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                                  Изучение электростатического поля

ВВЕДЕНИЕ

Целью данной работы является изучение электростатического поля зондовым методом и построение графической картины поля.

1 КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

1.1 Электрическое поле

Электрическое поле представляет собой самостоятельный, специфический вид материи, посредством которого осуществляется взаимодействие электрических зарядов. Если электрическое поле рассматривается в системе отсчета, неподвижной относительно зарядов и наблюдателя, создаваемое зарядами поле называется электростатическим.

1.2 Напряженность электростатического поля

Силовой характеристикой электростатического поля является напряженность поля E. Напряженностью поля в данной  точке называется векторная величина, равная силе, действующей на единичный точечный положительный заряд, помещенный в данную точку поля.
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Необходимо отметить, что при экспериментальном изучении электростатического поля сам факт внесения в поле пробного заряда изменяет характер этого поля, так как сам пробный заряд создает дополнительное поле, и это поле вызывает перераспределение зарядов на находящихся в поле телах. Чтобы избежать искажения первоначального характера поля, необходимо проводить измерения с помощью малых пробных зарядов.

1.3 Силовые линии поля

Наглядную картину электростатического поля можно получить путем графического построения силовых линий. Силовой линией (линией напряженности) называется линия, касательная к которой в каждой точке совпадает с вектором напряженности. Силовой линии приписывается опрделенное направление, совпадающее с направлением вектора напряженности.

Если источником поля является положительный заряд, то вектор напряженности направлен от заряда, если же источником поля служит отрицательный заряд, то вектор напряженности направлен к заряду. Отсюда следует, что силовые линии начинаются на положительных зарядах и заканчиваются на отрицательных. Густота силовых линий характеризует численное значение напряженности. Через единичную площадку, перпендикулярную силовым линиям поля, принято проводить число линий, равное модулю напряженности (E(.

1.4 Потенциал электростатического поля

Электростатическое поле можно характеризовать не только вектором напряженности, но и потенциалом. Потенциал ( - это энергетическая характеристика поля, численно равная работе, которую совершает поле по перемещению единичного точечного заряда из данной точки в бесконечность. Следует заметить, что описывать электростатическое поле гораздо удобнее с помощью потенциала по двум причинам:

во-первых, напряженность - есть вектор, поэтому для каждой точки нужно задать три скалярных величины - составляющие вектора напряженности по координатам. Потенциал же есть скаляр и вполне определяется в каждой точке одной величиной - своим численным значением;

во-вторых, разность потенциалов легче измерять на опыте, чем напряженность. Для измерения напряженности поля нет удобных методов. Напротив, для измерения разности потенциалов существуют разнообразные методы и многочисленные приборы.

1.5 Эквипотенциальные поверхности

Для графического изображения поля наряду с силовыми линиями используют еще один способ изображения - с помощью эквипотенциальных поверхностей или линий. Эквипотенциальной поверхностью называется геометрическое место точек, имеющих равный потенциал.

1.6 Связь между вектором напряженности и потенциалом

Между силовой и энергетической характеристиками поля существует связь. Учитывая, что напряженность E пропорциональна силе, действующей на заряд (помещенный в данную точку поля), а потенциал ( - потенциальной энергии заряда (находящегося в этой точке), можно предположить, что эта связь должна быть аналогична связи между потенциальной энергией и силой. Действительно, работа сил поля над зарядом q на отрезке dl может быть представлена, с одной стороны, как (A = (F,dl), с другой же стороны - как убыль потенциальной энергии заряда, т.е. как
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Приравнивая эти выражения, получим

                                            qEldl = - q(((((l) dl,

откуда находим, что

                                                         El = -(((((l),




         (1.2)

где l - произвольно выбранное направление в пространстве. Тогда компоненты напряженности поля E в декартовых координатах имеют вид:

                           Ex = - (((((x);   Ey = - (((((y);    Ez = - (((((z).         

             (1.3)

Выразим вектор напряженности через его составляющие:

                                                E = i Ex+ j Ey+ k Ez,




          (1.4)

где i, j, k - координатные орты.

Подставляя значения компонент Ex, Ey, Ez в (1.3), получим:





E = - (i(((((x) + j(((((y) + k(((((z)).


          (1.5)

Выражение, стоящее в скобках, называется градиентом скаляра, т.е. можно записать, что

                                                        E = - grad (.





(1.6)

Градиент потенциала есть вектор, показывающий направление, в котором потенциал возрастает наиболее быстро. Модуль этого вектора показывает скорость возрастания потенциала, т.е. приращение потенциала на единицу длины. Градиент потенциала направлен по нормали к эквипотенциальной поверхности, т.е. вдоль силовой линии. Знак минус в выражении (1.6) показывает, что вектор напряженности электрического поля численно равен градиенту потенциала, но направлен в противоположную сторону, т.е.  в сторону уменьшения потенциала.

Так как точки эквипотенциальной поверхности имеют одинаковый потенциал, то при перемещении заряда вдоль нее работа не совершается, т.е.




A = q((1 - (2) = 0,
 т. к. (1 =  (2.




 (1.7)

С другой стороны, работу можно выразить как





A = F((l(Coos ( = qE((l(Cos (,




 (1.8)

где ( - угол между направлением вектора напряженности E и направлением вектора перемещения (l. Приравнивая (1.7) и (1.8), получим

qE((l(Cos ( = 0.



           

(1.9)

В выражении (1.9) ни напряженность поля, ни расстояние между точками не равны нулю, следовательно, Cos ( = 0, откуда вытекает, что ( = (/2. Это означает, что вектор напряженности E пересекает эквипотенциальную поверхность под прямым углом, а так как были взяты произвольные точки эквипотенциальной поверхности, то отсюда следует, что всегда вектор напряженности E направлен по нормали к этой поверхности. Полученный результат важен значение. На основании данного свойства можно по известной системе эквипотенциальных поверхностей построить систему силовых линий и, наоборот, по известной системе силовых линий построить систему эквипотенциальных поверхностей.

По картине силовых линий можно судить о том, как меняется поле от точки к точке. Так, в поле точечного заряда силовые линии расположены гуще вблизи заряда, т.е. там, где модуль вектора напряженности велик. Наоборот, в однородном поле, где напряженность во всех точках одна и та же (E = const), густота силовых линий не меняется. Отметим также, что способы наглядного представления электростатического поля не лишены недостатков. Прежде всего, они дают неполное представление, уже хотя бы потому, что все значения напряженности поля, также как и все силовые линии, изобразить невозможно. Кроме того, при использовании силовых линий трудно учитывать принцип суперпозиции. Именно эти недостатки дали основания известному физику-теоретику Р. Фейману высказаться следующим образом: "Немало изобретательности было потрачено на то, чтобы помочь людям мысленно представить поведение полей, и самая правильная точка зрения - это самая отвлеченная: надо просто рассматривать поля как математические функции координат и времени".

2 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

При проектировании электронно-лучевых трубок, конденсаторов, электронных линз, фотоэлектронных умножителей и других приборов часто требуется знать направление вектора напряженности электростатического поля в любой точке пространства, заключенного между электродами сложной формы.

Аналитический расчет поля во многих случаях представляет весьма непростую задачу. Поэтому сложные электростатические поля исследуются экспериментально.

Исследование электростатического поля заключается в нахождении величины и направления напряженности в любой его точке. Задача сводится к построению силовых линий поля, которые перпендикулярны эквипотенциальным поверхностям. Поэтому достаточно найти положение этих поверхностей. Для изучения распределения потенциала в электростатическом поле применяется зонд. Зонд - это электрод, который вводится в исследуемую точку поля и соединяется с прибором, измеряющим разность потенциалов в данной точке и одним из электродов с известным потенциалом.

Электростатические измерения сопряжены с определенными трудностями, так как в непроводящей среде не может происходить автоматическое выравнивание потенциала точки поля и введенного в нее зонда. Чтобы выравнивание произошло, необходимо обеспечить стекание зарядов с зонда. С этой целью изучение электростатического поля заменяют изучением поля постоянного во времени электрического тока при условии, что потенциалы электродов (источников поля) поддерживаются постоянными, а электропроводность среды значительно меньше электропроводности электродов. Метод изучения электростатического поля путем создания другого эквивалентного ему поля называется моделированием. Он основан на подобии эквипотенциальных поверхностей в однородной проводящей среде и в вакууме (или в воздухе) при сохранении подобия формы электродных систем и при одинаковом относительном распределении потенциалов на электродах. Действительно, в вакууме при отсутствии объемного заряда распределение потенциала задается уравнением Лапласа (( = 0 (где ( = 
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 и называется оператором Лапласа) и граничными условиями. Граничные условия в данном случае определяются формой электродов и приложенными к ним потенциалами. Потенциал в однородной проводящей среде также удовлетворяет уравнению Лапласа. Это следует из закона непрерывности тока, который в стационарном случае имеет вид: div(j = 0 (div(j = ((j, где ( = i
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 и называется оператором Набла; j – вектор плотности тока, направление которого совпадает с направленным движением положительных зарядов), и из закона Ома в дифференциальной форме j = (E (( - удельная электропроводность проводящей среды, в данном случае постоянная). Учитывая связь вектора напряженности с потенциалом, закон непрерывности тока можем записать в виде: 

div j =(div E = - (div grad ( = - ((( = 0, откуда (( = 0.

Так как существует единственное решение уравнения Лапласа, принимающее заданные значения потенциалов на граничных поверхностях (электродах), то, очевидно, что при одинаковых граничных условиях распределения потенциалов в проводящей среде и в вакууме будут совпадать. Однородность уравнений Лапласа относительно потенциала (уравнение Лапласа, имеющее решение в виде ((x,y,z), удовлетворяется и решением k(((x,y,z), где k – некоторая постоянная величина) и координат позволяет использовать переменные (небольшой частоты), напряжения, что предотвращает поляризацию среды, окружающей электроды.

Замена изучения поля неподвижных зарядов изучением поля тока дает возможность применять в качестве зондов металлические электроды, так как в проводящей среде стекание заряда с острия и выравнивание его потенциала с потенциалом данной точки поля происходит автоматически.

В случае полей, зависящих в декартовой системе координат лишь от двух из них (плоские поля), достаточно смоделировать его в любой плоскости, перпендикулярной третьей координате. При этом моделью электродов будут сечения их плоскостью, в которой исследуется поле, выполненные из материала, электропроводность которого значительно больше электропроводности основной проводящей среды. В качестве проводящей среды для модели используют проводящую бумагу.

Примером плоских полей могут служить поля в коаксиальном конденсаторе вдали от его концов, в длинной двухпроводной линии, между длинным одиночным проводом и проводящей поверхностью и т. п.

Так как линии напряженности поля в вакууме и линии тока в проводящей среде ортогональны эквипотенциальным поверхностям, а перечисленные электродные системы обладают плоскостями симметрии, то на проводящем листе воспроизводится сечение поля плоскостью, перпендикулярной электродам, одинаковое по структуре в любом аналогичном сечении (электроды при этом должны быть достаточно протяженными в направлении, перпендикулярном сечению).

3 ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Упрощенная схема экспериментальной установки представлена на рис 3.1 и она же приведена на лабораторном макете.
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Э - электроды; RP – переменное сопротивление; З - зонд.

Рисунок 3.1 - Схема экспериментальной установки

Вся схема, кроме прибора, измеряющего потенциалы в различных точках поля, смонтирована на отдельном едином лабораторном макете, на панели которого приведена и сама схема. Для подсоединения измерительного прибора к различным точкам поля на панели предусмотрено штекерное гнездо и отдельный проводник с зондом. Для закрепления электродов различных конфигураций, листов чистой и электропроводящей бумаги на панели предусмотрены неподвижные шпильки и накручивающиеся на них гайки. Функции измерительного прибора выполняет контроллер, показания которого выведены на экран компьютера.

4 ЗАДАНИЕ

4.1 Построить линии равного потенциала через интервал (( = 2 В.

4.2 Построить силовые линии электростатического поля.

4.3 Найти значения максимальной и минимальной напряженности поля, считая поле между эквипотенциальными линиями однородным

                                         E = - ((/(d,






(4.1)

где 
(( - разность потенциалов между соседними эквипотенциальными линиями;

(d - расстояние между ними.

4.4 Вычислить силу, с которой действует электростатическое поле на электрон в точках, в которых рассчитана напряженность.

5 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1 Запустить лабораторную работу.

5.1.1 Отключить все напряжения на макете: «~ 3 В», «= 28 В», «= 2 В».

5.1.1 Переключатель «= 30 В» перевсти в положение «Эл. статич.».

5.1.2 Включить питание макета, нажав на кнопку «Сеть». 

5.2 Включить питание стенда, для чего щелкнуть левой кнопкой мышки по кнопке  «Выключено».  

5.3 Закрепить чистые листы бумаги (число листов по количеству студентов, выполняющих одну работу), а над ними электропроводящий лист на панели макета.

5.3.1 Соберите схему показанную на рисунке рис. 3.1.

5.3.2 Откалибровать ноль измерительных приборов. 

5.3.2.1 Замкнуть между собой оба вывода Ин и добиться изменением положения бегунка «прогресс-бара» минимального значения напряжения.

5.3.2.2 Повторить эти действия для V2.

5.4 Установить электроды (конфигурация электродов указывается преподавателем).

5.5 Соединить зондовый проводник со штекерным гнездом на лабораторном макете.

5.6 Зонд соединить с ближайшим к схеме электродом (простым прижимом вручную) и выставить регулятором переменного сопротивления, расположенного на панели макета напряжение 1В (или 2 В). Отсчет вести по шкале измерительного прибора на стенде. Для перевода напряжения в реальные значение напряжения на щупе зонда необходимо рассчитать с учётом делителя напряжений R3-R4 (значения которых можно найти в приложении). Значение выставленного напряжения перевести в таблицу, установив указатель мышки на кнопку «Данные» и щелкнув по левой кнопке мышки.

5.7 Перемещая зонд, отыскать такую точку поля, при которой указатель на шкале измерительного прибора (на стенде) покажет минимальное значение потенциала. Это означает, что потенциал поля в данной точке равен потенциалу зонда. Удерживая зонд вертикально в данной точке поля, нажать на него так, чтобы проколоть все листы бумаги, но при этом зонд не погнуть. Перемещая зонд, найти 10-15 точек с таким же потенциалом и их также проколоть.

5.8 Изменяя потенциал на зонде на одну и ту же величину в 2 В (или 1 В) и отыскивая точки на следующей эквипотенциальной линии (равного потенциала) в соответствии с п. 5.8, необходимо исследовать все полевое пространство между электродами.

После записи данных электронной таблицы в рабочую тетрадь. При расчетах случайных погрешностей и использовании метода наименьших квадратов при построении прямых линий можете воспользоваться программами, ярлыки которых расположены на рабочем столе

5.9 Снять сверху проводящую бумагу и на каждом чистом листе бумаги обвести карандашом конфигурацию электродов, после чего листы снять. На каждом чистом листе бумаги по зафиксированным точкам равного потенциала построить эквипотенциальные линии и около каждой из них проставить значения соответствующих потенциалов, взятых из тетради.

5.10 Используя свойство ортогональности силовых линий поля к эквипотенциальным линиям, построить картину силовых линий поля.

5.11 Найти по графической картине поля точки с максимальной напряженностью электростатического поля и минимальной и рассчитать их значения по формуле (4.1).

5.12 Вычислить силу, с которой электростатическое поле будет действовать на электрон (или протон), помещенный в точку поля, указанную преподавателем.

5.13 Рассчитать погрешности определения напряженности поля.

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

6.1  Какое поле называется электрическим, электростатическим?

6.2 Что такое напряженность электростатического поля, в каких единицах она измеряется?

6.3 Что называется силовой линией?

6.4 Дайте определение потенциала, эквипотенциальной поверхности. Назовите единицы измерения потенциала.

6.5 Сформулируйте условия потенциальности электростатического поля.

6.6 Доказать ортогональность эквипотенциальных поверхностей и силовых линий.

6.7 Какое электрическое поле называется однородным?

6.8 Вывести формулу, устанавливающую связь между напряженностью и потенциалом электростатического поля в любой его точке.

6.9 Какова цель данной работы?

6.10 Какие приборы и инструменты необходимы для выполнения работы?

6.11 Как построить эквипотенциальные линии поля?

6.12 Как провести силовые линии электростатического поля?

6.13 Как в работе вычисляется напряженность поля?

6.14 Как рассчитать силу, с которой электростатическое поле действует на заряд, помещенный в данную точку поля?

6.15 Как оценить погрешность определения напряженности?

6.16 Чему равна напряженность и потенциал внутри кольцевого электрода?

6.17 Нарисовать картину силовых линий поля плоского конденсатора, внутри которого находится металлический шарик.

6.18 Чему равна работа по перемещению заряда в электростатическом поле: вдоль силовых линий, перпендикулярно им, по замкнутой траектории?

6.19 Чему равна сила, действующая на заряд q, помещенный в центре равномерно заряженной сферы?

6.20 Что происходит с диполем, помещенным:

1) в однородное электростатическое поле;

2) в неоднородное электростатическое поле?

6.21 Обязательно ли заряженное тело, помещенное в электростатическое поле, будет двигаться по силовым линиям, при условии, что никакие другие силы, кроме электростатических, на него не действуют?

6.22 Могут ли силовые линии электростатического поля касаться друг друга в какой-то точке?

6.23 Как меняется потенциальная энергия точечного заряда при его приближении к одноименному заряду?

6.24 Почему Землю можно принять за уровень отсчета потенциала, приписывая ей потенциал, равный нулю?

6.25 Если известно, что напряженность в какой-то точке равна нулю, значит ли это, что и потенциал в этой точке равен нулю?

6.26 Как будут перемещаться электроны в электростатическом поле: в область высокого или в область низкого потенциала?

Лабораторная работа ЭПВ502
Определение удельного заряда электрона методом Чайлда-Ленгмюра.

ВВЕДЕНИЕ

Удельным зарядом частицы называется физическая величина, равная отношению заряда частицы к её массе - q/m. Соответственно, удельный заряд электрона, это физическая величина, равная отношению заряда электрона к его массе - e/m. Удельный заряд определяют, изучая движение частиц в электрическом и магнитном полях. Одним из методов нахождения удельного заряда электрона  может  служить  метод  Чайлда-Ленгмюра.  Он  основан  на  измерении вольтамперной характеристики вакуумного диода, то есть зависимости анодного тока диода Ia  от напряжения между катодом и анодом Ua . Электрический ток переносится электронами, испускаемыми накалённым катодом. При малых напряжениях Ua  анодный ток пропорционален Ua в степени 3/2. Эту зависимость называют законом «трёх вторых» или законом Чайлда-Ленгмюра.

Целью настоящей работы является изучение закона Чайлда-Ленгмюра и определение удельного заряда электрона.

1 КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Рассмотрим протекание тока в вакуумном промежутке между двумя электродами: анодом и катодом, то есть в вакуумном диоде. Накалённый катод, благодаря термоэлектронной эмиссии, испускает электроны, которые движутся в электрическом поле от катода к аноду.

Установим вид вольтамперной характеристики вакуумного диода. Эмитированные из катода электроны образуют пространственный (объёмный) заряд «электронное облако» вблизи катода. При включении напряжения между анодом и катодом в цепи анода потечёт ток. С увеличением анодного напряжения всё большее число электронов достигает анода, анодный ток возрастает. Однако ток растёт более медленно, чем по закону Ома. Зависимость является нелинейной. Это обусловлено «тормозящим» полем объёмного заряда электронов вблизи катода. Отрицательный объёмный заряд понижает потенциал внешнего электрического поля вблизи катода. На рис. 1.1 показано распределение потенциала между анодом и катодом для двух случаев: а) без объёмного заряда (эмиссия отсутствует – холодный катод) и б) при наличии объёмного заряда (нагретый катод эмитирует электроны). В отсутствии объёмного заряда  (рис. 1.1,а) электрическое поле однородно, силовые линии начинаются на аноде и заканчиваются на катоде. Распределение потенциала электрического поля линейно. При наличии объёмного заряда электрическое поле неоднородно. Часть силовых линий заканчивается на отрицательных зарядах и не достигает катода. Таким образом, напряжённость электрического поля вблизи катода становится меньше и распределение потенциала нелинейным. 
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Рисунок 1.1 – Распределение потенциала между анодом и катодом  в 

                        вакуумном диоде

При дальнейшем увеличении разности потенциалов все электроны, испускаемые катодом, достигают анода. Происходит насыщение анодного тока. Ток насыщения определяется термоэлектронной эмиссией и зависит от работы выхода электронов из материала катода и температуры катода. Вольтамперная характеристика вакуумного диода приведена на рис. 1.2.
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Рисунок 1.2 – Вольтамперная характеристика вакуумного диода

На рисунке видны три области. Область 1  соответствует малому анодному напряжению и существенному влиянию объёмного заряда на протекание тока. 

Эта область называется областью объёмного заряда. Область 2  называется переходной областью, а область 3 – областью насыщения анодного тока. 

 Рассмотрим вольтамперную характеристику  Ia = f(Ua) в области объёмного заряда. Пусть плоские анод и катод находятся на расстоянии  d  друг от друга. Пренебрегаем начальными скоростями электронов, их распределением по скоростям и столкновениями электронов с молекулами остаточного газа.

Плотность тока можно записать в виде
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где ρ – средняя плотность объёмного заряда электронов;

      V – средняя скорость электронов;

      q – полный заряд между анодом и катодом;

      t – среднее время пролёта электрона от катода к аноду;

      S – площадь электрода.

Величины t и V связаны соотношением
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 EMBED Equation.3 [image: image13.wmf],
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а величины ρ и q – соотношением
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 EMBED Equation.3 [image: image15.wmf].
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С точки зрения электростатики рассматриваемая задача похожа на задачу о конденсаторе. Заданная разность потенциалов между катодом и анодом может поддерживать лишь вполне определённый полный заряд q.

                        
[image: image16.wmf]a

CU

q

=

,                                                                           (1.5)

где С – ёмкость плоского конденсатора, обкладками которого являются

       анод и катод.

Известно, что ёмкость плоского конденсатора

                        
[image: image17.wmf],

0

d

S

C

e

=

                                                                          (1.6)

где ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – электрическая постоянная.

Используя уравнения (1.2), (1.5) и (1.6), получим
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Электроны, пройдя разность потенциалов Ua, приобретают кинетическую энергию
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Следовательно, их скорость движения зависит от разности потенциалов между анодом и катодом
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Подставляя (1.9) в (1.7) получим
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Используя выражение для ёмкости плоского конденсатора, получим зависимость, описывающую вольтамперную характеристику вакуумного диода с точностью до постоянного множителя. Точное выражение, которое называется законом Чайлда-Ленгмюра, имеет вид:
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Плотность тока, и соответственно сила тока, пропорциональны разности потенциалов между анодом и катодом в степени 3/2.                                           

Зависимость
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справедлива для электродов произвольной формы и называется законом Чайлда-Ленгмюра. Коэффициент k  зависит от удельного заряда электрона и геометрии электродов. Для цилиндрической геометрии, когда катод и анод являются коаксиальными цилиндрами с радиусами rк и ra,  коэффициент k  в СИ равен
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где β – коэффициент, зависящий от отношения радиуса катода к радиусу анода (rк/ra). 

Закон Чайлда-Ленгмюра для диода с цилиндрическими электродами в СИ имеет вид:
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где l – длина электродов;

      Ia – сила анодного тока.

Эта зависимость описывает начальный участок вольтамперной характеристики (область объёмного заряда) вакуумного диода. Измеряя зависимость анодного тока от напряжения на начальном участке вольтамперной характеристики можно определить удельный заряд электрона, при известных размерах электродов.
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где  
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  Геометрический параметр диода, определяемый его конструкцией, главным образом, взаимным расположением цилиндрических катода и анода.

2 ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Данная лабораторная работа по определению удельного заряда электрона методом  Чайлда-Ленгмюра  выполняется на всех лабораторных макетах. Во всех макетах используется вакуумный диод электронная лампа 3Ц18П. Геометрический параметр данных ламп равен γ = 1.13 ± 0,10.

Для определения зависимости анодного тока от анодного напряжения используется следующая схема (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Схема экспериментальной установки

В качестве измерительных приборов используется контроллер, измерительные шкалы которых выводятся на экран монитора, создавая стенд.

Значение анодного тока можно получить, снимая напряжение на R1 (A, на измерительном стенде U2). Вольтметром (V1, на измерительном стенде U1) измеряя напряжение на R3 можно рассчитать анодное напряжение. Анодное напряжение регулируется с помощью потенциометра RP1. Ручка потенциометра выведена на панель лабораторного макета.

3 ЗАДАНИЕ

3.1 Исследовать начальную ветвь вольтамперной характеристики вакуумного диода. Убедиться в справедливости закона Чайлда-Ленгмюра.

3.2 Определить удельный заряд электрона и сравнить с табличным значением.

3.3 Оценить погрешность определения удельного заряда электрона.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Запустить лабораторную работу.

4.1.1 Отключить все напряжения на лабораторном макете, расположенном слева или справа от монитора: «=2 В», «=28 В», «(3 В».

4.1.2 Включить питание макета, нажав кнопку «Сеть». 

4.1.3 Соберите цепь по схеме указанной на рисунке 2.1.

4.1.4 Установить на макете ручку регулировки потенциометра в схеме в нулевое положение (повернуть до упора против часовой стрелки). Подать на схему напряжения  «~3 В» и «=28 В» с помощью соответствующих кнопок, расположенных рядом с кнопкой «Сеть».

4.1.5 Включить питание стенда, для чего щелкнуть левой кнопкой мышки по кнопке «Выключено». Через 1 минуту, с помощью потенциометра, изменяя анодное напряжение от минимального до максимального, по вольтметру U1 на измерительном стенде проверить работоспособность схемы.

4.1.6 Откалибровать ноль измерительных приборов. 

4.1.6.1 Замкнуть между собой оба вывода V1 и добиться изменением положения бегунка «прогресс-бара» минимального значения напряжения.

4.1.6.2 Повторить эти действия для A.

4.2 Проведение измерений.

4.2.1 Измерить зависимость анодного тока от анодного напряжения, изменяя анодное напряжение с помощью потенциометра. Получить 10 – 15 экспериментальных точек. Результат каждого измерения с помощью кнопки «Данные» занести в электронную таблицу «Отчёт» на стенде. Получить значения анодного напряжения и анодного тока можно с помощью следующих формул:
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4.2.2 После завершения измерений потенциометр установить в нулевое положение. 

4.2.3 Данные из электронной таблицы «Отчёт» переписать в таблицу 4.1 в рабочей тетради.

4.3 Обработка результатов измерений.

4.3.1 Построить график зависимости анодного тока от анодного напряжения 

Iа = f(Ua).

Таблица 4.1 – Результаты прямых и косвенных измерений

	№ опыта
	U1, В
	U2,мВ
	Ua, В
	Ua 3/2 , В
	Ia, мкА

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	


4.3.2 Проверить выполнение закона Чайлда-Ленгмюра, построив экспериментальную зависимость в виде Iа = f(Ua3/2)  и сравнить её с теоретической (1.12). Построение рекомендуется проводить методом наименьших квадратов.

4.3.3 Определить угловой коэффициент прямой, как
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 EMBED Equation.3 [image: image35.wmf],
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или из метода наименьших квадратов.

4.3.4 Для построения прямой с помощью метода наименьших квадратов запустите дополнительную программу расчета коэффициентов прямой наименьших. На экране монитора открывается таблица, куда вносятся экспериментальные данные.

4.3.5 Определить значение удельного заряда электрона с помощью выражения:
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4.3.6 Оценить систематическую, случайную и общую погрешности определения удельного заряда электрона. Случайная погрешность определения удельного заряда электрона находится через погрешность углового коэффициента прямой, полученного из метода наименьших квадратов. Результат записать в виде:
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4.3.7 Проанализировать полученные результаты и сделать вывод.

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ

5.1
Какова цель работы?

5.2
В чём заключается метод Чайлда-Ленгмюра определения удельного заряда электрона?

5.3
Сформулируйте закон Чайлда-Ленгмюра.

5.4
В чём причина нелинейности начального участка вольтамперной характеристики вакуумного диода?

5.5
Объясните распределение потенциала в межэлектродном промежутке плоского вакуумного диода.

5.6
Какие приближения использованы в законе Чайлда-Ленгмюра?

5.7
Нарисуйте вольтамперную характеристику вакуумного диода для различных температур катода.

5.8
Как измерить вольтамперную характеристику вакуумного диода? Поясните схему измерений.

5.9
Как проверить выполнение закона Чайлда-Ленгмюра?

5.10
Что такое объёмный заряд?

5.11
Почему объёмный заряд понижает потенциал внешнего электрического поля вблизи катода?

5.12
Какой метод правильного построения прямой по экспериментальным точкам Вы знаете?

5.13
Какая из зависимостей, измеряемых в данной работе, представляет собой прямую линию?

Лабораторная работа ЭПВ503
        Изучение свойств диэлектриков в поле плоского конденсатора.

ВВЕДЕНИЕ

Вещества, которые не проводят электрический ток, называются диэлектриками или изоляторами. При внесении диэлектрика во внешнее электрическое поле происходит поляризация диэлектрика, состоящая в том, что в диэлектрике возникает отличный от нуля суммарный дипольный электрический момент молекул вещества, из которого состоит твёрдый диэлектрик. Из-за этого в тонких слоях у поверхностей диэлектрика возникают заряды, называемые поверхностными поляризационными зарядами. Это приводит, к уменьшению напряжённости электрического поля в диэлектрике по сравнению с её значением в вакууме. Это уменьшение характеризуется относительной диэлектрической проницаемостью, которая определяется как отношение напряжённости электрического поля в вакууме к величине напряжённости в диэлектрике.

Целью данной работы является определение величины относительной диэлектрической проницаемости и нормальной составляющей вектора поляризации для различных диэлектриков, помещённых в электрическое поле плоского конденсатора.

1. КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Под действием электрического поля заряды разных знаков каждой молекулы смещаются относительно друг друга. В результате каждая молекула будет обладать электрическим дипольным моментом 
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где  
α – поляризуемость молекулы;

Ē – напряжённость электрического поля в месте нахождения молекулы внутри диэлектрика.

Поляризация диэлектрического образца приводит к тому, что в приповерхностных слоях диэлектрика, прилегающих к электродам, появляются заряды противоположного электродам знака. Их поверхностная плотность заряда равна ±σ. (Рис. 1.1). Это связанные заряды. Заряды диполей, расположенных внутри диэлектрика, компенсируют друг друга. В результате поляризации результирующее электрическое поле внутри диэлектрика Е  равно разности между внешним электрическим полем Е0  и полем связанных зарядов Е´.
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Рисунок 1.1 – Диэлектрик в однородном электрическом поле

Из  рис. 1.1 следует, что образец в целом приобретает электрический момент, модуль которого равен
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где   
S – площадь заряженной поверхности;

σ – поверхностная плотность связанных зарядов;

l – длина образца.

С другой стороны поляризация диэлектрика характеризуется дипольным моментом единицы объёма, который называется вектором поляризации.
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где  
n – концентрация элементарных диполей.

Модуль электрического момента всего образца
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где V – объём образца.

Приравнивая (1.2) и (1.4) получим:
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Отсюда  
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 Или в общем случае
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где  
[image: image47.wmf]n

p

- нормальная составляющая вектора поляризации.

Поверхностная плотность связанных зарядов равна нормальной составляющей вектора поляризации в данной точке диэлектрика.

Вектор поляризации можно записать и по другому
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Перепишем (1.7) в виде
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где
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 - диэлектрическая восприимчивость. Макроскопическая безразмерная величина, характеризующая поляризуемость единицы объёма.

Для двух бесконечных заряженных плоскостей
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Или в скалярной форме
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или 
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 Отсюда
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Относительная диэлектрическая проницаемость
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Её величина показывает, во сколько раз электрическое поле ослабляется внутри диэлектрика. Чем больше относительная диэлектрическая проницаемость, тем больше ёмкость конденсатора. Для плоского конденсатора ёмкость определяется выражением
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где   
ε0 = 8,85·10-12 Ф/м – электрическая постоянная;       

S – площадь проводящей обкладки (электрода);

d – расстояние между электродами.

2. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Метод измерения основан на исследовании временной зависимости напряжения на конденсаторе при его заряде или разряде через сопротивление электрической схемы. (Более подробно это явление, называемое релаксационными процессами в RC – цепи, изучается в курсе электротехники). 

На одном лабораторном макете выполняются две лабораторные работы. Данная, и другая, «Определение относительной диэлектрической проницаемости твёрдых изоляторов». Для выполнения данной лабораторной работы используется левая часть схемы измерений, изображённой на рис. 2.1 (выделена пунктиром). Схема состоит из генератора сигналов,  резистора R1, конденсатора с твёрдым диэлектриком С (резистор и конденсатор образуют RC – цепочку) и осциллографа.  Генератор служит  для  подачи   прямоугольных импульсов напряжения на  RC – цепочку. Осциллограф служит для регистрации формы импульса напряжения на конденсаторе. В качестве осциллографа используется контроллер, моделирующий экран трубки осциллографа на экране монитора.

После подачи прямоугольного импульса напряжения с амплитудой 
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в цепи возникает ток, и конденсатор зарядится до напряжения U0. Весь процесс зарядки конденсатора описывается уравнением (2.1).
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где 
τ = r·C – постоянная времени.

Так как внутреннее сопротивление генератора много меньше зарядного сопротивления R1 и входного сопротивления осциллографа (контроллера) R0, то величину r можно найти
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Причём R1 = (1,0 ±0,05) МОм,  R0 = (1,00 ± 0,05) МОм. 
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Рисунок 2.1 – Схема измерений

После окончания действия импульса напряжения конденсатор разряжается через сопротивления R1, R0. Разряд конденсатора описывается уравнением
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При подаче на RC – цепочку прямоугольных импульсов напряжения закон изменения напряжения на конденсаторе имеет вид, изображённый на рис. 2.2. Передний фронт импульса (1) описывается выражением (2.1), а задний фронт импульса (2) – выражением (2.3). 
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Рисунок 2.2 – Вид сигнала после прохождения RC – цепочки

3 ЗАДАНИЕ

3.1 Исследовать задний фронт импульса напряжения. Убедиться в справедливости выражения (2.3).

3.2 Определить ёмкость конденсатора.

3.3 Рассчитать относительную диэлектрическую проницаемость диэлектрика.

3.4 Определить нормальную составляющую вектора поляризации.

3.5 Оценить погрешность определения относительной диэлектрической проницаемости.

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

4.1 Запустить лабораторную работу.

4.1.1 Отключить все напряжения на лабораторном макете, расположенном справа от монитора: «~ 3 В», «= 28 В», «= 2 В».
4.1.2 В прорезь плоского конденсатора, находящегося на боковой правой панели макета вставить исследуемую пластину твёрдого диэлектрика. Это прямоугольная пластина площадью 10 см2. Для этого справа вверху на макете, над схемой нажать кнопку и вставить пластинку диэлектрика. 

4.1.3 Соберите цепь изображенную на рисунке 2.1.

4.1.4 Включите панель кнопкой «Выключено», затем нажатием на кнопку «Питание Imp» включите импульсный генератор.

4.1.5 Откалибруйте нули осциллографов. Для этого бегунками «прогресс-баров» выберите такое положение, чтобы сигналы осциллографов при замыкании выводов размещались точно по центру окон осциллографов.

4.2 Проведение измерений.

4.2.2 Установить указатель мышки на левую вертикальную линию (при этом слева от линии появится  указатель  
[image: image64.wmf] 

 ), нажать и, удерживая левую кнопку мышки установить вертикальную линию  на  начало  спада  импульса 

напряжения. Затем указатель мышки установить на нижнюю горизонтальную линию, при этом ниже линии появится указатель ( SHAPE  \* MERGEFORMAT 


). Нажать и, удерживая левую кнопку мышки совместить эту горизонтальную линию с окончанием спада импульса напряжения.

4.2.3 Снять зависимость напряжения от времени (получить 8 – 10 экспериментальных точек). Для чего установить указатель мышки на правую вертикальную линию. Справа от линии появится указатель ( SHAPE  \* MERGEFORMAT 


). Нажать и, удерживая левую кнопку мышки установить правую вертикальную линию на выбранном участке спада напряжения. Установить указатель мышки на верхнюю горизонтальную линию (при этом выше линии появится указатель ). Нажать и, удерживая левую кнопку мышки совместить эту линию с точкой пересечения правой горизонтальной с сигналом. Результат каждого измерения с помощью кнопки «Данные» занести в электронную таблицу «Отчёт» на стенде. 

4.2.4 Вытащить первый образец. С помощью микрометра измерить несколько раз толщину образца. Результаты занести в таблицу 4.1 в рабочей тетради. Вставить другой образец и повторить все п.п. 4.2 для других образцов. 

4.2.5 После завершения всех измерений, данные из электронной таблицы «Отчёт» переписать в таблицу 4.1 рабочей тетради.

4.6 Проверить экспоненциальный характер убывания амплитуды напряжения, построив зависимость  
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методом наименьших квадратов.

         4.7 Для построения прямой с помощью метода наименьших квадратов запустите дополнительную программу расчета коэффициентов прямой наименьших квадратов. На экране монитора открывается таблица, куда вносятся экспериментальные данные.

4.8 Определить угловой коэффициент прямой и рассчитать значение ёмкости конденсатора
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Таблица 4.1 – Результаты измерений

	№
	Диэлектрик

Толщина           мм
	Диэлектрик

Толщина          мм
	Диэлектрик

Толщина          мм
	Прим.

	
	T, мс


	U,

В
	lnU0/U
	t, мс

	U,

В
	lnU0/U
	t, мс

	U,

В
	lnU0/U
	

	1 2 3 4 5 6 7 8 9 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	ε(U) = 5%

ε(t) = 5%

σ(l) =    мм
σ(d) =    мм
S = 10 см2

ε(S) = 5%


4.8 Оценить погрешность определения ёмкости конденсатора.

4.9 С помощью формулы для ёмкости плоского конденсатора определить величину относительной диэлектрической проницаемости исследуемого диэлектрика и оценить её погрешность.

4.10 Рассчитать поверхностную плотность связанных поляризационных зарядов и модуль нормальной составляющей вектора поляризации, воспользовавшись выражениями (1.9) и (1.10).

4.11 Сделать общий вывод по лабораторной работе, в котором привести значения полученных параметров с учётом погрешности измерений.

5 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

5.1 Какова цель работы?

5.2 Какой принцип лежит в основе метода измерения?

5.3 Поясните работу измерительной схемы.

5.4 Как определяется ёмкость конденсатора в данной лабораторной работе?

5.5 Как рассчитать погрешность измерения ёмкости конденсатора?

5.6 Как рассчитать погрешность определения относительной диэлектрической проницаемости?

5.7 Сформулируйте физический смысл относительной диэлектрической проницаемости.

5.8 Что такое явление поляризации диэлектриков?

5.9 Какие виды поляризации диэлектриков Вы знаете?

5.10 Что такое свободные и связанные заряды?

5.11 Почему напряжённость электрического поля в диэлектрике уменьшается?

5.12 Сформулируйте физический смысл вектора поляризации.

5.13 Как связаны между собой вектор поляризации и поверхностная плотность связанных поляризационных зарядов?

5.14 Каким образом можно рассчитать поверхностную плотность связанных поляризационных зарядов?

Лабораторная работа ЭПВ504

Определение относительной диэлектрической проницаемости твердых изоляторов

ВВЕДЕНИЕ

Вещества, которые не проводят электрический ток называются диэлектриками или изоляторами. При помещении диэлектрика в электрическое поле весь его объем  приобретает электрический (дипольный) момент. Это явление называется поляризацией. 


Целью данной работы является изучение явления поляризации и экспериментальное определение величины относительной диэлектрической проницаемости в твердых изоляторах.

2 КРАТКАЯ ТЕОРИЯ
Под действием внешнего электрического поля заряды разных знаков каждой молекулы смещаются относительно друг друга. В результате образуется система двух одинаковых по величине, но разных по знаку зарядов, называемая диэлектрическим диполем, который характеризуется электрическим дипольным моментом.
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где  
q- заряд,

        
l- расстояние между зарядами.


Установлено, что каждая молекула будет обладать электрическим дипольным моментом
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где 

[image: image71.wmf]a

- поляризуемость молекулы,
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-напряженность электрического поля в месте нахождения молекулы внутри диэлектрика.


Если диэлектрик поместить между двумя металлическими плоскостями, которые называются обкладками (рис. 1.1), то в результате поляризации в слоях диэлектрика, прилегающих к обкладкам, возникнут нескомпенсированные заряды, называемые связанными. Их поверхностная плотность равна 
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Рис.1.1. Диэлектрик в однородном электрическом поле.


Вектор поляризации (дипольный момент единицы объема) равен




              
[image: image80.wmf]0

PnE

a

e

=

rr

,                                                    (1.3)

где  
[image: image81.wmf]n

- концентрация молекул.


Перепишем последнее выражение в виде
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где 
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- диэлектрическая восприимчивость, макроскопическая безразмерная величина характеризующая поляризацию единицы объема.


Поле в диэлектрике
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Поле связных зарядов из (1.4) и (1.5) находится в простой связи с вектором поляризации
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Поле в диэлектрике в скалярной форме
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Величина 
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называется относительной диэлектрической проницаемостью. Ее величина показывает, во сколько раз электрическое поле ослабляется внутри диэлектрика.

2 АНАЛИЗ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Наиболее простой способ экспериментального определения относительной диэлектрической проницаемости материалов состоит в измерении емкости плоского конденсатора, которая равна
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где
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- относительная диэлектрическая проницаемость,
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- электрическая постоянная,
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- площадь обкладки конденсатора,
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- расстояние между обкладками.

         Емкость можно определить, измеряя емкостное сопротивление конденсатора на переменном токе.
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где  
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Значение  
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 можно получить, подавая синусоидальное напряжение на цепь, состоящую из соединенных последовательно конденсатора  
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Рис. 2.1. Схема измерения

Для установления взаимосвязи между амплитудами напряжений на резисторе 
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 и выходного напряжения  
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 рассмотрим их векторную диаграмму (рис. 2.2). взаимная перпендикулярность векторов 
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, изображающих соответственно напряжение на резисторе и напряжение на конденсаторе, обусловлено отставанием по фазе на  
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 напряжения на конденсаторе от тока  
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. Напряжение на резисторе совпадает по фазе с током. Согласно рис. 2.2,  амплитуда входного напряжения  
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 может быть найдена по правилу сложения векторов.
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где  
[image: image114.wmf]1
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- сопротивление конденсатора на переменном токе.
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Рисунок 2.2. Векторная диаграмма напряжений в схеме


Введем в рассмотрение коэффициент передачи 
[image: image116.wmf]Ê







[image: image117.wmf]0

OR

U

Ê

U

=

,



                      (2.4)

Выразим  
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  из  (2.3) и запишем для амплитуды напряжение на резисторе




[image: image119.wmf]22

2

0

/1

O

OR

URU

I

RC

C

R

w

w

=

=

+

.

          (2.5)

Наконец для коэффициента передачи получим
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Отсюда емкость может быть определена как
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Измеряя амплитуды входного и выходного напряжения и определяя
[image: image122.wmf]K

 по их отношению, можно по (2.7) найти емкость конденсатора.

Однако, следует иметь в виду, что емкость, вычисленная с помощью выражения (2.5), включает в себя не только емкость конденсатора, но и паразитную емкость 
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монтажа  (рис. 2.3). Для устранения влияния  
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 в данной работе используется процедура измерения емкости конденсаторов с различной площадью диэлектрика, площадь обкладок при этом остается неизменной. Пусть  
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- площадь удаленной части диэлектрика,  
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- по-прежнему площадь обкладки конденсатора.

Можно записать для емкости
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В первое слагаемое правой части выражения (2.8) входят 
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- площадь оставшегося диэлектрика. Изучая зависимость емкости 
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Рисунок 2.3. Схема измерений с учетом паразитной емкости
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Как видно из (2.7), измеряемая емкость линейно уменьшается с ростом удаленной площади 
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представляет собой прямую линию, по наклону которой может быть рассчитана относительная диэлектрическая проницаемость 
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3. ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Схема, используемая для измерений, изображена на рис. 3.1.

[image: image141.png]



Рисунок 3.1. Принципиальная схема установки

Схема включает в себя генератор синусоидального сигнала, RC –цепочку и осциллограф для измерения амплитуды входного и выходного сигналов. Конструктивно схема размещена в настольном макете, в правой стороне его наклонной части. Роль генератора и осциллографа выполняет компьютер. Конденсатор представляет собой две параллельные металлические пластины размером 10 х 10 см, между которыми помещается пластина твердого диэлектрика. Диэлектрическая пластина вставляется в щель на правой стенке макета. 

4. ЗАДАНИЕ

4.1. Наблюдать изменение амплитуды выходного сигнала при вытягивании диэлектрической пластины из конденсатора. 

4.2. Измерить зависимость коэффициента передачи К  от величины удаленной (вытянутой) площади Sуд диэлектрика для трех разных диэлектриков. 

4.3. Рассчитать емкость. Построить графики зависимости С от  Sуд и убедиться в линейности графиков для каждого диэлектрика.

4.4. Определить диэлектрические проницаемости диэлектриков и оценить погрешности измерений.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

5.1 Запустить лабораторную работу.

5.1.1 Отключить все напряжения на лабораторном макете, расположенном справа от монитора: «~ 3 В», «= 28 В», «= 2 В».


5.1.2 В прорезь плоского конденсатора, находящегося на боковой правой панели макета вставить исследуемую пластину твёрдого диэлектрика. Это прямоугольная пластина площадью 10 см2. Для этого справа вверху на макете, над схемой нажать кнопку и вставить пластинку диэлектрика. 

5.1.3 Откалибруйте нули осциллографов. Для этого бегунками «прогресс-баров» выберите такое положение, чтобы сигналы осциллографов при замыкании выводов размещались точно по центру окон осциллографов.


5.1.4 Соберите цепь изображенную на рисунке 3.1.


5.1.5 Включите панель кнопкой «Выключено», затем нажатием на кнопку «Питание Sin» включите синусоидальный генератор.

5.2 Проведение измерений.

5.2.1 На экране осциллографа должна появится синусоида. Мышью установить частоту сигнала по указанию преподавателя.

5.2.2. Измерить амплитуду входного и выходного сигнала. Для этого, взяв мышью скобки на экране, подвести их к верхней и нижней границам синусоиды на каждом из осцилографе. Нажать мышью кнопку «Данные» для передачи данных в таблицу. 

5.2.3 Вытянуть пластину диэлектрика на 1 см и произвести измерения по п. 5.2.2. После чего еще несколько раз вытягивать пластину на 1 см, всякий раз повторяя  п. 5.2.2.

5.2.4 Результаты из таблицы на экране монитора переписать в рабочую тетрадь (Таблица 5.1).

5.2.5 Повторить пп. 5.2.2 – 5.2.3 для двух других диэлектриков, всякий раз измеряя толщину d диэлектрика и занося значения в таблицу 5.1.

Таблица 5.1.Результаты измерений

	Назв. Диэл.
	№ изм.
	Sуд
	Uвх
	Uвых
	K
	C
	d
	Примеч.

	
	1

2

.

6
	
	
	
	
	
	
	

	
	1

2

.

6
	
	
	
	
	
	
	

	
	1

2

.

6
	
	
	
	
	
	
	


6. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

6.1. Рассчитать значения коэффициента передачи К и емкости С по формулам (2.2) и (2.5) и занести в таблицу.

6.2. Определить погрешности измерений емкости С.

6.3. Нанести экспериментальные точки на график в координатах С, Sуд . Здесь же указать погрешности в виде доверительных интервалов.

6.4.Провести прямую по экспериментальным точкам и определить ее угловой коэффициент.

6.5.Имея в виду, что согласно (2.7) угловой коэффициент равен 
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, определить диэлектрическую проницаемость каждого диэлектрика.

6.6.Сравнить полученные значения ( между собой и с табличными значениями.

6.7.Сделать вывод по работе, в котором привести полученные значения ( с учетом погрешностей, а также отметить возможности и точность методики и указать возможные причины отклонения полученных значений ( от табличных величин. 

7 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

7.1. В чем состоит цель работы?

7.2. Как подготовить макет и компьютер к выполнению работы?

7.3. В чем состоит идея определения ( в данной работе.

7.4.Поясните работу измерительной схемы.

7.7.Что такое коэффициент передачи?

7.8.Как измеряется амплитуда сигнала в настоящей работе?

7.9.Как рассчитывается емкость конденсатора?

7.10.Как оценить погрешность определения емкости?

7.11.Как оценить погрешность определения (?

7.12.Сформулируйте физический смысл относительной диэлектрической проницаемости.

7.13.В чем состоит физическая сущность явления поляризации диэлектрика.?

7.14.Перечислите и кратко охарактеризуйте виды поляризации.

7.15.По какой причине возникает внутренне электрическое поле в диэлектрике, как формируется результирующее поле?

7.16.Сформулируйте физический смысл вектора поляризации.

7.17.Почему помещение диэлектрика между обкладками конденсатора увеличивает его емкость?
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3. Лабораторная работа ЭВП 503" Изучение свойств диэлектриков в поле плоского конденсатора."  ……………………………………………………………… 14                                                                                                                               
4. Лабораторная работа ЭВП 504"Определение относительной диэлектрической 

проницаемости твердых изоляторов" ……………………………………………… 20                                                                                          
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