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Темы для изучения

Электрическое поле, напряженность электрического поля,  электростатическая индукция, электрическая постоянная, плотность поверхностного заряда, электрическое смещение, электростатический потенциал.

Принцип

Две сферы находятся на расстоянии, которое измеряется передвижным устройством. Измеряется сила, действующая на сферы. Сфера с зарядом подключается к заданному емкостному сопротивлению для измерения количества заряда, при помощи электрометрического усилителя считывается напряжение на конденсаторе. 

Оборудование

Универсальная установка Кобра 3

        12150.00   1

Программное обеспечение

для измерителя силы/ тесла, система  "Кобра 3"     14515.61   1

Измерительный модуль, Ньютон

        12110.00   1

Датчик Ньютона



        12110.01   1

Изоляционный стержень для датчика силы
        12110.01   1

Штепсель с 3 гнездами, 2 шт.

        07206.01   1

Сферический проводник, d=40 мм

        06237.00   2

Источник питания, 12 В


        12151.99   1

Информационный стандартный кабель RS 232       14602.00   1

Источник питания, высоковольтный, 0-10 кВ         13670.93   1

Соединительный шнур, 30 кВ, 1000 мм
        07367.00   2

Соединительный шнур,100 мм, желто-зеленый      07367.15   1

Соединительный шнур, 250 мм, синий
        07360.04   1

Оптическая скамья, l=60 см

        08283.00   1

Основание для оптической скамьи, регулируемое  08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи, h = 30 см               08286.01   1

Бегунок для оптической скамьи, h = 80 см               08286.02   1

Передвижное устройство, горизонтальное
        08713.00   1

Электрометрический усилитель

        13621.00   1

Информационный кабель для зондов
        12150.07   1

Штекер




        39170.00   1

Конденсатор, 10 нФ/ 250 В, в корпусе
        39105.14   1

ПК с системой Windows® или выше

Цель

1. Определить зависимость силы между двумя заряженными сферами от подаваемого напряжения.

2. Найти зависимость силы между двумя заряженными сферами от расстояния между ними.

3. Найти  зависимость заряда на заряженных сферах от подаваемого напряжения и расстояния между ними и определить емкость установки.

Установка и ход работы

Соберите установку как показано на Рис. 1. Соединительные шнуры с высоким напряжением должны находиться на максимальном расстоянии друг от друга, поскольку следует измерить силу между сферами. Проводник, ведущий к сфере от датчика силы, должен свисать свободно. Для этого рекомендуется расположить высоковольтный источник питания выше уровня расположения установки. Если искра, возникшая между сферами, разрядит их, уменьшите напряжение или увеличьте расстояние между сферами.

Рис. 1: Экспериментальная установка.
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Рис.2

Подключите соединитель 8 электрометрического усилителя к входу установки Кобра 3 «Analog In 2/S2». Расположите соединительный штепсель между 1 и 2, а конденсатор между 1 и 9. Заземлите усилитель, соединив его 9 и 2 синим проводником. Следите, чтобы напряжение не превышало 10 В! Подключите установку Кобра 3 к  порту компьютера COM1, COM2 или USB (для подсоединения к порту USB используйте преобразователь USB - RS232 14602.10). Запустите программу измерения и в меню «Gauge» («Устройство») выберите «PowerGraph» («Графопостроитель»). Добавьте «Virtual device» («Виртуальное устройство»), щелкнув на белой треугольной кнопке вверху слева. Щелкните на кнопке бирюзового цвета в меню «Virtual device» и выставьте опцию ручного ввода для двух каналов, чтобы при записи напряжения и расстояния между сферами при измерении вводить вручную. В меню «Precision» («Точность») введите количество знаков после запятой. См. Рис.3 и 4. 
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Рис. 3: Меню графопостроителя.
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Рис. 4: Пример выбора опций для каналов.

Щелкните на «Analog In 2/S2» и проверьте следующие установки:
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Рис. 5

Щелкните на датчике «Ньютон» и выберите следующие установки:
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Рис. 6
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В данном эксперименте необходимо снизить шум на модуле. Перед началом измерений нажмите кнопку «Tara». Во избежание смещений температуры включите устройство перед измерением на некоторое время (или несколько раз измеряйте силу без приложенного высокого напряжения, например, для каждого нового значения расстояния и вычитайте это значение из полученных значений для силы).

Меню «Settings» («Установки») для графопостроителя:
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Рис. 7

Примеры установок в таблице «Display» («Дисплей») представлены на Рис. 8. После двойного щелчка на «new display…» («новый дисплей») появится меню конфигурации дисплеев. Введите в нем параметры дисплеев, необходимые для эксперимента. После двойного щелчка на названии дисплеев окно появится снова; рекомендуется выбрать функции auto range (автоматический диапазон) в комбинации с установками низких значений. 
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Рис. 8: Опции дисплея

a) Измерение силы:
Расположите сферы на определенном расстоянии, например, 4 мм. Нажмите кнопку «Tara» в меню «Module port» («Порт модуля»). Начните измерения, нажав «Continue» («Далее») и следите за дисплеями. На дисплее силы не должно быть больших изменений в значениях. Установите определенное напряжение на высоковольтном источнике питания.

В меню графопостроителя введите значения напряжения и расстояния и подтвердите установки, нажав «Return» («Назад»).

После того, как колебания значений силы прекратились, сохраните значения («Save value»).

Измерения можно начинать с 0 кВ, постепенно увеличивая напряжение с шагом, например, в 1 кВ. Расстояние можно увеличивать с шагом в несколько миллиметров. Рекомендуется остановить измерения до изменения расстояния после записи ряда различных значений напряжения. Нажмите кнопку «Tara». Постройте график зависимости силы от квадрата напряжения 
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 для заданного расстояния. Постройте графики для различных расстояний. Постройте график зависимости силы от величины, обратной квадрату расстояния 
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 для заданного напряжения. Постройте графики для различных напряжений.
б) Измерение заряда

Начните измерения, нажав «Continue». Подайте высокое напряжение на сферы и введите значения расстояния и напряжения. Дисплей напряжения усилителя 
[image: image13.wmf]2
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 должен показывать нуль. Отсоедините синий заземляющий кабель от гнезда 2 электрометрического усилителя (см. Рис. 2). Перенесите заряд одной из сфер на конденсатор, отсоединив высоковольтный проводник от высоковольтного источника (но не от самой сферы) и подключите его к синему гнезду усилителя вместо заземляющего кабеля и вновь отсоедините. На дисплее напряжения усилителя 
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 отображается значение напряжения в пропорции к заряду на сфере. Сохраните полученные значения («Save value») и снова заземлите конденсатор.

При измерении следите за тем, чтобы не потерять заряд под влиянием паразитных ёмкостей между вашим телом и установкой. Очень важно, чтобы между отсоединением сферы от высоковольтного источника и подключением его к конденсатору прошло несколько секунд. При распределении заряда по поверхности невозможно получить точные значения напряжений свыше 9 кВ. Постройте график зависимости заряда от высокого напряжения для заданного расстояния между сферами. Постройте графики для различных расстояний. Зная, что емкость вставленного в усилитель конденсатора равна 10 пФ, можно рассчитать заряд: 
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например, при 
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При высоком напряжении 
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 емкость сфер (обе сферы заряжены одинаково, но с противоположным знаком) равна
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Теория и расчет

Допустим, что в данном эксперименте у статического электричества, т.е. электрического поля 
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 есть плотность заряда 
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 описывает электрическое поле как
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Ряд точек с одинаковым потенциалом является поверхностями с одинаковыми зарядами, а эквипотенциальная поверхность 
[image: image26.wmf]E

 всегда перпендикулярна им. Кроме этого, заряды способны нести энергию при перемещении из области высокого потенциала в область низкого. На Рис. 9 изображена схема расположения силовых линий электрического поля.
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Рис. 9: Силовые линии и эквипотенциальные поверхности.

Согласно закону Кулона вокруг единичного заряда образуется поле: 
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На второй заряд 
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или 
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                    (II)

вдоль прямой линии между двумя зарядами.

Для зарядов, расположенных на больших расстояниях эквипотенциальные поверхности имеют форму сфер, поэтому экспериментальные проводящие сферы можно заменить точечными зарядами.

Для небольших расстояний распределение поверхности заряда на сфере происходит неравномерно. Зеркальный заряд заряда напротив проводящей сферы лежит не посередине, а между центром и поверхностью сферы. Такие виды распределения называются мультипольными моментами (дипольными, квадрупольными и т.д.).

Проводящие сферы нельзя просто заменить точечными зарядами, они заменяются точками, имеющими точечный заряд, точечный диполь, точечный квадруполь,…и эти точки не лежат в центре сфер. Эквипотенциальные поверхности поля двух точечных зарядов нельзя назвать сферами. При добавлении нескольких мультиполей к точечным зарядам, происходит деформация поля, и в некоторых местах эквипотенциальная поверхность становится похожей на сферу.

При больших расстояниях между сферами их емкость можно принять за емкость одной сферы:
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Для малых расстояний емкость, измерянная в ходе эксперимента, должна быть больше (IV). Согласно выражению (II) 
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При определенном радиусе сфер, измеренном напряжении, расстоянии и заряде диэлектрическая постоянная определяется как:
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Рис. 10.

[image: image40.png]3akon Kymora

el
4.2.04
-15





Полученные графики могут иметь вид:
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Рис. 11: Сила прямо пропорциональна квадрату высокого напряжения.

[image: image52.png]



Рис. 12: Сила не линейна при 
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из-за размеров сфер, которыми нельзя пренебречь при данном расстоянии.
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Рис. 13: Емкость двух сфер.

	Расстояние между сферами
	2 мм
	10 мм
	20 мм

	наклон
	1,09·10-3
	1,03·10-3
	1,09·10-3

	среднее
	1,07·10-3
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Заряд 
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рассчитывается при емкости конденсатора 10 нФ:
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а на основе выражения (IV), получаем
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если единственной емкостью в установке являются проводящие сферы.

В космической лаборатории Спейслаб скорость света определяется как 
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