Лабораторая работа №1
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОГО ПОЛЯ
ЦЕЛЬ: построение картины силовых линий и эквипотенциальных поверхностей исследуемого электростатического поля, определение напряженности исследуемой точки поля.
ОБОРУДОВАНИЕ: генератор постоянных напряжений, слабопроводящая пластина с электродами, зонд, стрелочный вольтметр.
Введение
Электрический заряд создает в окружающем пространстве поле - особую форму материи, посредством которой осуществляется взаимодействие между электрическими зарядами. Пространство, в котором есть электрическое поле, является областью проявления электрических сил. Электростатическое поле в

каждой точке характеризуется значениями напряженности  и потенциала φ, которые являются силовой и энергетической характеристиками поля в данной точке. Электрическое поле можно изобразить графически с помощью силовых линий. Силовая линия - это линия, касательная к которой в каждой точке совпадает с вектором напряженности электрического поля. Силовые линии не пересекаются, так как напряженность поля в каждой точке имеет одно определенное направление. Для графического изображения поля можно использовать либо силовые линии, либо эквипотенциальные поверхности. Эквипотенциальной поверхностью называют геометрическое место точек одинакового потенциала.
[image: ]На рис. 1 показаны силовые (сплошные) и эквипотенциальные (пунктирные) линии электростатического поля, созданного заряженной плоскостью и точечным зарядом. Эквипотенциальные линии изображены в
сечении  эквипотенциальных  поверхностей плоскостью чертежа. Эквипотенциальные поверхности проводят с одинаковым шагом ∆φ. Как и силовые линии, они не пересекаются, так как каждой точке поля соответствует только одно значение φ.

Рис. 1. Картина эквипотенциальных и силовых линий
                                        
Перемещение заряда вдоль эквипотенциальной поверхности не  требует совершения работы: A=Q∙∆φ= 0, так как ∆φ = 0. С другой строны, работа силы F на элементарном перемещении dl


= ∙ dl∙ cosα,                                                           (1)
откуда следует, что при F ≠ 0 и dl≠ 0 величина cosα = 0.
Это означает, что действующая на заряд сила перпендикулярна перемещению вдоль поверхности равного потенциала. Следовательно, силовые линии перпендикулярны любой эквипотенциальной поверхности (рис. 2).
[image: ]
Рис. 2. Расположение силовых (сплошная) и эквипотенциальных (пунктирная) линий



Связь потенциала с напряжённостью поля в данной точке выражается соотношением


= - φ,                                                   (2)
где







φ=++                                          (3)
Градиент функции φ (x,y,z) есть вектор, направленный в сторону максимального возрастания этой функции, модуль которого равен производной функции φ по тому же направлению:




φ=,                                                     (4)
где n – единичная нормаль к эквипотенциальной поверхности.
Таким образом, из выражений (2) и (4) следует, что вектор напряженности электростатического поля в каждой точке численно равен быстроте изменения потенциала вдоль силовой линии и направлен в сторону убывания потенциала:



= - .                                                      (5)
М е т о д   и с с л е д о в а н и я  п о л я

При конструировании многих электронных приборов требуется изучение электростатического поля в пространстве, заключённом между электродами. Изучить поле – это значит определить в каждой его точке значения  и φ возможен лишь в случае полей, создаваемых электродами простой конфигурации. Сложные электростатические поля исследуют экспериментально.
Для изучения полей используют экспериментальные методы их моделирования. Один из них основан на применении слабопроводящей пластины с электродами. Электростатическое поле заменяют электрическим полем, в котором на электроды подают такие же потенциалы, как и в моделируемом поле. Несмотря на движение заряженных частиц, плотность зарядов на электродах постоянна, так как на место зарядов, уходящих по слабопроводящей пластинке, непрерывно поступают новые. Поэтому заряды электродов создают в пространстве такое же электрическое поле, как и неподвижные заряды той же плотности, а электроды являются эквипотенциальными поверхностями. Использование пластины позволяет применять токоизмерительные приборы, более простые и надежные в работе, чем электростатические.
При исследовании поля находим положение эквипотенциальных поверхностей, используя для измерения потенциалов точек поля метод зонда. Электрический зонд представляет собой остроконечный проводник, который помещают в ту точку, где нужно измерить потенциал. В проводящей среде потенциал зонда равен потенциалу исследуемой точки поля.
Полученная картина эквипотенциальных поверхностей исследуемого поля позволяет провести силовые линии (ортогонально поверхностям) и вычислить значение напряженности Е в любой точке по формуле (5), как среднее значение на участке длины ∆n:


E≈ -   = ,                                                    (6)
где φ1 и φ2  -  потенциалы соседних эквипотенциальных поверхностей, ∆n -кратчайшее расстояние между ними (по нормали).
В настоящей работе для изучения электростатического поля используют метод слабопроводящей пластины.
Описание установки


При конструировании многих электронных приборов требуется изучить электростатическое поле в пространстве заключенном между электродами. Изучить поле – это значит определить в каждой его точке значение вектора напряженности и потенциала . Теоретический расчет этих величин возможен только в случае полей, создаваемых электродами простой конфигурации. Сложные поля исследуют экспериментально.
Для изучения полей используют методы моделирования. Один из них основан на применении слабопроводящей среды с электродами заданной формы. Электростатическое поле заменяют электрическим полем в котором на электроды подают такую же разность потенциалов, как и в моделируемом поле. Несмотря на движение заряженных частиц, плотность зарядов на электродах постоянна, так как на место зарядов, уходящих по слабопроводящей среде, непрерывно поступают новые. Поэтому заряды электродов создают в пространстве такое же электрическое поле, как и неподвижные заряды. Применение слабопроводящей среды позволяет использовать токопроводящие приборы, более простые и надежные, чем электростатические.
При исследовании полей находят положение эквипотенциальных поверхностей, используя для этого метод зонда. Электрический зонд представляет собой остроконечный проводник, который помещают в ту точку, где нужно определить потенциал. В слабопроводящей среде потенциал зонда равен потенциалу исследуемой точки поля. Зная положение эквипотенциальных поверхностей можно провести силовые линии поля, так как они всегда перпендикулярны эквипотенциальным поверхностям.
Электрическая схема установки приведена на рисунке.

[image: ]
Рисунок 3.
Выполнение работы
1. На лист миллиметровой бумаги нанесите контуры электродов (в натуральную величину) и координатную сетку, иден-тичную имеющейся на установке.
2. Собрать электрическую схему изобра-женную на рисунке.
3. Включить питание генератора посто-янного тока. Нажать кнопку «Исходная установка».
4. Кнопками установки напряжения (0….15 В) установите потенциалы электродов (по заданию преподавателя), контролируя их вольтметром.
5. Касаясь электродов зондом, определите какой электрод имеет нулевой потенциал.
6. Возле электрода с нулевым потенциалом найдите точку, имеющую потенциал 1 В и нанесите ее на картину поля. Перемещая зонд по полю, определите координаты не менее 8-10 точек, имеющих тот же потенциал и нанесите их на миллиметровку. Соедините эти точки плавной кривой и напишите значение потенциала.
7. По пункту 6 произвести измерения для остальных эквипотенциальных поверхностей с шагом 1 В.
8. Выключить питание генератора тока. 
Обработка результатов
1. На картине исследуемого поля нанесите силовые линии поля, перпендикулярные эквипотенциальным поверхностям.
2. 
Постройте график звисимости потенциала точки от расстояния до электрода с нулевым потенциалом, т.е. график .
3. 
Для 3 - 4 точек поля (выбранных в различных местах пластины) рассчитать значение напряженности поля по формуле , 

где - расстояние между двумя эквипотенциальными поверхностями вдоль силовой линии.
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ВЫВОД:_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

Контрольные вопросы
1. От чего зависит сила, действующая на заряд, помещенный в данную точку поля?




2. Дайте определение силовой линии поля.



3. Каковы основные свойства силовых линий поля?




4. Какое поле называется однородным?




5. Что называется потенциалом поля в данной точке?





6. Дайте определение эквипотенциальной поверхности.





7. Выведите формулу, связывающую напряженность электростатического поля и потенциал.




8. От чего зависит работа по перемещению заряда в электростатическом поле?



image4.wmf
ò

2

1

F


oleObject3.bin

image5.jpeg
TIEPIICHIAVIKY JIsiPHbL JIKOUVOM IKBW.
- -
\di E
\

\ Pu
\p=const




image6.wmf
E


oleObject4.bin

image7.wmf
grad


oleObject5.bin

image8.wmf
grad


oleObject6.bin

image9.wmf
c

j

d

d


oleObject7.bin

image10.wmf
i


oleObject8.bin

image11.wmf
g

j

d

d


oleObject9.bin

image12.wmf
j


oleObject10.bin

image13.wmf
dz

d

j


oleObject11.bin

image14.wmf
k


oleObject12.bin

oleObject13.bin

image15.wmf
dn

d

j


oleObject14.bin

image16.wmf
n


oleObject15.bin

oleObject16.bin

image17.wmf
dn

d

j


oleObject17.bin

image18.wmf
n


oleObject18.bin

oleObject19.bin

image19.wmf
n

D

D

j


oleObject20.bin

image20.wmf
n

D

-

2

1

j

j


oleObject21.bin

image21.wmf
Е

r


oleObject22.bin

image22.wmf
j


oleObject23.bin

image1.wmf
Е


image23.jpeg
T
7

18





image24.wmf
(

)

fr

j=


oleObject24.bin

image25.wmf
E

d

Dj

=-


oleObject25.bin

image26.wmf
d


oleObject26.bin

oleObject1.bin

image2.jpeg




image3.wmf
A


oleObject2.bin

