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Темы для изучения

Электрическое поле, напряженность поля, электрический поток, электрический заряд, правило Гаусса, плотность поверхностного заряда, индукция, емкость, зеркальный заряд, электростатический потенциал, разность потенциалов.

Принцип

Сферы, использующиеся в качестве проводников, с различными диаметрами получают электрический заряд. Определяется зависимость статических потенциалов и напряженностей электрического поля при помощи измерителя напряженности электрического поля с зондом измерения потенциала от положения и напряжения.

Оборудование

Измеритель электрического поля

   11500.10   1

Электрический зонд


   11501.00   1

Обкладка конденсатора с отверстиями,

d=55 мм




   11500.01   1

Источник питания, высоковольтный, 0-10 кВ
   13670.93   1

Сферический проводник, d=20 мм

   06236.00   1

Сферический проводник, d=40 мм

   06237.00   1

Сферический проводник, d=120 мм

   06238.00   1

Резистор, 10 Mом



   07160.00   1

Держатель с изоляцией


   06021.00   2

Источник питания, 
0-12 В пост. ток / 6 В, 12 В перем. ток, 4 шт.
   13505.93   1

Многопредельный измерительный прибор A
   07028.01   1

Цилиндрическая опора -PASS-

   02006.00   3

Зажимная стойка



   02060.00   1

Треножник  -PASS-


   02002.55   1

Метровая шкала, демонстр., l=1000 мм
   03001.00   1

Резиновые трубки, внутр. диам. 6 мм
   39282.00   1

Бутановая горелка


   32178.00   1

Бутановый картридж, без вентиля, 190 г
   47535.00   2

Соединительный шнур, 30 кВ, 500 мм
   07366.00   1

Соединительный шнур, 750 мм, красный
   07362.01   3

Соединительный шнур, 750 мм, синий
   07362.04   2

Соединительный шнур, 750 мм, зелено-желтый 07362.15   2

Соединительный шнур, 250 мм, зелено-желтый 07360.15   2

Цель

1. Для сферического проводника диаметром 2R = 12 см определяется зависимость электростатического потенциала от напряжения при неизменном расстоянии от поверхности шара. 

2. Для сферических проводников диаметром 2R = 12 см и 2R = 4 см определяется зависимость электростатического потенциала при постоянном напряжении от расстояния от поверхности шара. 
3. Для обоих сферических проводников определить зависимость интенсивности электрического поля от зарядного напряжения при трех различных расстояниях от поверхности шара. 

4. Для сферического проводника диаметром 2R = 12 см определяется зависимость интенсивности электрического поля от расстояния до поверхности при постоянном зарядном напряжении.

Установка и ход работы

Часть 1: Электростатический потенциал 

Экспериментальная установка показана на рис. 1а. Закрепите устройство для измерения напряжения на измерителе электрического поля, к которому присоединен измерительный зонд и заземлите их. Подсоедините стеклянный стержень зонда для измерения потенциала к горелке при помощи резиновой трубки. Отрегулируйте горелку так, чтобы ее пламя высотой в 5 мм охватывало кончик зонда. Это обеспечит ионизацию воздуха над кончиком зонда для формирования определенного объема проводящего воздуха перед концом зонда.

Рис. 1а: Экспериментальная установка для определения электростатического потенциала.
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Сферические проводники, находящиеся на держателях с изоляцией, подсоедините к положительному полюсу высоковольтного источника питания при помощи высоковольтного кабеля через резистор, 10 МОм. Заземлите отрицательный полюс источника питания.

Определите зависимость электростатического потенциала заряженного сферического проводника от напряжения. Для этого с шагом в 1 кВ подавайте напряжение до 5 кВ на сферу диаметром 2R  = 12 см. При этом измерительный зонд должен находиться на расстоянии 25 см от поверхности сферы. 

Для определения зависимости потенциала от расстояния от центра сферы подавайте на сферу диаметром 2R  = 12 см напряжение в 1000 В. Напряжение можно измерить непосредственно измерителем электрического поля, кончик зонда которого касается поверхности сферы. В начале эксперимента отрегулируйте уровень, на котором находится кончик зонда, который составляет 1 см от поверхности сферы. Затем измерьте потенциал с шагом в 1 см. Повторите измерение для сферы  2R  = 4 см.

Часть 2: Кулоновское поле

Соберите экспериментальную установку, как показано на рис. 1б. Сферический проводник (2R = 2 см), находящийся на держателе с изоляцией, подсоедините к положительному полюсу высоковольтного источника питания, как описано выше, для его заряда.

Отрегулируйте высоту измерителя электрического поля с прикрепленной пластиной конденсатора, чтобы его ось находилась в плоскости экватора сферического проводника. Заземлите основу измерителя электрического поля. 

Для определения зависимости напряженности поля от напряжения, последовательно расположите сферу 2R  = 12 см на расстоянии 
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= 25 см, 
[image: image5.wmf]2

r

 = 50 см и 
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= 75 см от пластины конденсатора измерителя электрического поля. 

Сферический проводник получает заряд с шагом 1 кВ до 10 кВ. После каждого заряда выставляйте высоковольтный источник на ноль; после каждого измерения следует разрядить сферу, слегка притронувшись заземлителем. Повторите измерения для проводника 2R = 4 см  на расстоянии 
[image: image7.wmf]r

= 25 см.

Для определения зависимости напряженности поля от расстояния от центра сферы на сферу с 2R  = 12 см подается напряжение 10 кВ. Передвигайте измеритель электрического поля с шагом в 5 см от поверхности сферы. После зарядки верните высоковольтный источник питания на ноль во избежание появления помех.

Теория и расчет

На расстоянии 
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 от поверхности электрический потенциал заряженного сферического проводника равен:
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(
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 = электрический заряд, 
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e

= постоянная индукции)

Если емкость сферы равна 
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, а ее радиус 
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, то заряд 
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 при напряжении 
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определяется как:
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Подставим выражение (2) в выражение (1) и получим:
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На рис. 3 видно, что потенциала 
[image: image18.wmf](
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 возрастает линейно при 
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= const = 18 см при проведении измерений на сферическом проводнике с 2R = 12 см.

Рис. 1б: Экспериментальная установка для определения кулоновского поля.
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Рис. 2: Зависимость потенциала 
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 от напряжения 
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.
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Рассчитав логарифм выражения (3), получим 
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при постоянных 
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 и 
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.  

На рис. 3 представлена зависимость 
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 от 
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 в двойной логарифмической шкале, 
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измеряется от центра сферы.  На рис. 3а представлен результат измерения, проводившегося на сферическом проводнике с 2R = 12 см. На рис. 3б представлен соответствующий результат для сферы с 2R = 4 см.  Напряжение, подаваемое на сферы, в обоих случаях составляло 1000 В. В обоих случаях тангенс угла наклона прямой составлял 
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 = -1, согласно (4); таким образом, это служит экспериментальным подтверждением 
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- зависимости электрического потенциала. Для точек, расположенных возле поверхности сферы, были найдены значения нелинейного измерения вследствие влияния пламени на кончик зонда. 
Если известно потенциальное поле 
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, электрическое кулоновское поле 
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 для заряда 
[image: image35.wmf]Q

 рассчитывается из отрицательного градиента потенциала:
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Для определения напряженности поля расположите пластину конденсатора перед измерителем электрического поля, чтобы получить распространение неискаженного в пространстве поля. Схематически это представлено на рис. 4. Зеркальный заряд получаем помощи пластины, расположенной в центре между действительным и мнимым изображением. В данном случае заряд 
[image: image37.wmf]Q

 в выражении (5) следует умножить на 2. 

Заменив значение 
[image: image38.wmf]Q

 в выражении (5) на (2) и учитывая удвоение заряда, получаем следующее:
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На рис. 5 представлен график зависимости измеренной напряженности поля 
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 от напряжения 
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При сравнении значения тангенса угла наклона 
[image: image42.wmf]U

E

D

D

/

 прямых с соответствующими отношениями 
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 получаем следующие пары значений:

график 1: 
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= 1,44 м-1, 
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 = 1,25 м-1
график 2: 
[image: image46.wmf]U

E

D

D

/

= 0,44 м-1, 
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 = 0,38 м-1
график 3: 
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график 4: 
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 = 0,55 м-1
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Рис. 3: Зависимость потенциала 
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 от расстояния 
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, представленная в двойной логарифмической шкале.

Рис. 3а: Сфера с 2R = 12 см




      Рис. 3б: Сфера с 2R = 4 см
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Рис. 4: Схема действия поля при индуцированном зеркальном заряде.
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Рис. 5: Зависимость напряженности поля от напряжения

Графики 1-3: сфера с 2R = 12 см; 
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= 25 см, 
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= 50 см, 
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= 75 см; график 4: сфера с 2R = 4 см; 
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= 25 см.

Рис. 6: Зависимость напряженности поля 
[image: image63.wmf]E

от расстояния 
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, представленная в двойной логарифмической шкале.

Сфера с 2R = 12 см
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На рис. 6 представлена зависимость напряженности поля 
[image: image66.wmf]E

, измеренная на сфере с R = 12 см, заряженной 10 кВ, от расстояния 
[image: image67.wmf]r

, представленная в двойной логарифмической шкале.

Тангенс угла наклона прямой составляет 
[image: image68.wmf]m

 = -2,06.  Это значит, что напряженность поля обратно пропорциональна квадрату расстояния. 
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