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ЛАБОРОТОРНАЯ РАБОТА № 3-7: ИЗМЕРЕНИЕ ЭЛЕКТРОДВИЖУЩИХ СИЛ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ МЕТОДОМ КОМПЕНСАЦИИ

Студент группы __________________________________________________________________________________
Допуск _________________________ Выполнение __________________________ Защита ____________________
Цель работы: ознакомление с методами компенсации и применение этого метода для измерения электродвижущей силы гальванического элемента в электрической цепи. 

Приборы и принадлежности: реохорд, чувствительный гальванометр с нулем по середине, два гальванических элемента: один эталонный с известной ЭДС (например, элемент Вестона), а второй - с неизвестной ЭДС, источник постоянного тока  2 - 4 вольта, ключ, соединительные провода.

Законы и закономерности постоянного тока

Электродвижущая сила численно равна работе, совершаемая сторонними силами при перемещении по замкнутой цепи проводника единичного положительного заряда.

Электродвижущая сила гальванических элементов не зависит от размеров электродов и количества электролита, а определяется лишь их химическим составом и при данных условиях постоянна. Каждый тип элементов дает определенную ЭДС.

Закон Ома для однородного участка (рис. 1)
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Закон Ома для неоднородного участка цепи (рис. 2)
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    (2)

где (φ1-φ2) – разность потенциалов.  Е>0, если ток J направлен от (​​​​−) к (+). 

Закон Ома для замкнутой цепи (рис. 3)
[image: image32.wmf]+
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(3)

где E – электродвижущая сила; J – сила тока; R – сопротивление внешней цепи; r – внутреннее сопротивление

Напряжения на внешнем участке цепи


[image: image117.wmf]А
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Напряжение на участке цепи измеряется работой, которую совершают электрические и сторонние силы при перемещении единичного заряда по данному участку цепи.

Из уравнения (3) следует, что 
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Таким образом, напряжение на внешней цепи равно разности между электродвижущей силой и падением напряжения на внутреннем сопротивлении батареи. Измерение ЭДС, нельзя произвести обычным вольтметром, так как он требует для своей работа наличия тока в цепи, следовательно, измеренная им разность потенциалов будет меньше, чем ЭДС. Приме​няют вольтметры с большим внутренним сопротивлением, у которых ток в цепи мал, и тогда 
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ЭДС   элементов можно измерить методом компенсации. Для расчёта ЭДС  методом компенсации применяются законы Кирхгофа:

Первый закон Кирхгофа

Алгебраическая сумма сил токов, сходящихся а узле, равна нулю, т.е.      

[image: image34.wmf]J


(4) 
[image: image35.wmf]E

Второй закон Кирхгофа

В любом замкнутом контуре, произвольно выбранном в разветв​ленной электрической цепи, алгебраическая сумма падений напряжений (произведений сил токов J на сопротивление R) на отдельных участках цепи этого контура равна алгебраической сумме ЭДС Ek, встречающихся в контуре:

[image: image36.wmf]1
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(5)

Применяя законы Кирхгофа необходимо:

1. Определить число электрических узлов и независимых контуров в схеме

Узлом называется место соединения трех и более проводников. Контур – это любая замкнутая цепь. Независимый контур – контур,  который содержит хотя бы одну новую ветвь. Ветвь – участок цепи от узла до узла

2.
Перед составлением уравнений произвольно выбрать и указать стрелками на чертеже:

а) направление токов (если они не задана по условию задачи) во всех сопротивлениях, входящих в цепь, учитывая, что от узла до узла течёт один и тот же ток;

б) направление обхода контура.

3.
При составлении уравнений по первому закону Кирхгофа считать токи, подходящие к узлу, положительными, а токи, отходящие от узла - отрицательными.

Число уравнений, составляемых по первому закону Кирхгофа, должно быть на единицу меньше числа узлов, содержащихся в цепи.

4.
При составлении уравнений по второму правилу Кирхгофа сле​дует считать:

а) падение напряжения на участке цепи (т.е. произведение 
[image: image4.wmf]R
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) входит в уравнение со знаком плюс, если направление тока в данном участке совпадает о выбранным направлением обхода контура; в про​тивном случае произведение 
[image: image5.wmf]R
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 входит в уравнение со знаком минус;

б) ЭДС  входит в уравнение со знаком плюс, если оно повы​шает потенциал в направлении обхода контура: т.е. если при обходе контура приходится идти от минуса к плюсу внутри источника тока, в противном случае ЭДС   входит в уравнение со знаком минус.

Число независимых уравнений, которые могут быть составлены по второму закону Кирхгофа, равно числу независимых контуров, имеющихся в цепи. Для составления уравнений первый кон​тур можно выбрать произвольно. Все следующие контуры следует вы​бирать таким образом, чтобы в каждый новый контур входила хотя бы одна ветвь цепи, не участвовавшая  ни в одном  из ранее использо​ванных контуров. Произвольно выбранное направление обхода по контурам не изменяется до конца решения задачи.

Если при решении уравнений, составленных вышеуказанным спосо​бом, получены отрицательные значения силы тока или напряжения, то это означает, что ток через данное сопротивление в действитель​ности течет в направлении, противоположном выбранному.

Выберем произвольно направления токов и направление обхода по контурам (против часовой стрелки) так, как показано на рис. 4, и применим к рассматриваемой схеме законы Кирхгофа.

 Если ЭДС  исследуемого элемента Ex меньше, чем ЭДС   ба​тареи E то, передвигая подвижный контакт по проволоке АВ, можно найти такое его положение  С , когда в ветви AExГСА тока не окажется и стрелка гальванометра будет стоять на нуле. Отсутствие тока в ветви свидетельствует, что ЭДС элемента Ex компенсиру​ется падением напряжения на участке реохорда AC, созданным эле​ментом E.

[image: image37.wmf]C


По второму закону Кирхгофа для контура AExГСА
[image: image38.wmf]D
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где rx- внутреннее сопротивление батареи; rг - внутреннее соп​ротивление гальванометра; RAC - сопротивление участка AC. Когда ток через гальванометр 
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т.е. в этом случае падение напряжения на участке AC, создаваемое батареей E, равно ЭДС  испытываемого элемента (компенсация).

Заменим исследуемый элемент нормальным, ЭДC которого 
[image: image7.wmf]В
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. Передвигая контакт С, добьемся такого его положения D чтобы ток через гальванометр не проходил. Тогда по второму зако​ну Кирхгофа для контура AEnГDА
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где rn - внутреннее сопротивление нормального элемента; RAD- соп​ротивление участка AD. Но так как 
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     (8)
Ток через участок  AB остается прежним, так как в цепи AГD тока нет. Разделав выражение (7) на (8), получим:
[image: image42.wmf]1
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Так как проволока на участке калиброванная, т.е. имеет одинаковое сечение и удельное сопротивление, то отношение сопротивлений проволоки можно заменить отношением их длин. Тогда
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где 
[image: image9.wmf]2
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-длины участков AC и AD в произвольных единицах. Зная Еn и измерив АС и AD,  по формуле (9) вычислим искомое ЭДС.

Следует обратить внимание на то, что в данной работе гальва​нометр регистрирует отсутствие тока, а не измеряет его, поэтому точность компенсации не зависит от класса точности прибора, а зависит только от его чувствительности. Нуль шкалы находится по​середине для более удобного определения момента отсутствия тока. Магазин сопротивлений включают в цепь гальванометра для того, что​бы ограничить ток через гальванометр и нормальный элемент в нескомпенсированной схеме.

В качестве эталона ЭДС используют ртутно-кадмиевый нормаль​ный элемент Вестона. Ввиду постоянства ЭДС  нормального элемен​та, ее удобно сравнивать с другими неизвестными ЭДС.

От элемента Вестона нельзя брать токи свыше 10-6 _ 10-5А, поэтому он применяется исключительно в компенсационных схемах.

Выполнение работы.

1. Поставить подвижной контакт C посередине реохорда и замкнуть ключь К1

2. Установить переключатель П в положение Ex (значение задается преподавателем).

3. Включить тумблер <Сеть>.        

4. Замкнув ключ К2 , добиться отсутствия тока в цепи гальванометра, передвигая подвижный контакт C (вправо или влево).

5. Записать 
[image: image10.wmf]AC
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6. Установить переключатель П в положение En и снова добиться отсутствия тока в цепи гальванометра.

7. Записать  
[image: image11.wmf]AD
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8. Провести измерения 3 раза.

9. Результаты измерений занести в таблицу.

10. Определить абсолютные погрешности (ΔL1, ΔL2, ΔEn).

11. Вычислить Еx по формуле (9) и расчитать абсолютную и относительную погрешности (ΔEx и 
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Контрольные вопросы:

1.
Сформулировать законы Кирхгофа.

2.
Дать определение силы тока, плотности тока, ЭДС, падения напряжения, сопротивления, указать единицы их измерения.

3.
В чем заключается сущность метода компенсации?

4.
Почему в данной работе аккумулятор, нормальный и иссле​дуемый элементы нужно присоединить одноименными полюсами?

5.
Почему сначала нужно замыкать цепь аккумулятора, а потом уже цепь нормального элемента 
[image: image24.wmf]n

E

 или исследуемого 
[image: image25.wmf]x
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, т.е. цепь гальванометра? Что произойдет, если сделать наоборот?

6.
Каково назначение сопротивления R , включенного последо​вательно с чувствительным гальванометром?

7.
Почему E должно быть больше 
[image: image26.wmf]n
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 и 
[image: image27.wmf]x
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?

8.
Как устроен нормальный элемент Вестона?

9.
Объяснить причины ошибок в непосредственном измерении ЭДС и падения напряжения с помощью вольтметра.

10. Почему в компенсационных схемах применяется нормальный элемент Вестона?

11. Знать вывод формулы (9) и уметь рассчитывать электрические схемы, используя законы Кирхгофа.
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