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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 207

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА С ПОМОЩЬЮ МОСТИКА СОТИ С ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИМ ИНДИКАТОРОМ

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

1.ТЕОРИЯ МЕТОДА

Эксперименты показывают, что между зарядом уединенного проводника и его потенциалом существует прямопропорциональная зависимость

.                                                        (1)
Коэффициент пропорциональности С характеризует способность проводника накапливать заряд и называется электроемкостью (или емкостью) уединенного проводника. Емкость проводника численно равна заряду, при сообщении которого проводнику его потенциал повышается на единицу.
Емкость проводника зависит от размеров и формы проводника, но не зависит от температуры, материала, агрегатного состояния. Не зависит емкость и от формы и размеров внутренних полостей в проводнике, т.к. избыточные заряды распределяются только по его внешней поверхности.
За единицу емкости принимают емкость такого проводника, потенциал которого изменяется на 1 В при сообщении ему заряда 1 Кл. Эту единицу называют фарадом.
Фарад - очень большая величина: емкостью 1Ф обладал бы уединенный шар радиусом 9 млн.км, что примерно в 1400 раз больше радиуса Земли (емкость земли  0,7 мФ). По этой причине на практике чаще используют дольные единицы: микрофарад (1мкФ=10-6Ф), пикофарад (1 пФ=10-12Ф), нанофарад (1нФ=10-9Ф).
Для того, чтобы уединенный проводник обладал большой емкостью, он должен иметь очень большие размеры. Однако, для практических применений необходимы устройства, которые способны при малых размерах и небольших относительно окружающих тел потенциалах накапливать значительные по величине заряды, т.е. обладать большой емкостью. Эти устройства получили название конденсаторов.
Если к уединенному проводнику, обладающему, например, избыточным положительным зарядом, поднести другой нейтральный проводник, то поле первого проводника вызовет перераспределение зарядов на втором проводнике (рис. 1). Отрицательный индуцированный заряд на втором проводнике расположен ближе к первому проводнику и будет ослаблять потенциал этого проводника, что согласно формуле (1), приведет к увеличению емкости. Таким образом, система проводников обладает емкостью большей, чем емкость уединенного проводника. Это свойство системы проводников используется при создании конденсаторов.
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Рис. 1

Конденсатор состоит из двух проводников (обкладок), разделенных слоем диэлектрика. Внешние тола не должны оказывать влияние на емкость конденсатора. С этой целью его обкладки располагают так друг относительно друга, чтобы поле, созданное накопленными на них зарядами, было сосредоточено практически полностью внутри конденсатора. Этому условию удовлетворяют две плоскости, два коаксиальных цилиндра, две концентрические сферы. Соответственно конденсаторы делятся на плоские, цилиндрические и сферические. 
Так как поле практически полностью сосредоточено внутри конденсатора, то линии напряженности, начинающиеся на одной обкладке, должны заканчиваться на другой. Это означает, что заряды на обкладках одинаковы по модулю и противоположны по знаку.
Емкостью конденсатора называется физическая величина, равная отношению заряда конденсатора и разности потенциалов (напряжению) между его обкладками

.                                      (2)
Емкость конденсатора зависит от геометрии (размеров и формы) обкладок, величины зазора между ними и от заполняющей конденсатор среды.
Емкость плоского, цилиндрического и сферического конденсаторов определяются формулами:

.                                                  (3)

.                                               (4)

,                                            (5)

где	 - площадь обкладок;

	 - расстояние между ними;

	 - длина цилиндрического конденсатора;



	 и  - радиусы внутреннего и наружного цилиндров (или сфер);

	 - электрическая постоянная.
	Несколько конденсаторов можно соединить в батарею, общую емкость при этом можно подсчитать для параллельного соединения по формуле:

.                                                (6)
Для последовательного соединения по формуле:

.                                                  (7)
	Одним из возможных методов измерения емкости конденсатора является метод с использованием мостика Соти (рис. 2). Мостик Соти состоит из двух переменных сопротивлений R1 и R2 , эталонного конденсатора с известной емкостью - С0 и конденсатора с неизвестной емкостью - Сх. К диагонали MN моста подключен источник переменного напряжения, а в диагональ АВ в качестве индикатора напряжения между точками А и В включен осциллограф.
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Рис. 2

	Для нахождения неизвестной емкости Сх следует добиться так называемого состояния баланса моста. В состоянии баланса потенциалы точек А и В равны

,                                                     (8)
т.е. напряжение на участке АВ равно нулю, следовательно, на экране осциллографа будет горизонтальная прямая. Если состояние баланса не получено, осциллограф покажет наличие переменного напряжения между точками А и В в виде "синусоиды". Привести схему в состояние баланса можно так же, как в работе " № 203, с помощью переменных сопротивлений R1 и R2.
	Поскольку для сбалансированного моста выполняется условие (8), то

                                            (9)
это значит, что мгновенные значения падений напряжений на сопротивлениях R1 и R2 и емкостях С0 и Сх равны 

,                                                    (10)

.                                                      (11)
Соотношение (10) можно представить в виде

,                                                     (12)


где  и  - мгновенные значения токов в ветвях МАN и MBN.


	Величины токов  и  связаны со скоростями измерения зарядов на обкладках соответствующих конденсаторов

,                                                   (13)

.                                                  (14)
	В свою очередь заряд конденсатора связан с его емкостью и напряжением между обкладками соотношением (2), тогда

                                                (15)
На основании формул (12), (13), (14) получим

.                                      (16)
Поскольку мгновенные значения падений напряжений на конденсаторах равны (формула (2)), то равны и их производные, тогда из (16) получим рабочую формулу

.                                             (17)



	В данной работе в качестве переменных сопротивлений  и  используется два магазина сопротивлений. Величина эталонной емкости составляет . На крышке сменного модуля 207 работы установлены черная и белая кнопки, с помощью которых в плечо моста МВ (см.рис. 2) можно включить:
1. 
первую неизвестную емкость - ;
2. 
вторую неизвестную емкость - ;
3. 

емкости  и , соединенные параллельно;
4. 

емкости  и , соединенные последовательно.

2. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть
1. Дать определение электроемкости проводника. От каких параметров зависит емкость? Единицы емкости?
2. Дать определение конденсатора. Устройство конденсаторов, их емкость, типы конденсаторов и их соединения?
3. Изобразить графически поле в плоском, сферическом и цилиндрическом конденсаторах. Какое из этих полей является однородным? Что такое однородное поле?
4. Показать, что при малом расстоянии между обкладками (b-a<<b) формула для емкости сферического конденсатора переходит в формулу для емкости плоского конденсатора. Пояснить этот результат.
5. Объяснить устройство и работу моста Соти. Вывести рабочую формулу.
6. 

Как выявить из четырех измерений емкостей случаи параллельного и последовательного соединений  и ? Как проверить правильность этих измерений?




2.2. Экспериментальная часть
1. Подключить сменный модуль 207 к источнику тока. При этом использовать разъем, обозначенный буквой "С". Выставить все ручки магазинов сопротивлений на "О".
2. Включить ВО и блок питания. Выставить с помощью регулятора переменного напряжения (U) некоторое напряжение питания. Установить одно из четырех возможных положений тумблеров.
3. 


Установить на одном из магазинов некоторое сопротивление, например, 200 Ом. Постепенно увеличивая сопротивление на другом магазине, добиться состояние баланса моста. При этом на экране осциллографа синусоида должна перейти в горизонтальную линию. Записать показания магазинов сопротивлений. На установке не указано какой из магазинов играет роль сопротивления , а какой - . Это можно определить в ходе опытов, учитывая, что .
4. При том же положении тумблеров сбалансировать мост для двух других сопротивлений магазина, например, 300 и 400 Ом. Записать показания магазинов сопротивлений.
5. Повторить измерения двух предыдущих пунктов при трех оставшихся положениях тумблеров. Результаты измерений занести в таблицу 1.

Таблица 1
	Положение кнопок
	
, Ом
	
, Ом
	
, мкФ
	
, мкФ

	
	
	
	
	



6. 
Рассчитать неизвестную емкость  в каждом из четырех случаев и вычислить погрешности измерений.
7. Установить какому положению кнопок соответствуют включения в цепь , соединенных параллельно и последовательно. Сделать проверку выполнения законов последовательного и параллельного соединения конденсаторов.

image3.wmf
d

S

C

пл

0

ee

=


oleObject3.bin

image4.wmf
)

/

ln(

2

0

a

b

l

S

C

цил

e

p

=


oleObject4.bin

image5.wmf
b

a

ab

C

сф

-

=

0

4

pee


oleObject5.bin

image6.wmf
S


oleObject6.bin

image7.wmf
d


oleObject7.bin

image8.wmf
l


oleObject8.bin

image9.wmf
a


oleObject9.bin

image10.wmf
b


oleObject10.bin

image11.wmf
0

e


oleObject11.bin

image12.wmf
å

=

=

u

i

i

C

C

1


oleObject12.bin

image13.wmf
å

=

=

n

i

i

C

C

1

1

1


oleObject13.bin

image14.wmf
B

A

j

j

=


oleObject14.bin

image15.wmf
,

,

M

B

M

A

N

B

N

A

j

j

j

j

j

j

j

j

-

=

-

-

=

-


oleObject15.bin

image16.wmf
2

1

R

R

U

U

=


oleObject16.bin

image17.wmf
x

U

U

=

0


oleObject17.bin

image18.wmf
2

2

1

1

R

i

R

i

=


oleObject18.bin

image19.wmf
1

i


oleObject19.bin

image20.wmf
2

i


oleObject20.bin

oleObject21.bin

oleObject22.bin

image21.wmf
dt

dq

i

0

1

=


oleObject23.bin

image22.wmf
dt

dq

i

x

=

2


oleObject24.bin

image23.wmf
.

,

0

0

0

x

x

x

U

C

q

U

C

q

=

=


oleObject25.bin

image24.wmf
2

1

0

0

R

dt

dU

C

R

dt

dU

C

x

x

=


oleObject26.bin

image25.wmf
2

1

0

R

R

C

C

x

=


oleObject27.bin

image26.wmf
1

R


oleObject28.bin

image1.wmf
j

C

q

=


image27.wmf
2

R


oleObject29.bin

image28.wmf
%

10

033

,

0

0

±

=

мкФ

C


oleObject30.bin

image29.wmf
1

x

C


oleObject31.bin

image30.wmf
2

x

C


oleObject32.bin

oleObject33.bin

oleObject34.bin

oleObject1.bin

oleObject35.bin

oleObject36.bin

oleObject37.bin

oleObject38.bin

image31.wmf
1

R


oleObject39.bin

image32.wmf
2

R


oleObject40.bin

image33.wmf
2

1

R

R

>


oleObject41.bin

image2.wmf
U

q

q

C

=

-

=

2

1

j

j


oleObject42.bin

oleObject43.bin

image34.wmf
x

C


oleObject44.bin

image35.wmf
ср

x

C


oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject2.bin

