Лабораторная работа   №   9
Исследование катушек индуктивности и конденсаторов
Цель работы: определить  индуктивность  катушки,  исследовать  влияние сердечников на индуктивность, определить электроемкость конденсаторов, а также общую емкость при последовательном и параллельном соединении конденсаторов.
Приборы и материалы:  звуковой генератор,  миллиамперметр, вольтметр,  катушка  индуктивности,  два конденсатора одинаковой емкости,  набор сердечников,   соединительные  провода.
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Конденсаторы. Конденсатором называется устройство, служащее для накопления заряда. Конденсатор представляет собой систему двух проводников, разделенных между собой слоем диэлектрика. Проводники называются обкладками конденсатора. Толщина  диэлектрика, как правило, мала по сравнению с размерами обкладок. 

Чтобы внешние тела не оказывали влияния на емкость конденсатора, обкладкам придают такую форму и так располагают их друг относительно друга, чтобы поле было сосредоточено внутри конденсатора. Этому условию удовлетворяют две параллельные пластины, два коаксиальных цилиндра, две концентрические сферы. Соответственно бывают плоские, цилиндрические и сферические конденсаторы.

Способность конденсаторов накапливать энергию характеризуется величиной его электроемкости (или просто емкости). Емкость конденсатора зависит только от геометрических размеров конденсатора (формы и размеров обкладок и расстояния между ними), а также от диэлектрических свойств среды, заполняющей пространство между обкладками. Напряжение и заряд на обкладках конденсатора связаны с его электроемкостью соотношением 
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                          (1).

На практике для получения нужной емкости конденсаторы объединяют в группу, которая называется батареей. Различают два вида соединения: последовательное и параллельное.

Последовательное  соединение:  если первой обкладке сообщается заряд +q, то на ее второй обкладке появится индуцированный заряд -q. Поскольку эта обкладка соединена с первой обкладкой второго конденсатора и поскольку действует закон сохранения электрического заряда, то на первой обкладке второго конденсатора появится заряд +q (см. рис.1). Это, в свою очередь,  приведет к появлению заряда -q на другой обкладке второго конденсатора и т.д. В результате все последовательно соединенные конденсаторы будут заряжены одинаково, причем батарее мы сообщили только заряд q. Таким образом, разность потенциалов (напряжение) между обкладками конденсаторов, заряд  и емкость всей батареи определяются соотношениями: 
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(2).

	
[image: image3]Рис. 1. Последовательное соединение конденсаторов.
	
[image: image4]
Рис. 2. Параллельное соединение конденсаторов.


Параллельное соединение конденсаторов: в этом случае разность потенциалов батареи равна разности потенциалов каждого конденсатора (рис. 2).  Заряжая такую батарею, мы сообщаем ей заряд q, часть которого попадает на обкладки первого конденсатора, часть - на обкладки второго и т.д. По закону сохранения электрического заряда полный заряд батареи равен сумме зарядов отдельных конденсаторов. 

Т.о. разность потенциалов (напряжение) между обкладками конденсаторов, заряд  и емкость всей батареи определяются соотношениями: 
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(3).
Индуктивность катушки.  Английским  физиком  М. Фарадеем  было  открыто  явление  электромагнитной  индукции,  заключающееся  в  том,  что  в  замкнутом  проводящем  контуре  при  изменении  потока  магнитной  индукции,  охватываемого  этим  контуром,  возникает  электрический  ток,  получивший  название  индукционного.  Возникновение индукционного тока указывает на наличие в цепи электродвижущей силы, называемой э.д.с. электромагнитной индукции.

Значение  э.д.с. индукции, а, следовательно, и индукционного  тока    не  зависит  от  способа  изменения  потока  магнитной  индукции,  а  определяется  лишь  скоростью  его  изменения:
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(4).

Магнитный поток, пронизывающий контур,
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где B – индукция магнитного поля, S – площадь, охватываемая контуром, 
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 - угол между нормалью к контуру и вектором магнитной индукции (рис.3).

Изменения    потока  магнитной индукции можно  достичь  различными  способами: передвигая  контур  во внешнем  магнитном  поле,  изменяя  его  геометрические  размеры,  поместив  контур  в  переменное  магнитное  поле.

Рассмотрим снова контур с током, но не станем его помещать во внешнее магнитное поле.  Если в контуре течет ток, то он создает свое собственное  магнитное поле 
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, которое пронизывает контур. Индукция этого поля, согласно  закону  Био-Савара-Лапласа,  пропорциональна  току: В ( I.  Собственное магнитное поле контура с током создает магнитный поток Ф, который также пропорционален силе тока в контуре:
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где L - коэффициент  пропорциональности,    называемый  индуктивностью  контура.  Индуктивность определяется только формой и размерами контура, а также свойствами материала сердечника (среды), находящегося внутри контура.

При  изменении
[image: image11.wmf]силы  тока  в  контуре  будет  изменяться  также  и  созданный им  магнитный  поток.  Следовательно,  в  контуре  будет  индуцироваться   э.д.с. Возникновение  э.д.с.  индукции  в  проводящем  контуре  при  изменении  в  нём  силы  тока  называется  явлением  самоиндукции. 

Применяя к явлению самоиндукции закон Фарадея (4), получим, что э.д.с. самоиндукции определяется:
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(7).

Если контур не деформируется и магнитная проницаемость среды не изменяется, то L=const и формула (7) примет вид:
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где знак минус, обусловленный правилом Ленца, показывает, что наличие индуктивности в цепи приводит к замедлению изменения тока в нем.
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Переменный ток. Если в замкнутой цепи действует переменная э.д.с., то в цепи возникнут вынужденные 

гармонические колебания силы тока - переменный ток. На рис.4 представлена цепь, содержащая резистор сопротивлением R, катушку индуктивности L и конденсатор емкостью С, на концы которой подается переменное  напряжение.    
Амплитудное  значение  тока  и  напряжения  в такой цепи  связаны  соотношением:
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Стоящее  в  знаменателе  формулы  выражение 
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 называется  полным  электрическим  сопротивлением, где R – активное  (омическое)  сопротивление; 
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  –    реактивное  индуктивное  сопротивление  (или  просто  индуктивное сопротивление); 
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 –    реактивное  емкостное   сопротивление  (или  просто  емкостное).

Индуктивное сопротивление обусловлено э.д.с. самоиндукции – переменный  ток  создаёт  в  катушке  переменный  магнитный  поток.  Как  реакция  на  изменение  магнитного  потока  в  контуре  возникает  ток  самоиндукции,  который  согласно  правилу  Ленца  препятствует (СОПРОТИВЛЯЕТСЯ)  всякому  изменению  тока  в  катушке.  Следовательно,  наряду  с  обычным  активным  сопротивлением  R ,  переменный  ток  будет  «испытывать»  и  индуктивное  сопротивление.

Емкостное сопротивление обусловлено работой по перезарядке конденсатора в такт с колебаниями напряжения. 
Из приведённых  формул  следует,  что  индуктивное  сопротивление  увеличивается  с  частотой  (.  Для постоянного  тока  (=0 и  индуктивное сопротивление  
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.  Ёмкостное  же  сопротивление  убывает  с  частотой и для  постоянного  тока  
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 -  постоянный  ток  через  конденсатор  течь  не  может.

Допустим,  ёмкость  цепи  стремится  к  бесконечности.  Тогда  полное электрическое сопротивление будет определяться выражением:                                           
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Если переменный ток течет только через конденсатор, то полное электрическое сопротивление будет равно:
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(10).

ХОД  РАБОТЫ
Общий вид установки изображен на фото 1.
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1. Определение индуктивности катушки

1.1. Замкнуть ключ К на катушку L (см. рис. 4 и фото 2).

[image: image31.wmf]U


1.2. Установить на звуковом генераторе (З. Г. на рис. 4) частоту ( =50 Гц (фото 3). 
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1.3. Снять показания амперметра и вольтметра.


1.4. Записать значение активного сопротивления катушки Rкат, указанное на ее лицевой поверхности. 

1.5. Определить полное электрическое сопротивление цепи и циклическую частоту по формулам  
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1.6. Из формулы (9) вывести расчетную формулу для определения  индуктивности катушки L.  По полученной формуле рассчитать значение индуктивности L.


1.7. Повторить измерения  и вычисления по п. 1.1 - 1.6 для катушки с сердечниками.


1.8. Определить магнитную проницаемость материала сердечников из формулы: 
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, где L1 - индуктивность катушки без сердечника;  (1 - магнитная проницаемость воздуха, 
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= 1; L2 - индуктивность катушки с сердечником; (2 - магнитная проницаемость материала сердечника.

1.9. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 1.

Таблица 1. 
Определение индуктивности катушки и магнитной проницаемости материала сердечника.

	
	показания вольтметра

U, В
	показания  амперметра

I, A
	активное сопротивление катушки RКАТ, Ом
	циклическая частота (, с-1
	полное электрическое сопротивление  Z, Ом
	индуктивность катушки L, Гн
	магнитная проницаемость вещества сердечника (

	без сердечника
	
	
	
	
	
	
	1

	с первым сердечником
	
	
	
	
	
	
	

	со вторым сердечником
	
	
	
	
	
	
	


2. Определение емкости конденсатора
[image: image33.wmf]1
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2.1. Замкнуть ключ К на конденсатор (см. рис. 4 и фото 4). 


2.2. Установить на звуковом генераторе (З. Г. на рис. 4) частоту ( =500 Гц (Внимание: напряжение устанавливать не более 2,5 В). 

2.3. Снять показания амперметра и вольтметра.


2.4. Определить полное электрическое сопротивление цепи и циклическую частоту по формулам  
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2.5. Из соотношения (10) вывести расчетную формулу для определения  емкости конденсатора С.  По полученной формуле рассчитать емкость конденсатора С.  

2.6. Повторить измерения  и вычисления по п. 2.1 - 2.5 для второго конденсатора.

2.7. Соединить конденсаторы последовательно (см. рис. 1).


2.8. Повторить измерения  и вычисления по п. 2.1 - 2.5 для батареи конденсаторов. Определить экспериментальное значение Сэ емкости батареи конденсаторов, соединенных последовательно.

2.9.  По формуле (2) определить теоретическое значение СТ емкости батареи конденсаторов, соединенных последовательно.


2.10. Соединить конденсаторы параллельно (см. рис. 2).


2.11. Повторить измерения  и вычисления по п. 2.1 - 2.5 для батареи конденсаторов. Определить экспериментальное значение Сэ емкости батареи конденсаторов, соединенных параллельно.

2.12.  По формуле (3) определить теоретическое значение СТ емкости батареи конденсаторов, соединенных параллельно.


2.13. Определить относительную погрешность, сравнивая экспериментальное и теоретическое значения емкости  батареи конденсаторов:
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Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 2. 

Таблица 2.
Определение емкости конденсаторов.

	
	показания вольтметра

U, В
	показания  амперметра

I, A
	циклическая частота (, с-1
	полное электрическое сопротивление  Z, Ом
	емкость конденсатора с, ф
	относительная погрешность (, %

	первый конденсатор
	
	
	
	
	
	-

	второй конденсатор
	
	
	
	
	
	-

	последовательное соединение конденсаторов
	
	
	
	
	
	

	параллельное соединение конденсаторов
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Что такое конденсаторы? Как определяется емкость конденсатора, от чего зависит?

2. Какой конденсатор называется плоским? Какое поле внутри  плоского конденсатора? Выведите формулу для  определения емкости плоского конденсатора.

3. Как определяются разность потенциалов, заряд и емкость батареи конденсаторов, соединенных последовательно? параллельно?

4. В чем заключается явление самоиндукции? Как определяется э.д.с. самоиндукции? Как направлен ток самоиндукции?

5. Что  называется  реактивным  сопротивлением? индуктивным сопротивлением? емкостным сопротивлением? От  чего зависят  индуктивное  и  емкостное  сопротивления? Как определит полное сопротивление в цепи переменного тока?
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Рис.3. Магнитный поток, пронизывающий рамку





(





U








С








L








R








Рис. 4. Цепь переменного тока, содержащая последовательно включенные резистор, катушку индуктивности и конденсатор.








Фото 1. Общий вид установки для исследования катушек индуктивности и конденсаторов





Фото 2. Включение схемы для исследования катушки индуктивности (переключатель находится в левом положении)





Фото 3. Установка частоты на звуковом генераторе





Рис. 4. Схема лабораторной установки.








Фото 4. Включение схемы для исследования конденсаторов (переключатель в правом положении).
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