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Цель работы:

измерить ЭДС методом компенсации.

Основные понятия:

Условие возникновения постоянного тока в цепи – наличие свободных зарядов и разности потенциаллов. Поле кулдоновских сил не является причиной возникновения постояннго тока. Для того, чтобы на участке цепи возник ток, нужно, чтобы на свободные заряды действовали силы неэлектростатического происхождения. Такие силы – сторонние. Всякое устройство, в котором действуют сторонние силы, называется источником тока. Он необходим в любой цепи. Внтри источника тока свободные заряды движутся против сил электростатического поля, появляется разность потенциалов (φ) на полюсах и в цепи идет ток. Работа перемещения свободных зарядов – это работа сторонних сил за счет энергии источника (в гальваническом элементе – энергия химических процессов, в э/м генераторе – механическая энергия вращения ротора и т.д.).

Мерой действия сторонних сил источника тока является ЭДС(электродвижущая сила). ЭДС равна работе сторонних сил по перемещению одного положительного заряда q на участке цепи dl:

dA=Fdl cosα, где
F –сила, действующая на свободный заряд

dl – перемещение заряда
α – угол между вектором силы и перемещения 
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{Сила, действующая на свободный заряд есть результирующая сила поля кулоновских сил 
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и сторонних сил 
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Сила, действующая на единичный положительный заряд:
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, тогда работа:
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, где 
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- проекции 
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на направление перемещения.

Работа перемещения единичного заряда вдоль замкнутой цепи:
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Циркуляция вектора напряженности:
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 работа перемещения заряда по замкнутому контуру, т.е. ЭДС(ε):
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Методы измерения ЭДС:

1. Можно  определить ЭДС по закону Ома:
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, где 

U – падение напряжения на внутреннем участке цепи (на полюсах источника)

J – сила тока в цепи


[image: image14.wmf]i

r

J

×

- падение напряжения внутри источника
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- внутреннее сопротивление источника

Отсюда: U= ε - 
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×

, при J=0 U= ε.

2. Можно измерить с помощью катодного вольтметра

3. Измерить методом компенсации

Суть метода компенсации:

Подлежащая измерению ЭДС уравновешивается(компенсируется) известным падением напряжения на сопротивлении, включенном в цепь другого источника. В момент компенсации ток через исследуемый источник равен 0, т.к. потенциал точки А (рис. 1) равен потенциалу  положительного полюса источника 
[image: image17.wmf]x

e

, а потенциал точки В – потенциалу отрицательного полюса источника.
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ε  - вспомогательный источник тока
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 - исследуемый элемент
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 - магазины сопротивления

G – баллистический гальванометр

Выясним условия, при которых ε исследуемого элемента 
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компенсируется падением напряжения на сопротивлении 
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. Обозначим ток, текущий через цепь, за I, через сопротивление 
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 - I, сопротивление подводящих проводов от вспомогательной батареи – r, от исследуемого элемента - 
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, внутреннее сопротивление батареи - 
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, исследуемого элемента - 
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По первому правилу Кирхгоффа:

I= i + 
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Применим второе правило:

I
[image: image28.wmf]1

R

+ i (
[image: image29.wmf]2

R

+r+
[image: image30.wmf]i

r

)= ε
I
[image: image31.wmf]1

R

+ 
[image: image32.wmf]1

i

(
[image: image33.wmf]1

r

+ 
[image: image34.wmf]1

i

r

)=
[image: image35.wmf]x

e


При компенсации сила тока 
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 через исследуемый источник равна 0
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Уравнения примут вид:

I=I,   I
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Значит, ε исследуемого элемента компенсируется падением напряжения на сопротивлении 
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. Найдем I:
I= ε /(
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) и подставляя, получим: 
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Теперь можно найти 
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, зная ε вспомогательной батареи, ее внутренне сопротивление 
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, сопротивление проводов и сопротивление магазинов
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Однако это сильно усложняет расчеты. Проще сравнить 
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 с ЭДС известного элемента, например, нормального элемента 
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, ЭДС которого слабо зависит от t° c. Если вместо 
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 ввести в схему 
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, то при неизменной силе тока в цепи для компенсации ЭДС 
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, нужно изменить 
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Тогда ЭДС: 
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Таким образом, сравнение ЭДС двух элементов сводится к сравнению двух сопротивлений. В итоге результат не зависит от 
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, r.

Метод компенсации – точный метод. Он позволяет достигать точности 0, 03% от измеряемой величины. 

Рабочая схема для измерения ЭДС методом компенсации:


Приборы и инструменты:

· вспомогательный источник тока(ε)

· нормальный элемент(
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)

· исследуемый элемент (
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)

· магазины сопротивления (
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, 
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· баллистический гальванометр (G) 
· дополнительное сопротивление (
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)

· ключ, замыкающий цепь дополнительного источника (
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)

· ключ, закорачивающий сопротивление 
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 при точной компенсации (
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)
· двухполюсной переключатель, позволяющий включать в схему поочередно нормальный и исследуемый элемент.
Рабочие формулы:
ЭДС неизвестного элемента
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 (1) 
Т.к. I= 0,001А, то величина измеряемой ЭДС:
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Величина сопротивления на первом магазине, при котором ЭДС нормального элемента скомпенсирована падением напряжения на нем при I=0,001А: 
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 Величина напряжения на втором магазине:
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=3000 Ом- 
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Сопротивление на магазине R:  R=
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Порядок выполнения и результаты:
1.  
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=1,01863 В. Определяем величину 
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 по формуле  (2): 
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2. Определяем величину  
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 по формуле (3): 
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= 3000 Ом-1018,63Ом=1981,37 Ом 

3. ε =6В. Определяем величину R по формуле (4): R= 6/0,001А -3000Ом=3000 Ом

4. Т.к. стрелка гальванометра оказалась не на 0; с помощью магазина сопротивления R был подобран такой ток в цепи вспомогательного источника, чтобы ток через гальванометр = 0.При этом R=3600 Ом.  

5. При включении в цепь исследуемого элемента стрелка гальванометра оказалась не на 0; с помощью магазинов сопротивления 
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 и 
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 было достигнуто отсутствие тока через гальванометр. При этом 
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=1558,63 Ом, 
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=1541,37 Ом (
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6. Определяем величину ЭДС исследуемого элемента по формуле (
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):
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=0,001А*1558,63 Ом=1,55863 В.

Формулы для расчета погрешностей:

Для магазинов сопротивления 
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 и 
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 при температуре t=20±2°С:
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, где m – число декад магазина(m=6),

R- значение включ. сопротивления в Омах(
[image: image127.wmf]1
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 =1558,63Ом, 
[image: image128.wmf]2
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=1541,37 Ом )

Для магазина сопротивления R при мощности 0,5 Вт и температуре t=20±5°С:
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, где m – число декад магазина(m=6),

R- значение включ. сопротивления в Омах(3600 Ом)

∆ex /ex=∆en /en  + 2*(∆R/R)- погрешность при измерении ЭДС исследуемого элемента

Расчет погрешностей:

∆eN= 0,00001В, погрешности приборов – магазины сопротивлений 0,02; Гальванометр – 1 деление.

∆ R1’= (R1’/100)*0,05 =0,2 Ом  

∆ R1= (R1/100)*0,05 =0,26 Ом  

Т. к. ∆ex /ex=∆en /en  + 2*(∆R/R) ,  то    

 ∆ex= ex *(∆en /en  + 2*(∆R/R))= 1,55863*(0,00001/1,01863 + 0,2/1018,63 + 0,26/1558,63) = 

= 1,55863*(0,000009817+0,0003628)= 1,55863*0,000372617=0,00058077203471 В
Итак, 
ex=(1,55863
[image: image130.wmf]±
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Вывод:
Полученные данные, учитывая погрешность при вычислении, подтверждают точность метода компенсации и возможность нахождения ЭДС, применяя этот метод. 
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