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                                Работа 3.2а
МОСТОВАЯ СХЕМА В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Цель: определение активного сопротивления, емкости и индуктивности с помощью моста сопротивлений.
Оборудование: измерительный мост с реохордом; наушники
(стерео); источник питания (функциональный генератор); набор
катушек на 6,300,600 и 1200 витков; индукционная катушка на
300 витков, d = 40 мм; набор угольных резисторов сопротивлениями 330 Ом, 470 Ом, 680 Ом,1 кОм, 1,5 кОм, 2,2 кОм,3,3 кОм мощностью 1 Вт; потенциометр, 100 Ом, 0,4 Вт; набор конденсаторов
100 пФ,470 пФ, 1 нФ,10 нФ,100 нФ; коммуникационная коробка.
ВВЕДЕНИЕ
Для измерения сопротивления, емкости, индуктивности и других параметров электрической цепи используются различные методы. Наиболее распространенными являются:
метод измерения тока и напряжения;
резонансный метод;
мостовой метод.
В данной работе для определения параметров цепи переменного
тока используется мостовая схема (рис. 3.2а.1).
Используя правила Кирхгофа, можно получить условие равновесия моста, приведенного на рис. 3.2а.1 с известными полными
сопротивлениями цепи переменного тока Z 3 и Z 4 .
Сила тока I В в параллельной ветви между узлами C и D
обратится в нуль,
IB = 0
(3.2а.1)
при выполнении условия
R1 Z3
=
.
R2 Z 4
20
(3.2а.2)
Рис. 3.2а.1
Уравнение (3.2а.2) является условием равновесия рассматриваемого моста переменного тока. При этом потенциалы точек С и D, к
которым подключен индикатор тока, должны быть равны в любой
момент времени, т.е. должны совпадать как по амплитуде, так и
по фазе.
Полное сопротивление Z в общем виде равно
1 ⎞
⎛
Z = R + i ⎜ ωL −
⎟,
ωC ⎠
⎝
(3.2а.3)
где i = −1 , ω = 2πf , а f – частота приложенного напряжения.
Проведя замену в (3.2а.2), получим
⎛
1 ⎞
R3 + i ⎜ ωL3 −
⎟
ωC3 ⎠
R1
⎝
=
.
R2
⎛
1 ⎞
R4 + i ⎜ ωL4 −
⎟
ωC4 ⎠
⎝
(3.2а.4)
При совпадении с обеих сторон действительной и мнимой составляющих получаем два условия:
21
условие для амплитуды
⎛
1 ⎞⎛
1 ⎞
R3 R4 ⎜ ωL3 −
⎟⎜ ωL4 −
⎟
ωC3 ⎠ ⎝
ωC4 ⎠
R1
⎝
=
2
R2
⎛
1 ⎞
2
R4 + ⎜ ωL4 −
⎟
ωC4 ⎠
⎝
и условие для фазы
(3.2а.5)
⎛
⎛
1 ⎞
1 ⎞
(3.2а.6)
R4 ⎜ ωL3 −
⎟ = R3 ⎜ ωL4 −
⎟.
ωC3 ⎠
ωC 4 ⎠
⎝
⎝
Для удовлетворения условиям (3.2а.5)–(3.2а.6) полные сопротивления Z3 и Z4 должны состоять из соответствующих компонентов.
Рассмотрим частные случаи.
1. Сопротивления Z3 и Z4 являются активными сопротивлениями
Z 3 = R3 , Z 4 = R4 .
В данном случае непосредственно из (3.2а.2) следует
R1 R3
=
.
R2 R4
Таким образом, получаем искомое сопротивление
x
R3 = R4
.
(3.2а.7)
l−x
Погрешность определения сопротивления резистора находится из
погрешностей эталонного сопротивления и длин участков реохорда.
2. Сопротивления Z3 и Z4 являются емкостными сопротивлениями
i
i
Z3 = −
, Z4 = −
.
ωC3
ωC4
Из условия (3.2а.2), получаем
Таким образом,
R1 C4
=
.
R2 C3
C3 = C4
l−x
.
x
22
(3.2а.8)
Погрешность определения емкости конденсатора определяется
погрешностями емкости эталонного конденсатора и длин участков
реохорда.
3. Вместо сопротивлений Z3 и Z4 включаем в цепь катушки
индуктивности. Но помимо индуктивного сопротивления катушки
также обладают активным сопротивлением
Z 3 = R3 + iω L3 ,
Z 4 = R4 + iω L4 .
Из выражений (3.2а.5) и (3.2а.6) получаем
R1 L3
=
,
R2 L4
R1 R3
=
.
R2 R4
(3.2а.9)
(3.2а.10)
Для одновременного выполнения этих условий следует подключить
дополнительно потенциометр в ветвь моста с катушками и добиться сначала выполнения условия (3.2а.10). При этом R3 или R4 являются суммой сопротивлений участка потенциометра и активного
сопротивления катушки в соответствующей ветви.
При выполнении условия (3.2а.9)
R1 L3
=
R2 L4
определяем индуктивность
x
.
(3.2а.11)
l−x
Погрешность определения индуктивности находится из погрешностей индуктивности эталонной катушки и длин участков реохорда.
L3 = L4
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
И ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
Общий вид установки приведен на рис. 3.2а.2.
Источником питания является функциональный генератор 3,
подключаемый к узлам А и В моста (к концам реохорда 1). В каче23
стве индикатора тока в диагональ моста (к узлам С и D) включаются наушники 2, так как ухо человека обладает высокой чувствительностью. Сборка схем упрощается использованием коммуникационной коробки 9. Плечом моста АС является неизвестное сопротивление Z 3 . Эталонное сопротивление Z 4 включается в плечо
СВ. Два остальных плеча моста составляет реохорд с подвижным
ползунком D. Так как сопротивление провода пропорционально его
длине, то отношение R1 / R2 рассчитывается на основе измерения
длины х и полной длины l реохорда.
ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ
1. Не включать питание схемы до проверки ее преподавателем
или дежурным сотрудником.
2. Все переключения в схеме выполнять при выключенном источнике питания.
3. Не оставлять установку включенной без присмотра.
4. Не прикасаться к оголенным участкам проводников.
ЗАДАНИЯ
Задание 1. Определение активного сопротивления
1.1. Соберите схему, представленную на рис. 3.2.а.3, где в качестве неизвестного сопротивления RХ (обозначено как R3 в формуле
(3.2а.7)), в левое плечо моста включите один из резисторов, сопротивление которого необходимо определить. В качестве эталонного
сопротивления ( R4 в формуле (3.2а.7)) возьмите угольный резистор
R на 1 кОм с относительной погрешностью сопротивления в 1 %.
1.2. Включите функциональный генератор. Ручками амплитуды
и частоты подберите максимальную чувствительность (частота в
интервале от 500 Гц до 5 кГц). Ручка &laquo;Offset&raquo; (смещение) вращается только обслуживающим персоналом. Произвольное или ошибочное вращение может исказить все результаты эксперимента
1.3. Передвигая на реохорде ползунок, найдите такое его положение, при котором звук в наушниках исчезнет. Если зона нечувствительности – значительная, увеличьте напряжение генератора.
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Рис. 3.2а.2
Рис. 3.2а.3
1.4. По масштабной линейке определите длины плеч реохорда и
по формуле (3.2а.7) вычислите неизвестное сопротивление. Абсолютная погрешность длины участка реохорда – 1 мм. Результаты
запишите в заранее заготовленную таблицу.
1.5. Повторите опыт не менее трех раз. Проведите статистическую обработку полученных значений RХ.
1.6. Найдите неизвестные сопротивления остальных резисторов.
Задание 2. Определение неизвестной емкости конденсатора
2.1. Соберите схему согласно рис. 3.2а.4. В качестве эталонной
емкости С (С4 в формуле (3.2а.8)) возьмите емкость на 0,1 мкФ.
Повторите действия, описанные в пп. 1.2–1.5, и найдите значения
емкости СХ (в формуле (3.2а.8) соответствует С3), используя формулу (3.2а.8). Измерения емкости повторите не менее 3 раз. Проведите статистическую обработку полученных результатов.
Найдите емкость остальных конденсаторов.
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Рис. 3.2а.4
Задание 3. Определение индуктивности каттушки
3.1. Соберите схему, представленную на рис. 3.2а.5. В качестве
эталонной катушки индуктивности Z4 возьмите индукционную
и
катушку 5 с индуктивностью 800 мкГн. В левое плечоо моста включите одну из набора катушек Z3 с неизвестной индукктивностью. В
цепь с катушками включите потенциометр P на 100 Ом согласно
схеме рис. 3.2а.5.
3.2. Далее действуйте по аналогии с первым заданиеем. Передвигая
ползунок D на реохорде и вращая ручку потенциометтра Р, найдите
положение точек C и D, при котором звук в наушниках исчезает.
и
По формуле (3.2а.11) вычислите неизвестную индууктивность.
3.3. Измерения индуктивности повторите не менеее 3 раз. Проведите статистическую обработку полученных результаттов.
3.4. Найдите индуктивность остальных катушек.
Рис. 3.2а.5
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ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ
Напомним, что неизвестные значения активного сопротивления
резисторов вычисляются по формуле:
Rх = R
x
;
l−x
емкости конденсаторов – по формуле:
Cх = C
l−x
;
x
индуктивности катушек – по формуле:
Lх = L
x
.
l−x
При расчете средних значений и статистических погрешностей
этих величин следует воспользоваться методическими рекомендациями, содержащимися во введении к лабораторному практикуму.
ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ
В заключении следует указать вычисленные значения сопротивления, емкости и индуктивности с указанием погрешностей. Провести сравнение с имеющимися данными. Сделать вывод о точности мостового метода измерения параметров электрической цепи.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Каковы преимущества и недостатки мостовой схемы определения параметров электрической цепи?
2. Как можно измерить неизвестное сопротивление резистора
мостовым методом?
3. Зачем используются наушники в данной работе?
4. Что такое емкостное сопротивление контура?
5. Каково соотношение между активными и емкостными сопротивлениями в плечах моста?
6. Что такое индуктивное сопротивление контура?
7. Каково соотношение между активными и индуктивными сопротивлениями в плечах моста в задании 3?
28
8. Постройте векторную диаграмму напряжений для сбалансированного моста схемы, приведенной на рис. 3.2а.5.
9. Каковы условия для амплитуды и для фазы колебаний потенциалов точек С и D для сбалансированного моста, приведенного на
рис. 3.2а.1?
10. Какие погрешности следует учитывать в работе?
11. Перечислите известные вам методы определения параметров
цепи электрического тока.
12. Каковы фазовые соотношения между напряжениями на резисторе и на катушке индуктивности?
13. В каком частотном диапазоне нужно проводить измерения?
14. Как оценить величину погрешности измерения сопротивления резистора, емкости конденсатора и индуктивности катушки?
15. Используя правила Кирхгофа, получите из соотношения
(3.2а.1) условие равновесия моста (3.2а.2).
ЛИТЕРАТУРА
Основная
1. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.2. М.: Кнорус, 2009.
2. Калашников Н.П., Смондырев М.А. Основы физики. Т.1. М.:
Дрофа, 2007.
Дополнительная
3. Карандеев К.Б. Мостовые методы измерений. Киев, 1953.
4. Мостовые вычислительные устройства. Л., 1971.
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