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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 205

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА САМОИНДУКЦИИ 
И СДВИГА ФАЗ ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ: блок питания, сменный модуль, измерительные   приборы.

I. ТЕОРИЯ МЕТОДА
	Переменным называется ток, сила и направление которого изменяется со временем.
	Исследуем протекание переменного тока по электрической цепи, основными элементами которой являются резистор сопротивлением R, катушка индуктивности L и конденсатор С.
	Для любого участка цепи любого тока справедлив обобщенный закон Ома (закон Ома для неоднородного участка цепи)

,                                                        (1)
где I - сила тока на участке;
      R - сопротивление участка;
    (U+) - напряжение на участке цепи;
      U - разность потенциалов;
       - Э.Д.С., действующее на этом участке.
	Рассмотрим участок, содержащий резистор сопротивлением R (рис. 1)



R



Рис. 1

	Подадим на этот участок разность потенциалов, изменяющуюся по гармоническому закону

,                                                    (2)
где U - мгновенное значение разности потенциалов в момент t;
      U0 - амплитуда разности потенциалов;

      - фаза разности потенциалов в момент t.
	Никаких побочных явлений, связанных с изменением разности потенциалов, в резисторе не возникает. Резистор является однородным участком цепи ( = 0). Подставив (2) в формулу (1) и учитывая, что  = 0, получаем

,                                                  (3)
где I - мгновенное значение тока на участке цепи в момент t;

      - амплитуда тока;

     - фаза тока в момент t.
	Для наглядного изображения соотношения между током и напряжением воспользуемся методом векторных диаграмм (рис. 2).
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Рис. 2

	Анализ выражений (2) и (3) показывает, что сдвиг фаз между током и напряжением на резисторе равен нулю.
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Рис. 3

	Катушка индуктивности L  (рис. 3) - неоднородный участок цепи. При протекании переменного тока в катушке возникает явление самоиндукции, приводящее к появлению Э.Д.С. самоиндукции.

,                                                          (4)
где L - коэффициент индуктивности катушки;

       - скорость изменения силы тока в катушке.
	Рассмотрим случай, когда омическое сопротивление катушки мало (R=0). Формула (1) с учетом этого обстоятельства и выражения (4) принимает вид

.                                                          (5) 

Отсюда, изменение силы тока . Проинтегрируем полученное выражение, подставив в него формулу(2),

,    (6)

где - индуктивное (реактивное) сопротивление катушки;

        - амплитуда тока;

        фаза тока в момент t.

Сравнивая выражения (2) и (6), приходим  к выводу, что ток, текущий по катушке, отстает по фазе на  (рис. 4).
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Рис.4


	Конденсатор C (рис. 5) препятствует переменному току потому, что все время перезаряжается.
С




Рис. 5

Сила тока, текущая по участку 

,                                                              (9)

где -  скорость изменения заряда.
	Заряд на обкладках  конденсатора пропорционален подаваемому напряжению

,                                   (10)
где С - емкость конденсатора.
	Подставив (10) в формулу(9), получаем

,    (11)

 где  - емкостное (реактивное) сопротивление;

        -амплитуда тока.

	Анализ выражений (2) и (11) показывает, что ток опережает напряжение по фазе на   (рис.6) I0
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Рис. 6

	Рассмотрим участок цепи, содержащий перечисленные элементы: резистор, катушку индуктивности и конденсатор, соединенные последовательно (рис. 7).












Рис.7

На всех участках цепи ток одинаков. Зададим закон тока в виде I=I0sin(ωt), тогда для падения напряжения на каждом участке в соответствии с полученными ранее соотношениями можно написать:


При последовательном соединении для мгновенных значений напряжений справедливо соотношение
Uоб=UR+UL+UC
Выполним сложение колебаний методом векторных диаграмм
























Рис. 8

Из векторной диаграммы видно, что сдвиг фаз между общим напряжением цепи и током равен φ, при этом

,				(12)
где Z – полное сопротивление цепи.
Теперь закон для общего напряжения можно записать в виде

.				(13)
Амплитудное значение общего напряжения связано с амплитудными значениями напряжений на отдельных участках (из векторной диаграммы) соотношением:

.			(14)

Поделив почленно это уравнение на  (одинаковое для всех участков), получим связь между полным сопротивлением и сопротивлениями отдельных участков рассматриваемой цепи:


, или 	,	(15)
где R – активное (омическое) сопротивление,

 - реактивное сопротивление,
RL=Lω – индуктивное сопротивление,

RC=  - ёмкостное сопротивление,
Z – полное сопротивление цепи переменному току.
	При отсутствии в цепи конденсатора выражение (15) приобретает вид 


и используется для определения индуктивности катушки.
Отсюда

,                                               (16)
где  - циклическая частота переменного тока, в свою очередь  =2v, где 
v - частота переменного тока.

	Для определения сдвига фаз  воспользуемся формулой (12)

.                                             (17)

2. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Какой ток называется переменным? Какой закон справедлив для любого участка цепи любого тока? Сформулируйте обобщенный закон Ома и поясните все величины в него входящие.
2. Как реагирует резистор на переменный ток? Напишите выражения для силы тока и напряжения на резисторе. Чему равен сдвиг фаз между током и напряжением в этом случае?
3. 
Какое явление возникает в катушке при протекании переменного тока? Какой вид приобретает закон Ома для участка цепи, содержащего катушку индуктивности, если ее омическое сопротивление равно нулю? Напишите выражение для силы тока, текущего в катушке, на которую подано переменное напряжение . Чему равен сдвиг фаз между током и напряжением на катушке?
4. Как реагирует конденсатор на переменный ток? Как изменяется заряд на конденсаторе? Запишите выражения силы тока и напряжения на конденсаторе. Чему равен сдвиг фаз между током и напряжением в этом случае?
5. 



Нарисуйте векторную диаграмму для участка цепи, состоящего из соединенных последовательно ,  и . Запишите формулу, связывающую полное сопротивление переменного тока  с омическим и реактивным сопротивлениями цепи. Напишите формулу, по которой вычисляется индуктивность катушки.
6. 




Чему равен сдвиг фаз  между током и напряжением для цепи переменного тока, состоящей из последовательного соединенных ,  и ? Какой формулой необходимо воспользоваться для определения сдвига фаз  в данной работе?


2.2. Экспериментальная часть

1. 



Сменный модуль соединяем с блоком питания. Переключатель "рода тока" переводим в положение "постоянный ток". Измеряем значение поданного постоянного напряжения  и тока , текущего по катушке (не менее трех раз). Полученные значения  и  заносим в таблицу. Вычисляем омическое сопротивление катушки 

.
2. Переключатель "рода тока" переводим в положение "переменный ток". Измеряем напряжение U1 и ток I1 (катушки без сердечника). Результаты заносим в таблицу. Вычисляем полное сопротивление катушки без сердечника       z1=U1/ I1.
3. Вставляем в катушку сердечник и повторяем измерения напряжения U2 и силы тока I2. Результаты измерений U2 и I2 заносим в таблицу. Вычисляем полное сопротивление катушки при наличии в ней сердечника
 z2=U2/ I2.
4. 




По полученным значениям , z1 и z2 вычисляем , ,  и .
5. 



Подсчитываем погрешности измеренных величин , ,  и .
6. Записываем окончательный результат в виде
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