідників з допомогою моста постійного струму (моста Уітстона). Це один із точних методів, який часто застосовують на практиці.

Принципова схема моста постійного струму показана на рис. 203.3.
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	Рисунок 203.3



Вимірюваний опір Rx і три відомих опори R1, R2 і R0 з'єднані в чотирикутник ABCD.
В одну діагональ цього чотирикутника ввімкнутий гальванометр G , в другу - джерело напруги EЕРС. Вітка BD називається містком. При замиканні ключа к через гальванометр G буде йти струм, напрям якого залежить від того, яка з точок B або D має більш високий потенціал. Змінюючи опір R0, можна досягти рівності потенціалів у вузлах В і D. У цьому разі струм через гальванометр не проходить (дорівнює нулю). Таке положення називається рівновагою моста.

Запишемо рівняння Кірхгофа для контурів AВD і ВСD:
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Для вузлів В і D у даному випадку
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[image: image70.wmf]1
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Враховуючи (203.3) і (203.4) і поділивши (203.1) на (203.2), дістанемо:


[image: image71.wmf]0

X

2

1

R

R

R

R

=

,









(203.5)
звідки
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(203.6)
Щоб визначити Rх, треба знати R0 і відношення 
[image: image73.wmf]2
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. Практична схема моста Уітстона показана на рис.203.4. Відомий опір R0 встановлюється магазином опорів.
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	Рисунок 203.4



Вітка ADС – реохорд, який є каліброваним провідником з великим питомим опором, натягнутим між двома затискачами на лінійці. Уздовж провідника переміщується рухомий контакт D, який поділяє довжину дроту на два відрізки: AD=l1, DС=l2. Опори цих дільниць
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Таким чином, 
[image: image77.wmf]2
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Підставимо цей вираз у формулу (203.6):
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Послідовність виконання роботи
1. Скласти схему згідно з рис. 203.4, встановивши повзунок D посередині реохорда. Опір установити на магазині опорів такого самого порядку, як і невідомий опір Rх1 (приблизне значення опору Rх вказано на контурі резистора). Надати схему для перевірки керівнику занять.

2. Пересувати повзунок D доти, поки струм через гальванометр не стане дорівнювати нулю. При цьому проби на струм потрібно робити короткочасним натиском ключа К, щоб запобігти нагріванню провідників.

3. Записати в таблицю значення опору R0 і довжини плеч l1 та l2.
4. Повторити вимірювання не менше як 3 рази при новому значенні опору R0, яке відрізняється від попереднього на ±10%.
5. Замінивши в схемі резистор Rх1 на Rх2, аналогічно виміряти його опір.

6. Виміряти опір послідовно з'єднаних резисторів Rх1 та Rх2.
7. Виміряти опір паралельно з'єднаних резисторів Rх1 на Rх2.
Результати вимірів та обчислень записати в таблицю.
	Опір
	Вимір
	Відомий опір R0, Ом
	Довжина плеч
	Невідомий опір

	
	
	
	l1
	l2
	Rx, Ом
	Rxсер, Ом

	Rx1
	1

2

3
	
	
	
	
	

	Rx2
	1

2

3
	
	
	
	
	

	Послідовне з‘єднання
	1

2

3
	
	
	
	
	

	Паралельне з‘єднання
	1

2

3
	
	
	
	
	


Обробка результатів вимірів
1. Визначити за формулою (203.8) невідомі опори кожного виміру і знайти їх середнє значення.

2. За виміряними опорами окремих резисторів знайти їх загальний опір при послідовному та паралельному з'єднаннях:
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(203.10)
і порівняти розраховані результати з експериментальними.

3. Оцінити похибку результатів вимірів для кожного окремого спостереження:
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4. Записати кінцеві результати розрахунків у вигляді:
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Контрольні запитання
1. 
Сформулюйте правила Кірхгофа.

2. 
Чому відношення опорів плечей реохорда можна замінити відношенням довжин відповідних відрізків дроту реохорда?

3.
Чому в даній роботі потрібно застосовувати гальванометр з нулем посередині шкали?

4.
З якою метою опір магазину опорів треба добирати так, щоб повзунок при вимірюванні перебував ближче до середини реохорда?

Лабораторна робота № 204
ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРОРУШІЙНОЇ СИЛИ 

ЕЛЕМЕНТА МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦІЇ

Мета роботи - ознайомитися з методом компенсації та застосувати його для вимірювання ЕРС гальванічного елемента.

Прилади та приладдя: джерела струму з відомою і невідомою ЕРС EЕРС і EЕРСх; джерело постійного струму з EРC більшою за EЕРС та EЕРСх реохорд; гальванометр; ключ і перемикач; з'єднувальні провідники.

Теоретичні відомості
Компенсаційний метод вимірювання - це такий метод, в якому ефект вимірюваної величини врівноважується ефектом однорідної з нею відомої величини так, щоб у результаті вони не впливали на вимірювальні прилади. Компенсаційний метод застосовується для вимірювання ЕРС, напруги, струмів, температури і т.п. У цій лабораторній роботі застосуємо його для вимірювання EРC джерела струму.

ЕРС джерела струму називається фізична величина, що чисельно дорівнює роботі, яку може виконати джерело струму з перенесення одиничного позитивного заряду в замкнутому колі:
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Із закону Ома для повного кола
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де
І - сила струму в колі; R і r - зовнішній та внутрішній опори кола; U та U0 - спад напруги відповідно на зовнішній і внутрішній дільницях кола. Якщо сила струму в колі дорівнює нулю, ЕРС буде чисельно дорівнювати різниці потенціалів на кінцях зовнішньої дільниці:
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Таким чином, щоб точно виміряти ЕРС джерела, слід застосувати такий метод, при якому загальний струм, що проходить через досліджуване джерело, дорівнював би нулю.

Таким методом є компенсаційний. ЕРС досліджуваного джерела струму порівнюють з ЕРС джерела, в якому вона вже виміряна досить точно з допомогою "нормального" елемента (елемента Вестона). Таке порівняння проводиться з допомогою компенсаційної системи, принципова схема якої зображена на рис. 204.1.
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	Рисунок 204.1



Головна частина цієї схеми - потенціометр (подільник напруги), а допомогою якого можна отримати будь-яку напругу в границях від нуля до напруги, підключеної до потенціометра.

Потенціометром у цій роботі є реохорд АВ, до кінців якого підведена напруга від джерела постійного струму EЕРС, а з рухомого контакту С і кінця А реохорда знімають потрібну напругу U. При переміщенні контакту реохорда С від клеми А до клеми В напруга між клемами А і С лінійно зростатиме від 0 до U.

Якщо U > EЕРС0 і U > EЕРСх (EЕРС0 і EЕРСх - ЕРС еталонного і досліджуваного джерела струму), переміщенням контакту С можна підібрати на дільниці АС таку напругу U, яка зможе компенсувати ЕРС EЕРС0, і на основі рівняння Кірхгофа
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(204.1)
де І - сила струму, що протікає по реохорду АВ; R0 - опір дільниці реохорда AС.

Аналогічне рівняння справедливе і для досліджуваного джерела:
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(204.2)
Поділивши рівність (204.2) на (204.1), отримаємо
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(204.3)
Оскільки опори дільниць однорідного каліброваного дроту реохорда пропорційні їх довжинам (l1 і l2), невідома ЕРС
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(204.4)
Електричне коло для виконання цієї роботи складається за схемою, показаною на рис. 204.2.
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	Рисунок 204.2



Реостат R підключається для обмеження струму в колі гальванометра.

Послідовність виконання роботи
1. 
Скласти електричне коло за схемою, зображеною на рис. 204.2, і подати її для перевірки викладачу.

2.
Ввести повністю захисний опір R, а рухомий контакт С реохорда поставити на середину шкали.


УВАГА! Дані положення реохорда і реостата - вихідні для кожного досліду.

3.
Увімкнути ключем К ЕРС EЕРС, а перемикачем П - джерело ЕРС EЕРС0 і переміщенням контакту С реохорда досягти відсутності відхилення стрілки гальванометра Г.


УВАГА! Джерело ЕРС вмикається тільки на час, достатній для того, щоб досягти відсутності струму в колі гальванометра.

4.
Вивести захисний опір і, ввімкнувши ключ К та перемикач П, уточнити положення повзунка С . При цьому ЕРС EЕРС0 еталонного елемента компенсується різницею потенціалів, що створюється джерелом струму EЕРСх.

5.
Увімкнути перемикач П і ключ К , після цього визначити довжину дільниці АС реохорда, беручи її за l1.

6. Перевести реохорд і реостат у вихідне положення (див. п. 204.2).

7.
Увімкнути ключем К ЕРС EЕРС, а перемикачем П – досліджуване джерело з ЕРС EЕРСх.

8.
Аналогічно досліду (п.п. 204.2-204.4) визначити довжину дільниці АС реохорда, беручи її за довжину l2. Спад напруги на дроті l2 компенсує ЕРС досліджуваного джерела (ЕРСх.

9.
Дослід повторити тричі, і результати вимірів записати в таблицю.
	Номер досліду
	ЕРС еталонного елемента EЕРС0, В
	Довжина дільниці реохорда, мм
	ЕРС досліджуваного джерела EЕРСх, В

	
	
	l1
	l2
	


	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Обробка результатів вимірів
1.
Обчислити за формулою (204.4) невідому ЕРС, попередньо визначивши середні значення l1 та l2.

2.
Розрахувати відносну та абсолютну похибку вимірювань. Відносна похибка вимірювань
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ЕРС EЕРС0 вимірювалась з точністю до 0,01 В, тому ΔEЕРС0=0,005 В. Значення Δl1 та Δl2 не можуть бути меншими від приладної похибки реохорда, яка дорівнює 0,5 мм.

3.
Подати кінцевий результат вимірювань та розрахунків у вигляді:
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Контрольні запитання
1. Що таке ЕРС і в яких одиницях вона вимірюється?

2. Сформулюйте закон Ома для повного кола. 

3. У чому суть методу компенсації?

4. Чим служить реохорд у компенсаційній схемі?

5. Для чого ввімкнутий в схему реостат?

6. Вкажіть вузли і контури на компенсаційній схемі.

7. Сформулюйте правила Кірхгофа для розгалужених кіл.

Лабораторна робота №205
ВИВЧЕННЯ РОБОТИ І ЗНЯТТЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТРИЕЛЕКТРОДНОЇ ЕЛЕКТРОННОЇ ЛАМПИ (ТРІОД)

Мета роботи - вивчити роботу тріода; визначити параметри триелектродної лампи.

Прилади та приладдя: триелектродна лампа на панелі; джерело анодної напруги; джерело сіткової напруги; вольтметр постійного струму на 250 В; вольтметр постійного струму на 30 В; міліамперметр на 150 мА; реостат анодного кола; перемикач у колі сітки; з'єднувальні провідники.

205.1. Теоретичні відомості

Електронні лампи широко використовуються в електротехніці, особливо в радіотехніці. Вони можуть використовуватись для випрямлення і підсилення змінного струму та генерування незатухаючих коливань.

Робота електронної лампи основана на термоелектронній емісії. Електрони металу за звичайних температур майже вільні й утворюють у металі так званий "електронний газ".

Через наявність потенціального бар'єру на поверхні металу електрони не можуть вийти за його межі, тому що при відносно низьких температурах середня кінетична енергія їх менша від роботи виходу. Якщо температура підвищується з'являється значна кількість електронів, енергії яких досить для подолання потенціального бар'єру і вони можуть вийти за межі металу. Випускання електронів поверхнею нагрітих тіл називається термоелектронною емісією. Електрони створюють об’ємний заряд між електродами

Найпростіша електронна лампа - діод (двоелектродна лампа). Вона складається з анода, виконаного у формі циліндра, і катода у вигляді тонкої нитки металу. Катод і анод поміщені в скляний балон, з якого відкачується повітря до тиску порядку 10-8 мм рт.ст. (рис. 205.1).
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	Рисунок 205.1
	Рисунок 205.2


Тріод відрізняється від діода тим, що між катодом і анодом є металева сітка (рис. 205.2).

При включенні електронної лампи в коло анодний струм залежить від температури катода і анодної напруги в діоді, а в тріоді - ще й від напруги на сітці. При постійній температурі катода анодний струм залежить тільки від анодної та сіткової напруги. Залежність анодного струму від анодної напруги не підлягає закону Ома, а має складніший характер. Графічно ця залежність показана на рис. 205.3.
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	Рисунок 205.3


Якщо встановити нагрів катода постійним і виміряти залежність анодного струму від анодної напруги, то одержимо вольт-амперну характеристику.

При невеликих позитивних значеннях анодної напруги Ua сила анодного струму визначається за законом Богуславського - Ленгмюра (закон трьох других):
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(205.1)
де
В - коефіцієнт, який залежить від форми, розмірів і взаємного розміщення електродів.

При збільшенні анодної напруги зростає кількість електронів, що утворює електричний струм анодний струм зростає згідно з законом Богуславського - Ленгмюра (205.1). Однак можливості цього шляху зростання струму обмежені. При деякому значенні напруги UH сила анодного струму досягає максимального значення і при подальшому підвищенні напруги залишається постійною, рівною IH . Це явище називається насиченням, а струм IH - струмом насичення. Насичення зумовлене тим, що всі електрони, які випускаються катодом за деякий проміжок часу, досягають анода.

Щоб збільшити струм насичення, потрібно збільшити число електронів, що випускаються катодом за одиницю часу. Для цього слід підвищити температуру катода. Крива 2 на рис. 205.3 відповідає більш високій температурі, ніж крива 1.

Залежність струму насичення від температури катода виражається теоретичною формулою Річардсона - Дешмана:
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(205.2)
де
С - емісійна стала, теоретичне значення якої однакове для всіх металів і дорівнює 6,02.105 А/(м2.К2) ; S - площа катода; Т - абсолютна температура катода; А - робота виходу електрона з катода; k - стала Больцмана.

Слід зазначити, що основну роль в залежності струму насичення від температури відіграє експоненціальний множник 
[image: image103.wmf]kT
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, який різко змінюється зі зміною температури.

В триелектродній лампі анодним струмом можна керувати з допомогою напруги на сітці. При відповідній від'ємній напрузі на сітці анодний струм припиняється і у разі додатної анодної напруги. Змінюючи напругу на сітці, можна різко збільшити або зменшити анодний струм, тому сітку в триелектродній лампі називають керуючою.

Параметрами електронної лампи називаються величини, що визначають її властивості і придатність для тих чи інших цілей. Анодний струм Іа при постійному нагріві є функцією двох змінних; анодної Ua і сіткової Uc напруги.

Величина 
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 називається диференціальним внутрішнім опором лампи, який показує, на скільки потрібно змінити анодну напругу, щоб сила анодного струму змінилась на 1 мА.

Величина 
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називається крутістю сіткової характеристики, що показує, на скільки міліампер змінюється анодний струм при зміні потенціалу сітки на 1 В.

Відношення змін анодної напруги і напруги на сітці, що приводить до однакової зміни анодного струму, називається коефіцієнтом підсилення і дорівнює добутку S на Ri
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Величина, обернена коефіцієнту підсилення, називається проникністю лампи: 
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Усі три параметри мають відповідне значення тільки при роботі лампи нижче струму насичення на похилій дільниці характеристики, тому що в області струму насичення зміна потенціалу анода і сітки не викликає зміну анодного струму.

Послідовність виконання роботи
 Дослідження анодних характеристик лампи
1.
Скласти робочу схему (рис.205.4), додержуючись при цьому полярності. Після цього керівник занять перевіряє правильність схеми і допускає до виконання роботи.
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	Рисунок 205.4


2.
Встановити потенціометрами Ua=0 і Uс=0.

3.
Зняти анодну характеристику лампи. Для цього треба поступово збільшувати анодну напругу від 0 до 200 В через кожні 20 В і для кожного значення напруги отримати значення анодного струму.

Результати вимірів записати в таблицю 205.1.

Таблиця 205.1

	№

п/п
	Ua, В
	Іа, А

	
	
	Uс = -4 В
	Uс = -2 В
	Uс = 0 В
	Uс = 2 В
	Uс = 4 В

	1

2

3

…
	0

20

40

…
	
	
	
	
	


4.
Такі виміри анодного струму провести при напрузі на сітці Uс= 2 В; 4 В; -2 В; -4 В.

6.
За даними вимірів побудувати сім'ю анодних характеристик.
Дослідження сіткових характеристик лампи
1.
Дослідити сіткові характеристики лампи, користуючись тією самою схемою (див. рис. 205.4).

2.
Установити потенціометрами Ua=60 В і Uс=10 В.

3.
Змінюючи напругу на сітці від +10 до -10 В через кожні 2 В, записати в таблицю 205.2 відповідні значення анодного струму.

Таблиця 205.2

	№

п/п
	Uс, В
	Іа, А

	
	
	Ua = 60 В
	Ua = 80 В
	Ua = 100 В

	1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11
	+10

+8

+6

+4

+2

0

-2

-4

-6

-8

-10
	
	
	


Такі самі виміри провести при Ua = 80 В і Ua = 100 В.

Увага! При дослідженні сіткових характеристик слідкуйте за сталістю анодної напруги.

4. Побудувати сім'ю сіткових характеристик.

Визначення параметрів лампи
Основні характеристики лампи можна визначити, маючи дві сіткові характеристики. Наприклад, маємо дві сіткові характеристики при U/a = 60 В і U//a = 80 В (рис. 205.5). В області прямолінійних дільниць характеристик будуємо трикутник АBС (рис. 205.5). При цьому AВ проводимо паралельно осі Uc, а ВС - паралельно осі Ia. Координати точок А, В і С позначимо а, b, с і d.
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	Рисунок 205.5


За формулами, наведеними раніше, визначаємо всі три характеристики лампи.

1. Крутість сіткової характеристики 
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З рис. 205.5 випливає, що 
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2. Внутрішній опір лампи 
[image: image113.wmf]const

U

a

a

i

C

I

U

R

=

D

D

=


З рис. 205.5 видно, що 
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3. Коефіцієнт підсилення 
[image: image115.wmf]C

a

U

U

D

D

=

m


Знайдені значення основних параметрів лампи записати в таблиці 205.3.
Таблиця 205.3

	S, мА/В
	Ri, Ом
	(
	D
	S.Ri.D

	
	
	
	
	


Контрольні запитання
1. Розкажіть про механізм провідності металів.

2. Чим зумовлений потенціальний бар'єр на межі металу?

3. З'ясуйте явище термоелектронної емісії.

4. Розкажіть будову тріода. Яке призначення має сітка? 

5. Сформулюйте закон Богуславського - Ленгмюра.

6. Як залежить струм насичення лампи від температури катода?

7. Поясніть фізичний зміст параметрів триелектродної електронної лампи.

8. Що характеризують параметри лампи?

9. Як пов'язані між собою параметри лампи?
Лабораторна робота № 206

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ОСЦИЛОГРАФА І ОДЕРЖАННЯ ФІГУР ЛІССАЖУ
Мета роботи - ознайомитися з роботою і будовою осцилографа; одержати фігури Ліссажу; визначити частоту змінної напруги.

Прилади: електронний осцилограф, генератор звукової частоти, джерело змінної напруги. 

До виконання лабораторної роботи можна приступати лише після ретельного вивчення опису роботи з осцилографом. Кінескоп осцилографа знаходиться під напругою до 7000 В, тому, працюючи з осцилографом, необхідно суворо дотримуватися техніки безпеки.

Теоретичні відомості

Опис установки

Електронний осцилограф призначено для дослідження змінних періодичних напруг: залежності напруги від часу, частоти періодичної напруги, зсуву фаз двох напруг однакових частот. Користуючись допоміжними приладами, за допомогою осцилографа можна визначити силу струму і його залежність від часу, потужність, тривалість одиничного сигналу напруги.

Переваги осцилографа – висока чутливість і мала інерційність (можна досліджувати процеси тривалістю 10 – 6 (10 – 8   с).

Електронний осцилограф (рис.206.1) складається з електронно-променевої трубки (ЕПТ), каналів вертикального (Y-каналу) і горизонтального (X-каналу) відхилень, блока живлення, калібраторів амплітуди і тривалості напруги, органів управління. Осцилограф може мати пристрій для модуляції яскравості зображення сигналу, який досліджується (канал яскравості Z), і вхідні електронні комутатори для одночасного дослідження декількох електричних процесів.
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Рисунок 206.1

Електронно-променева трубка (ЕПТ) перетворює сформовані Y– і  X– каналами напруги у видиме зображення. ЕПТ складається із скляного балона з тиском газу біля 10 – 6 мм рт.ст., в якому розміщені електроди.

Потік електронів отримують термоелектронною емісією із катода 7, який розігрівають електродом 8 (рис206.2), 6 – керуючий електрод; 4 – другий анод для фокусування електронного променя ; 2,3 – пластини відповідно для вертикального і горизонтального відхилення променя;  1 – флюоресціюючий екран. Між катодом і першим анодом 5 прикладено прискорююче електричне поле (напруга порядку 103 в).

Якщо до пари паралельних пластин (2), між якими проходить електронний пучок, підключити напругу, то електрони відхиляються від свого попереднього напряму руху: на ділянці шляху між пластинами на них діятиме сила F = e E , напрямлена до позитивно зарядженої пластини. Тому за другим законом Ньютона
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- основна властивість ЕПТ.

В разі прикладення до пластин напруги Ux слід електронного променя відхиляється на відстань x , пропорційну напрузі. Відношення Ах = x/Uх  називається чутливістю ЕПТ за напругою в напрямі Х.
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Рисунок 206 .2

Аналогічно для відхилення у вертикальному напрямі у  Ау =  y/Uy є чутливість за напругою в напрямі Y .

За постійних напруг живлення ЕПТ чутливості Ах  і Ау постійні для даної трубки. Крім цих величин ЕПТ характеризується робочими напругами на електродах, тривалістю післясвітіння, вхідною ємністю пластин і розмірами екрана. 

Крім трубок з відхиленням променю електричним полем, існують трубки з відхиленням променю магнітним полем.

Канал вертикального відхилення забезпечує підсилення вхідної напруги до рівня, необхідного для отримання нормального зображення на екрані по вертикалі. Y–канал складається із вхідного атенюатора (подільник напруги) і широкополосного підсилювача напруги. З виходу підсилювача сигнал подається на пластини вертикального відхилення (3). 

Канал горизонтального відхилення слугує для підсилення сигналу Ux розгортаючої напруги (у більшості випадків  пилоподібної форми) та синхронізації напруг. Х– канал аналогічний  Y – каналу.

Розгортка. Якщо на Y – канал подати періодичну змінну напругу (наприклад. Ux = U0 cos
[image: image119.wmf]w

t), світна точка на екрані буде здійснювати відповідні періодичні переміщення в Y – напрямі. Через наявність післясвітіння екрана на ньому буде видно нерухому вертикальну лінію. Але якщо на горизонтально відхиляючі пластини подати напругу, яка лінійно зростає з часом (до визначеної максимальної напруги Umax) Ux = kt, то світна точка одночасно рівномірно переміщуватиметься в горизонтальному напрямі. На екрані буде видно залежність напруги, поданої на вертикальні пластини, від часу.

Для одержання зображення достатньої тривалості необхідне багаторазове повторення розгортки синхронно з вертикальним сигналом. Тому в кінці кожного циклу розгортки напруга повинна швидко спадати до початкового рівня (рис. 206.3).
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Рисунок 206.3

У більшості осцилографів напругу розгортки отримують за допомогою генераторів пилоподібної напруги, дія яких грунтується на заряді (або розряді) конденсаторів через великий опір під час прямого ходу і їх швидкому розряду через малий опір під час зворотного ходу . Генератори пилоподібної напруги можуть діяти в режимі самозбудження або чекання. В цьому випадку період повторення пилоподібної напруги визначається запускаючими імпульсами. Ними можуть бути імпульси зовнішнього генератора або сигналу, який досліджується.

На час зворотнього ходу променю його, як правило, гасять, подаючи з генератора розгортки від’ємний імпульс на модулятор або позитивний імпульс на катод ЕПТ  (схема блокування).

Блок синхронізації забезпечує одержання нерухомого зображення на екрані сигналу, що досліджується. Для цього роботу генератора розгортки синхронізують напругою, що досліджується, сигналом від зовнішнього джерела або напругою мережі.

Матеріальна точка, яка одночасно бере участь у двох взаємно-перпендикулярних коливаннях, в загальному випадку рухається за дуже складною кривою , яка називається фігурою Ліссажу. Вигляд траєкторії залежить від співвідношення амплітуд , початкових фаз і частот складових коливань.

Розглянемо найпростіший випадок додавання двох взаємно перпендикулярних коливань з однаковими періодами;
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Рівняння траєкторії отримаємо, виключивши із (206.1) і (206.2) час, для чого поділимо їх на амплітуду і, розклавши косинуси подвійних кутів, одержимо
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Помноживши    (206.1') на sin φ2 , а    (206.2 ') на sin φ1 і знайшовши їх різницю, отримаємо
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                 (206.3)

Помноживши    (206.1') на  cos φ2, а    (206.1') на cosφ1  і знайшовши їх різницю , маємо
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Підносячи    (206.3) і  (206.4) до квадрату і складаючи їх почленно , отримуємо
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        (206.5)
Рівняння  (206.5) є рівнянням еліпса, характеристика якого визначається значенням різниці фаз:  Δφ = φ2 – φ1 .

Розглянемо часткові випадки .

1. Нехай Δφ = 0 ,тобто φ2 – φ1 = 0 . Рівняння траєкторії (206.6) у цьому випадку набере вигляду   
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Звідки              
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(206.6)
Рівняння  (206.6) - це рівняння прямої, яка проходить через початок координат і утворює з віссю ОХ кут (=arctg(A/B) (рис 206.5).
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Рисунок 206.5

За цією прямою точка здійснює гармонічне коливання і положення точки на прямій визначається відрізком
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Звідси видно, що період результуючого коливання дорівнює періоду складових коливань, а амплітуда результуючого коливання 
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2. Нехай (((π. Рівняння траєкторії (206.5) при цьому має вигляд 
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Це рівняння прямої, яка має з віссю ОХ кут (=arctg(-В/А) (рис. 206.5). За даною прямою точка здійснює гармонічне коливання з тією самою частотою, що і складові коливання , і амплітудою 
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3. Якщо різниця фаз 
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, рівняння траєкторії набуває вигляду                
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 . Це рівняння еліпса зведене до осей ОХ і ОУ (рис. 206.6). Якщо 
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, точка рухається по еліпсу за годинниковою стрілкою, а якщо 
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– проти. Всі інші різниці фаз, окрім ±(1/2)π і ±(3/2)π, дають еліпси, не зведені до осей ОХ і ОУ.
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Рисунок 206.6

Зрозуміло, що за рівності амплітуд (А=В) еліпс перетворюється в коло. Таким чином, два взаємно перпендикулярні коливання х=Аcos(ωt-π); у=Вcos(ωt+π/2), які можна записати у вигляді х=Аcosωt; у=Аsinωt, у сумі дають рівномірний рух по колу з радіусом А і кутовою швидкістю ω, який відбувається за годинниковою стрілкою, а два взаємно перпендикулярні коливання х=Аcos(ωt+π); у=Аcos(ωt+(3/2)π)=Аsinωt в сумі дають рівномірний рух по колу радіуса А з кутовою швидкістю ω, що відбувається проти годинникової стрілки.

Розглянемо два взаємно перпендикулярні коливання х=хocos(ωхt); у=уоcos(ωyt+φ), де співвідношення між частотами  
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  - раціональне число; φ – початкова фаза (різниця фаз).

Оскільки  
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 , через час t=nyTx=nxTу точка повертається в початковий стан, тобто nyTx являє собою період результуючого коливання. Якщо ж одне із чисел nх або ny ірраціональне,  картина результуючого коливання безперервно змінюватиметься – отримати сталу фігуру неможливо.

Перетворимо рівняння коливань 
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     (формула Муавра)

або     
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Підставимо 
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у друге рівняння . Отримаємо 
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Підносячи до степеня ліву і праву частини за біномом Ньютона і зрівнюючи дійсні частини, отримуємо рівняння ny степеня відносно у і nx степеня відносно х. На графіку це буде означати, що пряма, паралельна осі у, перетинатиме криву ny разів, а пряма, паралельна              осі х ,-- nx разів. Звідси випливає правило визначення відношення частот двох взаємно перпендикулярних коливань: провести через дану фігуру дві взаємно перпендикулярні прямі паралельні осям у і х , і порахувати кількість точок перетину кривої з прямими.

Приклад 
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Послідовність виконання роботи

Завдання 1.  Ознайомитись з роботою осцилографа .

Включити осцилограф і дати йому прогрітися протягом 2...3 хв. 

Ручками керуваня зміщення променя Y і X вивести світну пляму в центр екрана.

Ручками „Яскравість” , „Фокус” отримати пляму, за яскравістю зручну для спостереження і мінімальних розмірів.

Завдання 2. Включити на вхід Y – каналу змінну напругу в кілька вольт.

Перемикач „Вид синхронізації” поставити в положення „Внутр.”.

Ввімкнути тумблер “Розгортка”.

Регулятором „Підсилювач Y” отримати зручне для спостереження зображення по вертикалі.

Рукояткою „Частота розгортки” одержати стійке зображення в одну хвилю по всьому екрану і замалювати його.

Рукояткою „Частота розгортки” одержати стійке зображення в 2 і 3 хвилі на екрані і замалювати його

Завдання 3. Скласти схему (рис. 206.4 ).

Визначити чутливість Y- і X – каналів осцилографа. Увімкнути осцилограф і автотрансформатор у мережу. Рукоятку  „Підсилення Y” поставити в положення „І”.

Увімкнути рукояткою автотрансформатора послідовно напругу 10, 20, 30, 40 В і для кожного значення напруги виміряти в міліметрах довжину світлої лінії по вертикалі L. Обчислити чутливість:    
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- ефективне значення напруги, виміряне вольтметром.

Аналогічно визначити чутливість пластин горизонтального відхилення : 
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Рисунок 206.4

1. До ввімкнення осцилографа виставити органи керування в такі положення: регулювання „Х” і „У” – проти годинникової стстрілки до упору, „Частота” – в середнє положення (кнопка „Розгорт.” натиснута, інші відпущені).

2. Через 2…3 хв після ввімкнення відрегулювати яскравість і фокусування променя ручками „Яскравість” і „Фокус”. Якщо на екрані за максимальної яскравості променя не буде, ручками „ ↕ ” і „ ↔ ” перемістити промінь у бажану точку.

3. Для спостереження фігур Ліссажу на входи „Х” і „У” подати сигнали синусоподібної форми (при цьому кнопка „Розгорт.” повинна бути відпущена).

4. На вхід „Х” подати змінну напругу U від трансформатора, клеми якого виведені на панель столу.

5. На вхід „У” підключити виводи від звукового генератора ГЗ-63 (клеми „Заг.” і 

„5 Ом”).

6. Перед ввімкненням ГЗ-63 в мережу поставити на ньому перемикачі діапазонів у положення „І”, а ручку „підсилення” – в крайнє ліве положення.

7. Після ввімкнення ГЗ-63 ручкою „підсилення” на ньому і ручками „Х” і „У” на осцилографі встановити бажаний розмір зображення на екрані.

8. Плавно змінюючи частоту ГЗ-63 від 20 до 200 Гц,отримати на екрані стійкі фігури Ліссажу і замалювати їх у зошит.

9. Порівнявши отримані фігури з наведеними в таблиці, визначити відношення частот джерела напруги і звукового генератора. Знаючи частоти ГЗ-63, за яких спостерігаються стійкі фігури Ліссажу і відношення частот, обчислити частоту джерела напруги. Результати записати у вигляді 
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10. Закінчивши вимірювання, показати результати викладачу, вимкнути живлення приладів і розібрати схему.

Контрольні запитання 

1. Принцип дії і призначення осцилографа.

2. Які коливання називаються гармонічними?

3. Розкажіть про додавання взаємно перпендикулярних коливань.

4. За яких умов виникають фігури Ліссажу?

5. Чому одному і тому самому відношенню частот відповідає ряд фігур Ліссажу?

6. Як за виглядом фігур Ліссажу можна визначити відношення частот коливань, які додаються?

Лабораторна робота №207

ВИЗНАЧЕННЯ ПОСТІЙНОЇ ТАНГЕНС-БУСОЛІ І ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ СКЛАДОВОЇ НАПРУЖЕНОСТІ МАГНІТНОГО ПОЛЯ ЗЕМЛІ
Мета роботи - вивчити принцип роботи тангенс-бусолі; визначити горизонтальну складову 
[image: image156.wmf]H

магнітного поля Землі.

Прилади та обладнання: тангенс-бусоль, джерело струму, перемикач, міліамперметр, реостат із ковзним контактом, з’єднувальні проводи, лінійка з міліметровими поділками. 

Теоретичні відомості
Земля являє собою великий магніт (рис. 207.1), полюси якого лежать поблизу географічних полюсів. Біля північного географічного полюсу розташований південний магнітний полюс S, а поблизу південного – північний магнітний полюс N. 

[image: image230.wmf]R







Рисунок 207.1

З останніх гіпотез відомо, що поле Землі пов’язано із струмами, які циркулюють на поверхні ядра Землі, а також із намагніченістю порід поверхні Землі і струмами в радіаційних поясах. Магнітне поле Землі на екваторі має горизонтальний напрям, а на магнітних полюсах – вертикальний. В інших точках земної поверхні магнітне поле Землі напрямлене під кутом до поверхні. Величина проекції напруженості земного магнітного поля Н на горизонтальну площину називається горизонтальною складовою магнітного поля Землі Н3. Напрям  Н3 приймається за напрям магнітного меридіана, а вертикальна площина, яка проходить через Н3 , називається площиною магнітного меридіана. Кут між напрямом магнітного поля Землі і горизонтальною площиною називається кутом нахилення , а кут між географічним і магнітним меридіанами – кутом схилення. 

Магнітна стрілка, яка може обертатися тільки навколо вертикальної осі, встановлюється в площині магнітного меридіана під дією горизонтальної складової магнітного поля Землі Н3 . Ця властивість використовується в тангенс-бусолі , який являє собою вертикально розташовану котушку з магнітною стрілкою в її центрі. Якщо площину котушки установити в площині магнітного меридіану, а потім через котушку пропустити електричний струм, то на магнітну стрілку діятиме результуюче магнітне поле: горизонтальна складова магнітного поля Землі 
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і напруженість магнітного поля котушки 
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, напрямлена перпендикулярно до площини котушки (рис. 207.2).
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Рисунок 207.2

Тому магнітна стрілка встановиться в напрямі результуючої напруженості 
[image: image159.wmf]I

з

H

H

H

r

r

r

+

=

. Через те, що ці напруженості взаємно перпендикулярні, 







[image: image160.wmf]a

tg

H

H

I

з

r

r

=

.




(207.1)
[image: image232.wmf]E


Напруженість магнітного поля в центрі кругового струму з n витків обчислюється за законом Біо-Савара-Лапласа:
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- індукція магнітного поля  елемента 
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провідника із струмом I, 
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Гн/м – магнітна постійна, інші позначення на рисунку:
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Отже, сумарна напруженість магнітного поля від усіх елементів кола із струмом:
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Для N витків: 
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де I – сила струму, що проходить по витках; R – радіус кругового провідника зі струмом.

Через те що горизонтальна складова напруженості магнітного поля Землі в даному місці постійна величина, кут відхилення стрілки залежить від напруженості поля кругового струму.

За певного значення струму в витку магнітна стрілка встановлюється в рівновазі. Підставивши значення 
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Таким чином, тангенс кута відхилення магнітної стрілки пропорційний струму в тангенс – бусолі:
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Величина  
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Із формули для постійної тангенс – бусолі знаходимо напруженість магнітного поля Землі:
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(207.5)

Тангенс – бусоль являє собою круговий провідник великого радіуса, складений із кількасот витків дроту (N=300 витків). В центрі його розміщена магнітна стрілка спеціальної форми в коробці під склом , щоб не було впливу повітряних течій. В коробці розміщена шкала в градусах для відліку кута повороту стрілки. Круговий провідник закріплено на підставці і його кінці виведені на щиток у вигляді двох клем. Електричну схему роботи зображено на рис. 207.3, де Т-Б – тангенс – бусоль; Е – джерело постійного струму; П – перемикач; R – реостат; мА – міліамперметр.







Рисeнок 207.3

Послідовність виконання роботи
1. Скласти електричне коло за схемою, показаною на рис. 207.3. Складаючи схему, потрібно слідкувати за тим, щоб тангенс – бусоль була розташована подалі від залізних предметів, і проводи, які йдуть до неї, були паралельні між собою (їх треба сплести разом).

2. Тангенс – бусоль встановити в площині магнітного меридіану. Для цього слід звільнити магнітну стрілку від аретира і повернути прилад так, щоб магнітна стрілка була в площині витка за відсутності струму в ньому.

3. Після перевірки електричного кола викладачем повністю ввести опір R, ввімкнути перемикач П і струм у колі ключем К.

4. Зменшуючи опір R, установити в колі вказаний на робочому місці струм. Виміряти кут відхилення магнітної стрілки α1 ліворуч, а потім за допомогою перемикача П змінити напрям струму в колі і виміряти кут відхилення стрілки α2 праворуч, щоб виключити неточність установки кругового контуру в площині магнітного меридіану.

5. Дослід повторити 4-5 разів, змінюючи силу струму в колі. Виміряти лінійкою діаметр витка в метрах і знайти його радіус. Результати вимірювань записати в таблицю.

	№ п/п
	Число витків
	Сила струму
	Відхилення стрілки
	Постійна тангенс - бусолі
	Горизонтальна складова
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6. Обчислити абсолютну і відносну похибки і записати кінцевий результат з абсолютною похибкою, А/м:
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Відносна похибка вимірювань напруженості магнітного поля Землі
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7. Побудувати графік залежності 
[image: image184.wmf]tg
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 від сили струму I.

Провести пряму лінію так, щоб її відхилення від знайдених точок було мінімальним. За нахилом прямої визначити середнє значення постійної тангенс – бусолі С.

8. Визначити горизонтальну складову напруженості земного магнетизму за Ссер.

Контрольні запитання

1. Дати пояснення елементів джерел магнітного поля Землі.

2. Записати і пояснити закон Біо-Савара-Лапласа. В якому положенні встановлюється магнітна стрілка в магнітному полі?

3. Чому дорівнює напруженість магнітного поля в центрі кругового струму?

4. Обладнання і принцип дії тангенс – бусолі.

5. Фізичний зміст постійної С.

6. Чому потрібно орієнтувати виток тангенс – бусолі в площині магнітного меридіану?

7. Як можна за допомогою тангенс – бусолі виміряти силу струму? 

Лабораторна робота № 208

ПЕРЕВІРКА ЗАКОНУ ОМА ДЛЯ ЗМІННОГО СТРУМУ
Мета роботи: навчитися визначати ємнісний, індуктивний і повний опори в колі змінного струму; перевірити закон Ома для змінного струму.

Прилади: джерело змінного струму; амперметр; вольтметр; реостат; котушка індуктивності; конденсатор; перемикач; з’єднувальні провідники.

Теоретичні відомості
В колі синусоїдного змінного струму 
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 амплітудне значення сили струму прямо пропорціональне амплітуді напруги і обернено пропорціональне повному опору:
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Це співвідношення називається законом Ома для кола змінного струму. Звичайно електровимірювальні прилади вимірюють ефективні значення сили змінного струму і змінної напруги. Ефективним значенням  сили змінного струму називається така сила постійного струму, потужність якого дорівнює середній потужності змінного струму. Для синусоїдного змінного струму з частотою ( ефективне значення  струму 
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Для них закон Ома запишемо у вигляді 
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(208.1)                   

Якщо в електричне коло змінного струму з частотою 
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 послідовно ввімкнені активний R0, індуктивний  (L та  ємнісний 
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Якщо в  колі змінного струму знаходиться тільки котушка з індуктивністю L і активним опором R1,  то із (208.2) для повного опору одержимо вираз 
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, з якого можна визначити індуктивний опір
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де 
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U1-ефективне значення напруги на котушці індуктивності; I1- ефективне значення сили струму, що проходить через цю котушку.

Активний опір котушки визначається за законом Ома для постійного струму
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де I0-постійний струм у котушці, до якої прикладено постійну напругу U0.

Якщо в колі змінного струму виміряти ефективну  напругу на конденсаторі U2 та силу струму I2, то за законом Ома
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Із формули (208.2) випливає, що 
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За (208.6) та (208.7) обчислюємо ємнісний опір конденсатора:
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Послідовність виконання роботи

1. Зібрати електричне коло за схемою (рис. 208.1), ввести повний опір реостата. Увімкнути джерело змінної напруги (ЛАТР) і регулятором на ньому встановити  силу струму, вказану на робочому місці.

Рисунок 208.1

2. Зменшуючи реостатом опір, виміряти три значення сили струму і відповідні напруги на котушці.

3. Ввести повний опір реостата R і вимкнути джерело напруги.

4. Зібрати  схему (рис. 208.2) та виміряти струм I2 і напругу U2 (пп. 1-3) для визначення ємнісного опору.


Рисунок 208.2

5. Зібрати електричне коло  (рис. 208.3) і аналогічно попереднім вимірам визначити напругу U і струм  I для послідовно з'єднаних конденсатора і котушки індуктивності. Активний опір котушки R1 вказано на установці. 




Рисунок 208.3

Обробка результатів вимірювань
1. За (208.4) визначаємо повний опір котушки індуктивності для кожного вимірювання; за середнім значенням Z1ср і R1 за (208.3) обчислюємо індуктивний опір котушки.

2. За (208.6) знайти ємнісний опір конденсатора  Z для кожного вимірювання і його середнє значення.

3. За (208.1) обчислити повний опір   Z  послідовно з’єднаних котушки індуктивності і конденсатора для кожного вимірювання I,U.

4. За (208.2) обчислити повний опір   Zрозр, за знайденими значеннями 
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 і R0=R1 . Порівняти результати вимірювань опорів Z за (208.1) і Zрозр за (208.2) і визначити відхилення 
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Результати вимірювань і розрахунків записати в таблицю.
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	Рис. 208.1
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Додаткове завдання
Зсув фаз між струмом і напругою, коли в колі змінного струму ввімкнено послідовно активний, індуктивний і ємнісний опори,
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1. Визначити зсув фаз між струмом і напругою, коли коло має такі опори: а) активний, індуктивний і ємнісний; б) активний і індуктивний; в) активний і ємнісний.

2. Обчислити середню потужність, яка виділяється в колі змінного струму 
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 для кожного розглянутого в роботі кола.
Контрольні запитання

1. Як записати закон Ома для змінного струму через амплітудні значення струму і напруги?

2. Дайте визначення одиниць ємності та індуктивності.

3. Від яких величин залежать індуктивний і ємнісний опори?

4. Яка залежність між фазами струму і напруги в разі активного, індуктивного і ємнісного опорів?
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