ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  № 1

Дослідження складного лінійного кола постійного струму
МЕТА РОБОТИ: визначення ЕРС джерела, його внутрішнього опору R0, опору реостатів, експериментальна перевірка основних законів електричних кіл і методів їх розрахунку, побудова  потенціальної діаграми електричного кола
Загальні положення

Джерело електричної енергії характеризується величиною ЕРС і внутрішнім опором R0 (Рис. 1.1).
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Вимірювальні прилади – амперметр і вольтметр вимірюють силу струму і напругу, які створює джерело електричної енергії. Вольтметр має великий опір Rв>>Rн , через нього протікає незначний струм 
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Рис 1.1.

.

При розімкнутому ключі 
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 джерело напруги працює в режимі холостого ходу, воно створює незначний струм 
[image: image3.wmf]0
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, при цьому падіння напруги на внутрішньому опорі R0 практично відсутнє, і напруга Uба, яку вимірює вольтметр співпадає з ЕРС E: 
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В режимі навантаження при замкнутому ключі K через споживач Rн протікає струм 
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, частина ЕРС джерела енергії втрачається на внутрішньому опорі R0. На затискачах джерела енергії напруга зменшується: 
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За результатами вимірювань в режимах холостого ходу і навантаження можна визначити внутрішній опір R0:
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Складне електричне коло (рис.1.2) має два джерела енергії E1 і E2 з внутрішніми опорами r01 та r02 і споживачі R1, R2 і R3. Амперметри A1, A2 і A3  вимірюють струм в гілках електричного кола. Перемикачі П1 і П2 дозволяють вмикати джерела електричної енергії або вмикати замість них відповідні внутрішні опори r01 і r02.

Коли перемикачі знаходяться в лівому (або правому) положенні в електричному колі діє тільки одна ЕРС E1, створений нею струм протікає через споживач R1 і розгалужується через споживачі R2 і R3. При цьому струм I2 має зворотній напрям до показаного на рис. 1.2. Вольтметр дозволяє виміряти падіння напруги U1, U2 і U3 на кожному із споживачів. 
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Рис. 1.2.


Результати вимірювань згідно закону Ома і першому закону Кірхгофа пов’язані рівняннями:
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Це дозволяє знайти значення опорів R1, R2 і R3, обчислити загальний опір колі     
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силу струму 
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, і також 
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. Значення обчислених струмів повинні співпадати з результатами вимірювань.

B правому положенні перемикачів найбільшим буде струм 
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. Обчислені за результатами вимірювань опори R1, R2 і R3 повинні співпадати із попередніми, а загальний опір кола і обчислені значення струмів визначаються виразами: 
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Коли перемикачі знаходяться в крайніх положеннях, діють обидві ЕРС. Силу струму в кожній з гілок можна обчислити за методом накладання:
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Значення виміряних струмів повинні співпадати з обчисленими. 

Потенціал кожної точки електричного кола визначається напругою між даною точкою і точкою, потенціал якої прийнято нульовим. Потенціал може бути додатнім або від’ємним. ЕРС підвищує потенціал на величину E в напрямку своєї дії. Струм протікає в напрямку зменшення потенціалу – від більш високого до меншого. Потенціальна діаграма показує значення потенціалів окремих точок замкнутого контуру в залежності від опору між даною точкою кола і початковою точкою. 

Потенціал будь-якої точки кола можна прийняти нульовим, як правило, приймають нульовим потенціал початкової точки. 

Для електричного кола рис.1.2 з крайніми положеннями перемикачів потенціали окремих точок пов’язані такими рівняннями: 
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Знайдене останнє значення потенціалу точки O повинно співпадати зпершим. Потенціальн діаграма має вигляд (рис.1.3)
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Порядок виконання роботи.

1. Ознайомитися з джерелами електричної енергії, вимірювальними приладами та апаратами , які використовуються у роботі, занотувати їх дані.

2. Виміряти вольтметром ЕРС джерел E1 і E2 в режимі холостого ходу. В режимі навантаження виміряти силу струму і напругу в колі. Результати вимірювань занести до таблиці 1.1. Підрахувати значення r01, r02.
Таблиця 1.1.

	Режим

Роботи
	Дані вимірювань
	Підрахунки

	
	E1
	U1
	I1
	E2
	U2
	I2
	R01, Ом
	R02, Ом

	Режим хх
	
	–
	–
	
	–
	–
	
	

	Навантаження
	–
	
	
	–
	
	
	
	


3.
Скласти електричну схему за рис. 1.2. Виміряти сили струмів ,I1 ,I2, I3 і    напруги U1, U2, U3 для кожного режиму. Результати занести до таблиці 1.2. 

Таблиця 1.2. 

	Режим 

Роботи
	Дані вимірювань
	Підрахунки

	
	I1
	U1
	I2
	U2
	I3
	U3
	R1
	R2
	R3

	Е1(0, Е2=0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Е1=0, Е2(0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Е1(0, Е2(0
	
	
	
	
	
	
	
	
	


4.
Обчислити значення опорів R1, R2, R3 і порівняти їх значення. При розбіжності більше 5 відсотків повторити вимірювання. 

5.
Обчислити загальний опір електричного кола для кожного з режимів роботи і знайти значення всіх струмів. Для режиму роботи з джерелом ЕРС використати метод накладання. Результати обчислень занести до таблиці1.3. 

Таблиця 1.3. 

	Режим роботи
	Rзаг
	І1
	І2
	І3

	Е1(0, Е2=0
	
	
	
	

	Е1=0, Е2(0
	
	
	
	

	Е1(0, Е2(0
	–
	
	
	


6. Прийнявши потенціал точки О за нульовий , виміряти потенціали точок A, B, C і полярність потенціалу (+ або –) для двох режимів роботи. 

 Результати вимірювань занести до таблиці 1.4. 

Таблиця 1.4. 

	Режим роботи
	(0
	(А
	(В
	(С
	(0

	Е1(0, Е2=0
	
	
	
	
	

	Е1(0, Е2=0
	
	
	
	
	


7. За результатами вимірювань і попередніх розрахунків опорів кола побудувати потенціальнідіаграми. 
Висновки по роботі.

1.
Показати відповідність законів і методів, що перевіряються. 

2.
Порівняти дані дослідів і розрахунків. 

3.
Пояснити причини розбіжностей. 

Контрольні запитання.

1.
Чим відрізняються просте і складне електричне коло?
2.
Як визначити з досліду параметри елементів електричного кола (, , )?

3.
Якими приладами вимірюють напругу і силу струму, як їх вмикають і чому?

3. Як залежить напруга на затискачах джерела від навантаження?

ЛАБОРАТОРНА РОБОТА  № 2     

Дослідження послідовного електричного кола змінного струму

МЕТА РОБОТИ: визначення параметрів елементів кола змінного  струму і співвідношень між силою струму, напругами,  потужностями і параметрами елементів, вивчення явища резонансу напруг, побудова векторних діаграм.

Загальні положення

     Основними пасивними елементами кола змінного струму являються         (рис 2.1) резистори, котушки індуктивності і конденсатори. Резистори являються активним навантаженням, вони перетворюють електричну енергію в теплову, між миттєвими значеннями напруги і струму через резистор існує пропорційна залежність і вони споживають середню потужність РR
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Тут 
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 - діючі значення сили струму і напруги.
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Рис 1.1.









Рис. 2.1 Пасивні елементи кола змінного струму.

Котушка індуктивності має властивість накопичувати енергію магнітного поля 
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, при збільшенні сили струму вона забирає енергію від джерела енергії, при зменшенні сили струму котушка повертає накопиченуенергію в джерело – це реактивна енергія. При зміні сили струму в котушці виникає електрорушійна сила самоіндукції  
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Тут ХL=(L – реактивний опір котушки.

При протіканні струму через котушку частина енергії перетворюється в теплову, котушка має певний активний опір Rk, на якому відбувається падіння напруги URk, і який споживає потужність РRk:


[image: image38.wmf]t

sin

U

t

sin

I

r

i

r

)

t

(

u

m

,

rk

m

k

k

k

rk

w

w

=

=

=

;    
[image: image39.wmf]2

k

2

m

k

rk

I

r

I

r

2

1

P

=

=

.

Падіння напруги на котушці має дві складові: активна напруга Urk, яка співпадає за фазою з протікаючим струмом і реактивна напруга Uі, яка випереджає струм на 900. Повне падіння напруги на котушці Uk визначають за допомогою векторної діаграми (рис.2.2), на якій показано також кут зсуву фаз 
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 напруги і струму.
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[image: image43.wmf]
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Рис.2.2   Векторні діаграми струму і напруги на котушці індуктивності – а, трикутник опорів – б, трикутник потужностей – в.

Якщо сторони трикутника напруг рис.2.2а  розділити на силу струму Іm,   одержимо трикутник опорів – рис.2.2б, у якого катетами являються активний Rk і реактивний XL=(L опори, а гіпотенузою – повний опір  
[image: image44.wmf]2

L

2

k

k

X

R

Z

+

=

. Якщо сторони трикутника напруг рис. 3a помножити на силу струму Іm, одержимо трикутник потужностей, у якого гіпотенуза - 
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 - повна  потужність, а катети   
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 - відповідно реактивна і активна потужності.

За результатами вимірювань сили струму І через котушку, падіння напруги Uк і потужності P можна визначити параметри котушки:
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Конденсатор (рис. 2.1 в) має властивість накопичувати електричні заряди і електричну енергію. При збільшенні напруги Uc на конденсаторі збільшується заряд q=C·U на його обкладках і накопичена енергія 
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 - конденсатор споживає енергію від джерела енергії. При зменшенні напруги конденсатор віддає накопичену енергію джерелу енергії. Конденсатор як і котушка споживає реактивну енергію.
Сила струму c через конденсатор, який має ємність С, його заряд q і напруга uc  пов’язані рівняннями:
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 - реактивний опір конденсатора 

Конденсатори, як правило мають певні втрати енергії при їх перезарядці і споживають при цьому незначну активну потужність, кут зсуву початкових фаз напруги і сили струму конденсатора наближається до 900 – напруга відстає від сили струму ( рис. 2.3 ).


Рис. 2.3  Векторна діаграма струму і

напруги на конденсаторі.

При послідовному з’єднанні резистора, котушки і конденсатора ( рис. 2.4. ) . через них протікає одинаковий струм І, падіння напруги на кожному з елементів пропорційне опору цього елемента:
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Рис.2.4. Послідовне з”єднання резистора, котушки і конденсатора.

Початкова фаза напруги UR співпадає з фазою струму I, напруга на котушці Uk випереджає струм І на кут (к, а напруга на конденсаторі Uc відстає від струму на 900 ( рис. 2.5.)
Рис.2.5. векторна діаграма 

струму і напруг при послідовному




Падіння напруги на конденсаторі Uc і на реактивному опорі XL котушки UL відрізняються початковими фазами на кут 1800 і тому мають протилежні напрями і частково компенсуються. Загальний реактивний опір кола X визначається різницею реактивних опорів котушки і конденсатора:
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Якщо ХL=Xc , загальний реактивний опір кола X=0, при цьому загальний опір кола являється чисто активним, загальна напруга і струм, співпадають за фазами. Це – послідовний резонанс, або резонанс напруг. При резонансі напруг напруга на реактивних елементах кола може значно перевищувати загальну напругу. Резонансу напруг можна досягти зміною частоти напруги, або зміною ємності конденсатора чи індуктивності котушки.

На рис. 2.6 зображена топографічна діаграма електричного кола, Точка 0 має нульовий потенціал. Потенціал точки А і її положення на комплексній площині визначається падінням напруги Uc на конденсаторі, положення точки В – геометричною сумою падінь напруг на конденсаторі і котушці, положення точки С – сумою падінь напруг на всіх елементах кола, яка співпадає з прикладеною до кола напругою U. Довжина кожного відрізка пропорційна числовому значенню відповідної величини і вибраному масштабу, кутове положення (напрям) визначається початковою фазою даної величини.



Рис.2.6. Топографічна діаграма

електричного кола 
Порядок виконання роботи.
1. Скласти електричне коло за схемою рис. 2.7.








Рис2.7. послідовне

електричне коло



2.Встановити в колі струм 0,6 – 0,8 А при напрузі U=120 – 140В. Виміряти зазначені в таблиці 2.1. величини. Повторити вимірювання при зменшенні напруги U до 0,7, до 0,3 від початкової.
Таблиця 2.1.

	№

п/п
	Дані вимірювань
	Результати обчислень

	
	U
	U1
	U2
	P
	Р1
	Р2
	U1+U2
	Р1+Р2 
	R1 
	R2
	R1+R1
	Cos(

	
	В
	В
	В
	Вт
	Вт
	Вт
	В
	Вт
	Ом
	Ом
	Ом
	--- 

	1.

2.

3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Перевірити відповідність загальної потужності Р, напруги U і опору, значенням потужностей Р1 і Р2, напруг U1 і U2, опорів. Побудувати графіки залежностей U(I), U1(I),U2(I), P(I), P1(I), P2(I) і векторні діаграми струму і напруг.

3. Не змінюючи опору R1, в електричному колі рис. 2.8 замінити реостат R2 котушкою індуктивності. Встановити в колі струм 0,5 – 0,6 А. Виміряти зазначені в таблиці 2.2 величини.

Таблиця 2.2.

	Дані вимірювань
	Результати обчислень

	I
	U
	U1
	U2
	P
	Р1
	Р2
	Котушка     
	Все коло

	
	
	
	
	
	
	
	Zк
	Rк
	XL
	cos(к
	(к
	L
	R
	Z
	Ua
	Up
	Cos(

	А
	В
	В
	В
	Вт
	Вт
	Вт
	Ом
	Ом
	Ом
	---
	Град
	Гн
	Ом
	Ом
	В
	В
	---

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Перевірити відповідність загальної потужності Р потужностям Р1 і Р2. Визначити параметри котушки:
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Визначити параметри всього кола. Побудувати векторні діаграми і трикутники опорів котушки і всього кола.

4. Не змінюючи опору R1, в попередньому електричному колі замінити котушку магазином конденсаторів. Установити ємність конденсатора С такою, щоб його реактивний опір Xc був таким же, як реактивний опір XL котушки в попередньому досліді. Установити в колі струм 0,5 – 0,6А і виміряти зазначені в таблиці 2.3. величини.
Таблиця 2.3.

	Дані вимірювань
	Результати обчислень

	I
	U
	U1
	U2
	P1
	P2
	P
	Конденсатор
	Все коло

	
	
	
	
	
	
	
	Xc
	C
	R
	Z
	Ua
	UP
	Cos(

	А
	В
	В
	В
	Вт
	Вт
	Вт
	Ом
	мкф
	Ом
	Ом
	В
	В
	---

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


При допущенні, що активний опір конденсатора незначний порівняно з його реактивним опором Хс за допомогою вимірювань обчислити параметри конденсатора і всього кола:
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Перевірити відповідність встановленого і розрахованого значень ємності С конденсатора і відповідність напруг U2 і UР.

Побудувати векторну діаграму і трикутник опорів електричного кола.

5. Замінити в попередньому колі реостат r1 котушкою, скласти електричне коло за схемою рис. 2.8.








Рис.2.8. Послідовне електричне коло з котушкою і конденсатором.

Установити напругу живлення U= 25 – 28 В. Змінюючи ємність конденсатора, установити в колі резонанс напруг за показами амперметра. Порівняти одержане значення ємності Ср з величиною ємності, розрахованою в попередньому досліді. Виміряти величини, зазначені в таблиці 2.4.

Таблиця 2.4.

	№

п.п
	Дані вимірювань
	Результати обчислень

	
	C
	I
	U
	U1
	U2
	P
	Xc
	C
	cos(
	(

	
	мкф
	А
	В
	В
	В
	Вт
	Ом
	мкф
	---
	Град

	1.

2.

3.

4.

5.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Повторити вимірювання при значеннях ємності С = 0,5СР ; 0,8СР; 1,2СР; 1,5СР.

Розрахувати значення величин вказаних в таблиці 2.4:
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Побудувати в масштабі векторні діаграми струму і напруг для випадків С=СР, 0,5СР;1,5СР. Побудувати на одному рисунку, враховуючи знак (, графіки залежностей I(C), cos((C), ((C).
 Висновки по роботі.

1. Показати відповідність законів і фізичних процесів, що перевіряються.

2. Пояснити графіки залежностей I(C), cos((C), ((C).

Запитання і завдання для самоперевірки.
1.  За результатами вимірювань показати, як виконується другий закон           Кірхгофа для комплексних напруг.
2. Як визначити межі вимірювань і ціну поділки ватметра?

3. Пояснити побудову векторних діаграм.

4. Зобразити і пояснити графіки залежностей I(C), cos((C), ((C).

5. Пояснити умови, при яких виникає резонанс напруг, якими способами його можна досягти?

6. Які явища виникають при резонансі напруг? У чому небезпека резонансу напруг?

7. Написати вираз для напруг на конденсаторі і котушці при резонансі, порівняти їх величини.

8. Чому при резонансі напруга на котушці більша ніж на конденсаторі?

9. Як визначається Z, X, R розрахунковим шляхом?
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