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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 24

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА ПРИ ПОМОЩИ БАЛЛИСТИЧЕСКОГО ГАЛЬВАНОМЕТРА

Цель работы: измерение емкости конденсатора при помощи баллистического гальванометра, а так же экспериментальная проверка формул параллельного и последовательного соединения конденсаторов.

Теоретическое введение.


Проводник, находящийся в однородной среде вдали от заряженных тел и других проводников, называется уединенным. Если такому уединенному, ранее не заряженному, проводнику сообщить некоторое количество электричества, то заряды распределятся по его поверхности таким образом, чтобы напряженность поля внутри проводника была равна нулю. При этом по поверхности проводника заряды распределятся с различной поверхностной плотностью σ. Новая порция зарядов распределится по поверхности проводника подобно предыдущей, в противном случае в проводнике возникает поле не равное нулю. Таким образом, при увеличении в N раз  заряда q проводника, во столько же раз возрастет и поверхностная плотность заряда σ в любой точке его поверхности, то есть, отношение плотностей в двух произвольных точках поверхности проводника при любой величине заряда будет одно и тоже и характер распределения заряда q будет зависеть только от формы проводника [1].


Потенциал точечного заряда пропорционален величине этого заряда, т.е. 



φi ~ qi

Заряд, сосредоточенный на поверхности проводника, представляет собой систему точечных зарядов: 
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Отсюда вытекает, что потенциал уединенного проводника пропорционален находящемуся в нем заряду.
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Действительно, увеличение в некоторое число раз заряда приводит к увеличению в тоже число раз напряженности поля в каждой точке пространства, окружающего проводник, и в такое же число раз возрастает работа переноса по любому пути единичного заряда из бесконечности на поверхность проводника, т.е. возрастает и потенциал проводника:
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(1)


Коэффициент пропорциональности С между потенциалом и зарядом называется электроемкостью проводника. Из формулы (1) следует, что 
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(2)


Электроемкость численно равна заряду, сообщение которого проводнику повышает его потенциал на единицу. В единицах СИ электроемкость измеряется в фарадах. На основании формулы (2)
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Уединенные проводники обладают малой емкостью. На практике же бывает потребность в устройствах, которые при небольшом относительно окружающих тел потенциале, накапливали бы на себе («конденсировали») заметные по величине заряды. В основу таких устройств, называемых конденсаторами, положен тот факт, что электроемкость проводника возрастает при приближении к нему других тел. Дело в том, что при сообщении проводнику заряда q, окружающие его проводники заряжаются через влияние, причем ближайшими к наводящему заряду q оказываются заряды противоположного знака. Эти заряды несколько ослабляют поле, создаваемое зарядом q, и тем самым они понижают потенциал проводника и согласно выражению (2) повышают его электроемкость.


Конденсаторы делают в виде двух проводников, расположенных близко друг к другу. Образующие конденсатор проводники называют его обкладками. Чтобы внешние тела не оказывали воздействия на емкость конденсатора, обкладкам придают такую форму и так располагают их друг относительно друга, чтобы поле, создаваемое накапливаемыми на них зарядами, было сосредоточено внутри конденсатора. Этому условию удовлетворяют две параллельные пластинки, расположенные близко друг к другу, два коаксиальных цилиндра и две концентрические сферы. Соответственно бывают плоские, цилиндрические и сферические конденсаторы. 

Поскольку поле заключено внутри, линии электрического смещения начинаются на одной обкладке и заканчиваются на другой. Следовательно, свободные заряды, возникающие на разных обкладках, имеют одинаковую величину q, но различны по знаку.

Под емкостью конденсатора понимается физическая величина, пропорциональная заряду q и обратно пропорциональная разности потенциалов между обкладками
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(3)

Емкость конденсатора измеряется также в фарадах. Величина емкости определяется  геометрией конденсатора (формой и размерами обкладок и величиной зазора между ними), а также диэлектрическими свойствами среды, заполняющей пространство между обкладками.

Если напряжение (разность потенциалов) на конденсаторе сделать слишком большим, то конденсатор «пробивается», т.е. между его обкладками возникает искра и конденсатор портится вследствие нарушения  изоляции. Поэтому каждый конденсатор характеризуется не только своей емкостью, но еще и максимальным рабочим напряжением.

Для того чтобы располагая определенными конденсаторами осуществить желаемую емкость при нужном рабочем напряжении, конденсаторы соединяют в батареи.

Описание установки.


Измерение емкости конденсатора может быть произведено несколькими принципиально различными способами. В настоящей работе в основу измерения емкости положено электростатическое соотношение между зарядом q, и его емкостью С и разностью потенциалов на конденсаторе φ1-φ2. Это соотношение можно применить к двум конденсаторам, заряженным до одинаковой разности потенциалов φ1-φ2. Тогда, при условии, что емкость одного конденсатора известна, можно производить сравнение емкости по сравнению зарядов этих конденсаторов:
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В данной работе сравнение зарядов конденсатора выполняется с помощью баллистического метода.


Баллистический гальванометр применяется для измерения количества электричества, протекающего в цепи за малый промежуток времени (разряд конденсатора, мгновенный индукционный ток и т.д.) 


Баллистический гальванометр – прибор магнитоэлектрической системы. Его подвижная система состоит из рамки или катушки, свободно подвешенной на тонкой металлической нити в магнитном поле постоянного магнита (рис.1).


Измерение количества электричества основано на наблюдении углов поворота рамки. При отсутствии тока в рамке плоскость последней располагается параллельно силовым линиям поля. При протекании через рамку заряда, последняя поворачивается таким образом, чтобы число силовых линий, пронизывающих площадь, охватываемую рамкой, было наибольшим, то есть рамка стремится стать перпендикулярно первоначальному положению (рис. 2). Этот поворот рамки обусловлен вращающим моментом, действующим на рамку со стороны магнитного поля.


Поскольку время протекания заряда по рамке мало, то подвижная система, момент инерции которой искусственно увеличен, за время это время не успеет выйти из положения равновесия, так как время протекания заряда мало по сравнению с периодом собственных колебаний системы.
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      Рис. 1


       Рис. 2

При этом крутящий упругий момент нити подвеса практически равен нулю и рамка находится под действием вращающего момента со стороны магнитного поля. Учитывая сказанное можно доказать, что между q – количеством электричества, проходящим через обмотку нити гальванометра, и углом α – первым (он же будет максимальным) отклонением от ее положения равновесия существует прямая пропорциональная зависимость
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(4)

где, В – баллистическая постоянная гальванометра.
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Искусственное увеличение момента инерции подвижной системы баллистического гальванометра достигается скреплением с последней массивного  кольца M (рис. 3).


Если известно q, то измерив αmax можно определить В. Максимальное отклонение подвижной системы гальванометра определяют при помощи осветителя со шкалой. Луч света осветителя  попадает на зеркало, скрепленное с рамкой гальванометра, и после отражения от него падает на шкалу.

При отсутствии тока в гальванометре отраженный луч [image: image22.png]


(световой указатель) должен совпадать с нулевой отметкой на середине шкалы. Прошедший через гальванометр заряд вызовет отклонение подвижной системы на угол αmax. Этот угол αmax связан с максимальным отклонением светового указателя по шкале nmax (рис. 4) следующим соотношением:
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(5)

где l – расстояние от зеркала гальванометра до шкалы. В данной работе l – величина постоянная. Так как угол отклонения подвижной системы очень мал, то  значение тангенсов угла можно заменить соответствующей величиной самого угла
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(6)

Следовательно
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(7)

Подставляя это выражение для αmax в уравнение (4), получим:
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(8)


Выражение 
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 называется баллистической постоянной всей установки  Кб. Таким образом,




[image: image16.wmf]max

n

K

q

б

×

=

;



(9)

Отсюда
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(10)

Практически Кб можно определить разряжая через баллистический гальванометр конденсатор известной емкости С0, заряженный до известной разности потенциалов U и, следовательно, содержащий заряд
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(11)

Возникшее при разрядке конденсатора крутильные колебания подвижной системы гальванометра будут затухать довольно медленно, световой указатель будет  долго бегать в ту и другую сторону от нулевой отметки. Чтобы успокоить колебания рамки гальванометра, параллельно ей включают некоторое сопротивление.  Возникающая в рамке при ее колебаниях в магнитном поле ЭДС индукции вызовет появление соответствующего индукционного тока, который, согласно правилу Ленца, будет противодействовать движению рамки. Дополнительно сопротивление рассчитывается так, чтобы подвижная система после максимального отклонения медленно, по периодическому закону, возвращалась к начальному положению. Полное сопротивление цепи в этом случае называется критическим.

Для определения емкости конденсатора при помощи баллистического  гальванометра вначале нужно определить баллистическую постоянную установки - Кб. Для этого собираю цепь, схема которой представлена на рис. 5.

К зажимам источника постоянного напряжения Б подключают потенциометр R. Напряжение, снимаемое с потенциометра, измеряется вольтметром V. К средним клеммам переключателя подключают конденсатор известной емкости С0. При зарядке конденсатора переключатель ставят в такое положение, чтобы клеммы a1, a2 были соединены с клеммами б1, б2. Затем ставят переключатель в такое положение, чтобы клеммы a1, a2 были соединены с клеммами в1 ,в2 , разряжая тем самым конденсатор через гальванометр. В зависимости от величины заряда q, находящегося на пластинах конденсатора, световой указатель будет отброшен до определенного деления nmax шкалы. Заряд q, накапливаемый на пластинах конденсатора, можно подсчитать по формуле:
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где 

С0 – емкость эталонного конденсатора;



U  – напряжение на его зажимах.

Тогда баллистическую постоянную Кб  можно подсчитать так: 
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(12)

После определения баллистической постоянной Кб эту же установку можно использовать для определения емкости конденсатора. Для этого к клеммам a1, a2 вместо эталонного подключается испытуемый конденсатор С. Расчет ведут по     формуле:
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(13)

здесь Кб – баллистическая постоянная установки;

nmax – максимальное отклонение светового указателя при разрядке испытуемого конденсатора;

U      – напряжение на его зажимах.

Порядок проведения опыта.

1. Составить цепь по схеме 5.  К клеммам a1, a2  подключить эталонный конденсатор, к клеммам б1, б2 потенциометр, к клеммам  в1, в2  - баллистический гальванометр.

2. Включить питание установки.

3. Перемещением движка потенциометра подать на конденсатор такое напряжение, при котором световой указатель отклоняется от нуля примерно на половину шкалы.

4. Разрядить эталонный конденсатор через гальванометр отсчитать по шкале максимальный отброс светового указателя. Опыт повторить три раза, найти среднее значение отброса светового указателя и по формуле (12) вычислить баллистическую постоянную Кб.

5. Вместо эталонного конденсатора подключить испытуемый и, разряжая конденсатор через гальванометр, определить величину максимального отброса светового указателя. Емкость конденсатора вычислить по формуле (13),  используя значение Кб установки.

6. Аналогичным образом определить емкость  второго конденсатора, затем емкость их при последовательном и  параллельном соединении. Вычислить по известным формулам емкость при параллельном и последовательном соединении испытуемых конденсаторов, и полученные результаты сравнить с результатами опытов.

7. Рассчитать для баллистической постоянной и емкости конденсатора абсолютную и относительную погрешность.

8. По окончании работы выключить питание установки.

Контрольные вопросы.

1. Электроемкость  уединенного проводника. Единицы электроемкости.

2. Конденсаторы и физическая природа их отличия от других проводников.

3. Электроемкость конденсаторов.

4. Назначение и принцип работы баллистического гальванометра.

5. Какая существует зависимость между углом поворота подвижной системы и протекшим через гальванометр зарядом?

6. Физический смысл баллистической постоянной установки, и в каких единицах она измеряется?

7. Электроемкость плоского конденсатора и единицы ее измерения. 

8. Зачем параллельно рамке гальванометра подключается дополнительное сопротивление?
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