LABOARATOR DE FIZICĂ – ELECTRICITATE 


Verificarea experimentală a ecuaţiei lui Maxwell
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Scopul lucrării este de a verifica existenţa fizică a curentului de deplasare, preconizat de teoria lui Maxwell, folosind o bobină Rogowski şi un conductor plan.

Principiul lucrarii
Ecuaţia   lui Maxwell         
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(1)

unde 
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 este intensitatea câmpului magnetic iar 
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 vectorul inducţiei electrice, exprimă continuitatea liniilor de curent într-un circuit alimentat în curent alternativ. După cum se ştie curentul continuu nu trece printr-un condensator, deoarece liniile de curent de conducṭie se întrerup, deci 
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 în interiorul condensatorului şi în firele de legătură.


În curent alternativ condensatorul „conduce”; prin urmare termenul 
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 este diferit de zero şi exprimă existenţa unui curent prin firele de legătură. Termenul al doilea al ecuaţiei (1) exprimă modificarea stării de polarizare a dielectricului aflat între armăturile condensatorului, cea ce formal reprezintă un „curent electric” prin dielectric numit curent de deplasare. Densitatea de curent de deplasarte 
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(2)

unde 
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 poartã numele de vectorul inducţie electrică.

Existenţa acestui curent poate fi testată cu ajutorul unei bobine numită bobina Rogowski. Această bobină flexibilă formată prin bobinarea spiră lângă spiră a unui conductor al cărui capăt se întoarce prin interiorul bobinajului (fig. 1)


Dacă la bornele unui condensator se aplică o tensiune alternativă
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Fig.1

câmpul electric dintre armături prezintă o variaţie în timp ce determină un curent având densitatea 
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exprimată prin (2) unde 
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(dacă în condensator se află aer) . Deoarece 
[image: image13.wmf]d

U

E

=

unde 
[image: image14.wmf]d

 este distanţa dintre armături iar 
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- valoarea efectivă a tensiunii aplicate la borne, care inlocuite în formula (2) dau;
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(4)

Acest curent produce în jurul său un câmp magnetic 
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 al cărui linii de câmp sunt cercuri concentrice situate într-un plan paralel cu armăturile condensatorului. 

Câmpului 
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 determină un flux variabil în timp prin spirele bobinei Rogowski
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(5)

unde
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– este numărul total de spire ale bobinei iar 
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– secţiunea unei spire. Acest flux determină la bornele bobinei o tensiune electromotare 
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Intensitatea câmpului magnetic 
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 este exprimabilă prin ecuaţia Maxwell (1) scrisă în forma integrală
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(7)

unde 
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 – este aria cuprinsă în interiorul conturului mărginit de bobină iar 
[image: image27.wmf]l

r

d

 este elementul de lungime situat în interiorul liniilor de câmp magnetic (deci în lungul bobinei Rogowski).

Dacă 
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este numărul de spire pe unitatea de lungime a bobinei şi înlocuim (7) în (6) obţinem
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(8)


Integrarea se face pe contur închis delimitat de bobina Rogowski.  Ultimul termen poate fi explicitat prin intermediul tensiunii alternative aplicate la bornele condensatorului, anume
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cea ce conduce la 
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Pentru valoarea efectivă a t.em. la bornele bobinei se obţine
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(11)

unde s-a notat cu:
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(12)

şi care este o constantă de aparat determinabilă. T.e.m. indusă 
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 depinde direct proporţional de tensiunea efectivă 
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 aplicată la bornele condensatorului, de suprafaţă 
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 a bobinei Rogowski şi de frecvenţa 
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 a tensiunii aplicate.

Modul de lucru

Verificarea existenţei curentului de deplasare, respectiv a corectitudinii ecuaţiei (1), constă în ultima instanţă în studiul dependenţei t.e.m. ξ de cei trei factori S, U şi 
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. În acest scop se realizează un montaj (fig. 2) format din condensatorul C, având o armătură rabatabilă pentru a facilita introducerea bobinei Rogowski R, un generator de tensiune alternativă cu frecvenţă variabilă G(U, () şi un Osciloscop cu două canale O.


Bobina Rogowski, sub forma unui contur închis, este confecţionată la trei dimensiuni diferite. Ariile bobinelor S1, S2, S3 precum şi aria A a spirelor se determină prin măsurarea diametrelor. Caracteristic bobinei Rogovski este si numarul de spire pe unitatea de lungime n. d este distanta dintre armăturile condensatorului. Se consideră  in formula (12) urmatoarele valori pentru:μ0 = 4π×10−7 H/m, ε0 = 8.854×10−12 F/m și (r = 400. Cu aceste date se poate evalua constanta de aparat k.

1. Se fixează o bobină cu un S dat, care se mãsoarã ṣi se trece în tabel.

2. Se fixează o valoare a frecvenṭei  ( care se trece în tabel (ex. 1MHz)
3. Se dau succesiv diferite valori  tensiunii U (in domeniul 1-10V) şi se citesc valorile  corespunzătoare pentru t.e.m 
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. Valorile 
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se trec în tabel.

4. Se reprezintă grafic 
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care, conform cu (11) trebuie să fie o dreaptă de forma
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5. Din datele măsurate şi reprezentate grafic se determină panta dreptei care este chiar[image: image44.wmf]erimental

exp

a

, care se trece în tabel.

6. Cu ajutorul formulei (11) şi (12) se determină
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a

. O verificare corectă a legii (1) presupune o bună concordanţă ale celor două valori pentru 
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7. Se repetă experimentul şi cu alte bobine Rogowski şi se calculează 
[image: image47.wmf]a


Obs. Frecvența și valorile celor două tensiuni se citesc cu ajutorul osciloscopului.
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Configurare osciloscop
Se pornește osciloscopul (butonul de pornire se găsește în partea superioară a osciloscopului – lângă mâner).

Se verifică dacă ambele canale sunt active (butoanele CH1 și CH2 să fie aprinse).
Se apasă butonul Auto pentru autoscalare.
Se apasă butonul Measure. În partea dreaptă a ecranului trebuie să apară câmpurile cu valorile măsurate. Se verifică ca să fie active măsurătorile: CH1 RMS, CH2 RMS, CH1 Freq și CH2 Freq (dacă nu sunt active măsurătorile specificate mai sus, acestea se activează cu ajutorul tastelor F1,..., F5 urmând opțiunile din meniurile ce apar pe ecranul osciloscopului).
Pentru fiecare nouă valoare a tensiunii U fixată la generator se așteaptă un interval minim de 20s pentru stabilizare, după care se alege domeniul corespunzător de măsură a osciloscopului, prin utilizarea cursoarelor SEC/DIV și respectiv VOLTS/DIV (sau prin apăsarea butonului Auto). 

Fig. 2
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