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Лабораторная работа № 3-3

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ С ПОМОЩЬЮ

ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ВАННЫ
Студент группы                                                                                                                                                                   
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Цель работы:

1. Изобразить графически сечение эквипотенциальных поверхностей электростатического поля, созданного заданной конфигурацией зарядов 
2. Используя изображение эквипотенциальных поверхностей, построить силовые линии электростатического поля заданной конфигурации зарядов 
3. При помощи полученной картины силовых и эквипотенциальных линий определить полярность зарядов, создающих поле. 
Приборы и принадлежности: установка для исследования электростатического поля (ванна с пантографом), гальванометр.

Основные теоретические сведения

Помимо механического взаимодействия тел в природе существуют и другие виды взаимодействия. Тела, способные к таким взаимодействиям, обладают особыми физическими свойствами. Одним из таких свойств является электрический заряд. Обладающие электрическим зарядом тела способны вступать в новый вид взаимодействия, который называется электрическим (точнее, электромагнитным) взаимодействием. Электрический заряд не может существовать без материального носителя. Электромагнитное взаимодействие превосходит механическое по интенсивности примерно на 40 порядков.

 Кроме того, электромагнитное взаимодействие может носить не только характер притяжения, но и характер отталкивания. Это связано с тем, что в природе существует два вида электрических зарядов, один из которых условно был назван положительным, другой – отрицательным. Эксперименты показывают, что одинаковые по знаку электрические заряды отталкиваются, а противоположного знака – притягиваются.

Электрический заряд обладает свойством сохранения: в замкнутой системе алгебраическая сумма электрических зарядов остается неизменной при любых взаимодействиях тел внутри такой системы. Это утверждение получило название закона сохранения электрического заряда. Кроме того, заряд обладает свойством делимости: его можно распределять между телами. Однако, существует предельное значение величины заряда, дальше которой он уже не делится. Было обнаружено, что такой минимальный заряд неразрывно связан с очень маленькой частицей, которая была названа электроном. Заряд электрона оказался равным 1,6·10-19 Кл и условно считается отрицательным.

Электрический заряд обозначается буквой q и измеряется в кулонах (Кл). Единица заряда названа в честь великого французского физика Шарля Огюстена Кулона, впервые количественно охарактеризовавшего электромагнитное взаимодействие.

Действие одного электрически заряженного тела на другое осуществляется посредством электромагнитного поля. Электромагнитное поле – это структурная форма материи, посредством которой осуществляется электромагнитное взаимодействие. Заметим, что понятие электромагнитного поля является неопределяемым понятием. Основные свойства этого силового поля таковы:

1. Электромагнитное поле создается только электрически заряженными телами (электрическими зарядами). Если электрические заряды, создающие поле, неподвижны в заданной системе отсчета, то создаваемое поле называется электростатическим. 
2. Электромагнитное поле способно оказывать силовое воздействие на помещенный в него электрический заряд. 
3. Поле является объективной реальностью, то есть, его существование не зависит от наших знаний о нем. 
Силовое воздействие электростатического поля на электрический заряд количественно характеризуется законом Кулона: сила взаимодействия двух точечных неподвижных зарядов пропорциональна величине заряда, создающего поле, величине заряда, помещенного в это поле и обратно пропорциональна квадрату расстояния между зарядами.
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где F - сила взаимодействия заряда с полем, 
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- коэффициент пропорциональности, обусловленный выбором системы единиц СИ, 
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- величина заряда, создающего поле, 
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 - величина заряда, помещенного в поле, 
[image: image5.wmf]r

 - расстояние между зарядами, 
[image: image6.wmf]e

 - относительная диэлектрическая проницаемость среды, заполняющей пространство между зарядами, 
[image: image7.wmf]e
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 - электрическая постоянная. 

Сила взаимодействия электрических зарядов (сила Кулона) направлена вдоль прямой, проходящей через центры взаимодействующих электрических зарядов, то есть, является центральной силой. В векторном виде закон Кулона можно записать так:
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Вектор 
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r

r

r

 имеет единичную величину и направление, совпадающее с направлением координатной оси, соединяющей центры взаимодействующих зарядов.

Заметим, что названия зарядов «создающий поле» и «помещенный в поле» полностью условны, их можно легко менять местами. Правильный выбор роли каждого заряда часто облегчает решение задачи.

В разделе математики «теория поля» дается следующее определение математического поля: будет говорить, что в данном пространстве задано поле некоторой величины, если каждой точке этого пространства поставлена в соответствие данная величина. Если величина скалярная, то и поле называется скалярным,  если же величина векторная –– то и поле векторное. Для описания электростатического поля используют оба способа описания поля (векторное и скалярное поле), т.е. электростатическое поле в каждой точке пространства характеризуется двумя параметрами: напряженностью и потенциалом.

Напряженность электрического поля – это физическая величина, равная силе, действующей на положительный единичный точечный заряд, помещенный в данную точку поля
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Из определения напряженности следует, что сила, действующая со стороны электрического поля на точечный заряд, равна:
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Единица напряженности электрического поля в системе СИ - 
[image: image12.wmf]B
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Исходя из закона Кулона (1) и определения (3), можно легко рассчитать напряженность электрического поля, создаваемого одиночным точечным зарядом в вакууме:
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Зная вектор напряженности в каждой точке, электрическое поле наглядно можно представить с помощью линий вектора напряженности (силовых линий).
Силовая линия электростатического поля – это геометрическая кривая, в каждой точке которой вектор напряженности электрического поля направлен к ней по касательной. Принято считать, что силовая линия начинается на положительных и заканчивается на отрицательных электрических зарядах. Число силовых линий, приходящихся на единичную перпендикулярную к ним площадь поверхности, показывает абсолютную величину напряженности поля. Густота силовых линий, т.е. число линий, пронизывающих единичную площадку, перпендикулярную линиям в малой области пространства пропорциональна величине вектора напряженности. Этим линиям приписывают направление, позволяющее однозначно определять направление вектора напряженности.

Для расчета напряженности электрического поля, создаваемой заряженными телами, создаваемое поле которых обладает определенной симметрией, используют теорему Гаусса: поток вектора напряженности электрического поля в вакууме сквозь произвольную замкнутую поверхность, содержащую электрические заряды, равен отношению алгебраической суммы  зарядов, охваченных этой поверхность,  к абсолютной  электрической постоянной.
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Значение теоремы заключается в том, что с её помощью можно достаточно просто рассчитать электрическое поле, создаваемое конфигурацией электрических зарядов, обладающей той или иной степенью симметрии. В такой формулировке теоремы Гаусса предполагается, что заряды расположены в вакууме. Заметим, что электрическое поле зависит от конфигурации всех зарядов, то теорема Гаусса, вообще говоря, не дает возможности найти это поле для произвольного распределения зарядов.
Результирующее значение напряженности поля, создаваемого одновременно несколькими электрическими зарядами в одной и той же точке пространства, определяется согласно принципу суперпозиции: результирующая напряженность электрического поля равна векторной сумме напряженностей полей, создаваемых каждым из имеющихся зарядов:
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Поскольку сила взаимодействия двух точечных зарядов является центральной, а любая центральная сила –– консервативная сила, то работа  по перемещению заряда в электрическом поле не зависит от формы траектории. При этом работа по перемещению заряда по замкнутой траектории равна нулю, т.е.:
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Именно это свойство электрического поля позволяет ввести понятие потенциала поля. Потенциалом электрического поля называется энергетическая величина, равная потенциальной энергии положительного единичного точечного заряда, помещенного в данную точку поля:
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где 
[image: image18.wmf]j-

 потенциал, 
[image: image19.wmf]п
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 потенциальная энергия взаимодействия электрического заряда с полем, 
[image: image20.wmf]q

 - величина этого заряда. Размерность потенциала в системе СИ: [image: image21.wmf]B
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Потенциальная энергия двух точечных зарядов находится по формуле:
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Потенциал поля точечного заряда в вакууме равен
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Результирующее значение потенциала, создаваемого одновременно несколькими электрическими зарядами в одной и той же точке пространства, определяется согласно принципу суперпозиции: результирующий потенциал электрического поля равен алгебраической сумме потенциалов полей, создаваемых каждым из имеющихся зарядов:
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Отметим, что потенциал - скалярная величина, которая определяется с точностью до произвольной постоянной. Физический же смысл имеет разность потенциалов.  Разность потенциалов между двумя точками поля вычисляется по формуле:
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Разность потенциалов связана с работой сил электрического поля по перемещению точечного заряда следующим образом:
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 потенциалы начальной и конечной точек положения заряда. В соответствие с (11) эта работа определяется разностью потенциалов начальной и конечной точек.

Напряженность и потенциал - две основные характеристики электростатического поля. Между ними имеется взаимосвязь. Для нахождения связи между ними рассчитаем работу при малом перемещении точечного заряда в электрическом по​ле из точки 0 в точку А (рис. 1).

Элементарная механическая работа при таком перемещении вычисляется  так:
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Потенциальная энергия точечного заряда находится по формуле 
[image: image29.wmf]p
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. Для того чтобы найти изменение потенциальной энергии на бесконечно малом перемещении, продифференцируем это выражение, получим:
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Работа консервативной силы Кулона связана с бесконечно малым перемещением следующим соотношением
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Приравнивая правые части равенств (15) и (17), получим искомое соотношение:
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Учитывая то, что для любого векторного равенства справедливы соответствующие равенства для проекций векторов, получим следующие соотношения:
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где 
[image: image34.wmf]xyz
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 - проекция вектора напряженности на оси координат, а 
[image: image35.wmf]dx,dy,dz
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 проекции вектора бесконечного малого перемещения.
Из этих равенств находим соотношения для проекций вектора напряженности
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где
[image: image37.wmf]  
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 частные производные находится путем дифференцирования потенциала по соответствующим координатам. 
Из полученных проекций легко "сконструировать" вектор напряженности электрического поля
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Выражение в скобках называется градиентом потенциала и сокращенно записывается так:
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Градиент функции - это вектор, характеризующий скорость пространственного изменения функции, и направлен в сторону максимального её возрастания. Как видно из формулы (22) , вектор напряженности электрического поля направлен в сторону, противоположную максимальному возрастанию потенциала. Зная эквипотенциальные поверхности, и используя равенство (22) можно определить направления вектора напряженности.
Отметим, что во многих практических задачах требуется знание напряженности электрического поля. Однако легче рассчитать скалярную величину - потенциал, а затем по формуле (21) вычислить вектор напряженности электрического поля.

Эквипотенциальные поверхности – это поверхности, во всех точках которых потенциал имеет одно и то же значение. Эти поверхности целесообразно проводить так, чтобы разность потенциалов между соседними поверхностями была одинаковой. Тогда по густоте эквипотенциальных поверхностей можно наглядно судить о значении напряженности поля в разных точках. Там, где эти поверхности расположены гуще, там напряженность поля больше. В качестве при​мера на рис. 2 приведено двумерное изображение электростатического поля.
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Покажем, что в каждой точке вектор напряженности поля 
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 перпендикулярен эквипотенциальной поверхности и направлен в сторону уменьшения потенциала. Для этого рассчитаем работу по перемещению заряда 
[image: image41.wmf]Q

 вдоль эквипотенциальной поверхности на расстояние 
[image: image42.wmf]dl

, рис. 3. Такая работа равна нулю, поскольку определяется разностью потенциалов точек 1 и 2. С другой стороны, работа записывается так:
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где 
[image: image44.wmf]a-

 угол между векторами 
[image: image45.wmf]E, d
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. Поскольку работа по перемещению заряда по эквипотенциальной поверхности равна нулю, то при ненулевых векторах 
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. А это означает что векторы 
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 перпендикулярны. Что и требовалось доказать. 
Описание лабораторной установки
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Установка представляет собой прямоугольную ванну с электролитом (водопроводной водой), в которую погружены два электрода 1 и 2. Электроды присоединены к источнику постоянного напряжения. Параллельно электроду 2 и зонду 3 подключен вольтметр. Потенциометр сопротивлением R соединен через гальванометр со зондом 3, установленном на одном из концов пантографа. Если подать на электроды постоянное напряжение, то между ними возникнет электрическое поле и вольтметр покажет разность потенциалов между электродом 2 и точкой, расположенной в ванне, в которую помещен зонд 3. Характеристики и параметры этого поля предстоит исследовать в данной работе.

Рисунок 4. Схема лабораторной установки

Задание № 1. Исследование электростатического поля между двумя заряженными электродами различной геометрической формы.

1. Укрепить под зажим на установке лист бумаги.
2. Обводя зондом 3 по периметру электролитической ванны, убедиться, что фиксирующий конец 4 пантографа не выходит за пределы листа бумаги. Если выходит, то надо найти такое положение листа, при котором фиксатор 4 всегда оставался бы на листе.
3. По указанию преподавателя подключите электролитическую ванну к лабораторному стенду и заполните её электролитом (водопроводной водой) так, чтобы электроды были залиты водой примерно на  2–3 см по высоте. Операцию выполняйте при выключенном напряжении! 
4. По указанию преподавателя установить электроды 1 и 2. С помощью зонда и пантографа зарисуйте положение металлических электродов ванны на бумаге. 

5. Опустите зонд в электролит и установите его посередине отрезка, соединяющего центры электродов.
6. Установить регулятор чувствительности в среднее положение. С помощью потенциометра установите стрелку гальванометра на ноль, после чего  запишите показания вольтметра. Отметьте эту точку на бумаге.
7. Плавно передвигая зонд найдите несколько таких точек одного и того же потенциала (15-20 точек). Для каждой такой точки второй конец пантографа, который передвигается по листу бумаги 4, займет определенное положение, которое отмечается карандашом, установленным на конце пантографа.
8.  Соедините точки отмеченные карандашом на листе бумаги плавной линией. Отметьте на этой линии потенциал полученных точек (показания вольтметра). 
9. Установите зонд в такое положение, при котором он будет находится посередине минимального отрезка, соединяющего точку поверхности электрода 1 и точку полученной ранее эквипотенциальной линии. Следуя пунктам 6–8 нарисуйте на бумаге вторую эквипотенциальную линию. Отметьте на ней ее потенциал.
10. Установите зонд в такое положение, при котором он будет находится посередине минимального отрезка, соединяющего точку поверхности электрода 2 и точку эквипотенциальной линии, проходящей посередине между электродами 1 и 2. Следуя пунктам 6–8, нарисуйте на бумаге вторую эквипотенциальную линию. Отметьте на ней ее потенциал.

11. Таким образом будет изображено 3 эквипотенциальных линии 

12. Отключите питание электролитической ванны. 
13. Пользуясь свойством взаимного расположения силовых и эквипотенциальных линий, постройте на этом же рисунке силовые линии исследуемого электрического поля. Укажите направление силовых линий.
14. Пользуясь свойствами силовых линий, определите полярность электродов и обозначьте её на рисунке. 
15. Измерьте расстояние между электродами (
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) и расстояние между их изображениями (
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16. Вычислите по формуле 
[image: image52.wmf]·

(

)

 = kErcosE,r

-Dj××D×D

rr

rr

  значение напряженности электрического поля в трех точках электролитической ванны. Точки должны быть расположены в различных местах ванны. 
17. Сделайте выводы по проведенным наблюдениям. 
Задание № 2. Исследование электростатического поля внутри металлического проводника и вокруг него.

1. Укрепить под зажим на установке лист бумаги.
2. Обводя зондом 3 по периметру электролитической ванны, убедиться, что фиксирующий конец 4 пантографа не выходит за пределы листа бумаги. Если выходит, то надо найти такое положение листа, при котором фиксатор 4 всегда оставался бы на листе.
3. Опустите в электролит металлический проводник (кольцо, рамку). Операцию выполняйте при выключенном напряжении питания!

4. С помощью зонда пантографа зарисуйте положение проводника и электродов на бумаге.

5. Выполните операции, указанные в пунктах 5 .. 11 задания № 1 и найдите 2-3 эквипотенциальной линии вблизи поверхности, помещенного в ванну проводника (кольцо, рамку).

6. Установите зонд вблизи поверхности электрода 1. Плавно перемещая зонд вдоль линии, соединяющей центры электродов 1 и 2, измерьте потенциалы нескольких точек и отметьте на своем рисунке. Дойдя до металлической стенки проводника, «перепрыгните» через нее и продолжите исследование поля внутри проводника, а затем – снаружи вдоль этой же линии. 
7. Не забывайте подписывать рядом с каждой отмеченной точкой соответствующее ей значение потенциала. 
8. Отключите питание электролитической ванны. Приведите стенд в исходное состояние. 
9. Зарисуйте эквипотенциальные линии исследуемого поля, соединяя между собой все точки с одинаковыми значениями потенциала. 
10. Пользуясь свойством взаимного расположения силовых и эквипотенциальных линий, постройте на этом же рисунке силовые линии исследуемого электрического поля. Укажите направление силовых линий. 
11. Пользуясь свойствами силовых линий, определите полярность электродов и обозначьте её на рисунке. 
12. Вычислите по формуле (18) значение напряженности электрического поля в трех точках электролитической ванны. Точки должны быть расположены в различных местах ванны. 
13. Сделайте выводы по проведенным наблюдениям. 
Контрольные вопросы

1. Электрический заряд. Виды зарядов и их взаимодействие. Закон сохранения электрического заряда. Закон Кулона. 

2. Электрическое поле, его основные физические свойства. Электростатическое поле. 

3. Основные параметры электростатического поля: напряженность и потенциал, связь между ними. 

4. Теорема Гаусса для электростатического поля (с доказательством). 

5. Приложения теоремы Гаусса: вычисление напряженности электрического поля, созданного бесконечной равномерно заряженной нитью. 

6. Приложения теоремы Гаусса: вычисление напряженности электрического поля, созданного бесконечной равномерно заряженной плоскостью. 

7. Приложения теоремы Гаусса: вычисление напряженности электрического поля, созданного равномерно заряженной сферой. 

8. Приложения теоремы Гаусса: вычисление напряженности электрического поля, созданного равномерно заряженным шаром. 

9. Потенциал электростатического поля. Разность потенциалов. Электрическое напряжение. 

10. Принцип суперпозиции для напряженности и потенциала. 

11. Расчет потенциала электрического поля вблизи бесконечной равномерно заряженной нити. 

12. Расчет потенциала электрического поля вблизи бесконечной равномерно заряженной плоскости. 

13. Расчет потенциала электрического поля вблизи равномерно заряженной сферы. 

14. Принцип работы лабораторной установки. 

15. Графическое изображение электрических полей: силовые и эквипотенциальные линии, их взаимное расположение. 

16. Проводники в электрическом поле. Электростатическая защита. 
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