      Работа 4

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОЙ ВАННЫ
          Цель - экспериментальное исследование неоднородных электростатических полей.
                           1. Теоретическая часть
1.1. Распределение потенциалов между электродами в электролите

        Напряженность электрического поля в проводящей среде (электролите) определяется законом Ома:
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где (- удельная электропроводность электролита. В объеме электролита, ограниченном электродами, плотность тока подчиняется уравнению непрерывности
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        Таким образом, если ( постоянна, то потенциал между электродами в электролите удовлетворяет уравнению Лапласа. Уравнением Лапласа и граничными условиями задается также распределение потенциала на электродах в вакууме при отсутствии объемного заряда:  
[image: image4.wmf]0

=

D

U

.
        Так как существует одно единственное решение уравнения  Лапласа, принимающее заданные значения на границах (на электродах), то, очевидно, что при одинаковых граничных условиях распределения потенциалов в электролите и в вакууме будут совпадать, а следовательно, будут совпадать силовые линии электрического поля в вакууме и линии тока в электролите.
        Реальные электронно-оптические системы обычно имеют малые геометрические размеры. Поэтому для более точного определения распределения поля заменяют реальные системы электродов увеличенной моделью, форма которой подобна исследуемой. Такая замена  основана на принципе подобия электростатических полей.

        Если потенциал электростатического поля V(x,y,z) создаваемого электродами в вакууме, является решением уравнения Лапласа
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то при изменении потенциала в к раз новое значение потенциала также будет удовлетворять уравнению Лапласа.
        Увеличение всех геометрических размеров электродов системы и расстояний между ними в к раз математически выразится переходом к системе координат X = кх, Y= ky, Z= kz. При таком преобразовании уравнение Лапласа не изменится.

        Следовательно, при изучении движения заряженных частиц под действием электрического поля можно изменять потенциалы и увеличивать или уменьшать размеры модели электродов и расстояний в любое число раз, сохраняя при этом только отношения размеров и потенциалов.
    1.2. Способы построения траекторий заряженных частиц
        Для определения траектории электрона в аксиально-симметричном электрическом поле необходимо знать распределение потенциала вдоль оси симметрии поля. В большинстве случаев распределе​ние потенциала не может быть представлено простой математической функцией, что вызывает значительные трудности при решении уравнения траектории. Поэтому (наряду с приближенными методами расчета) применяют графические способы построения траекторий : заряженных частиц.

        Все методы построения траекторий в плоских и аксиально-симметричных полях предполагают два допущения:
   1) рассматривается движение частиц в одной плоскости;

   2) непрерывная, плавная траектория заменяется или отрезками прямых или отрезками дуг.
         Рассмотрим три метода.
                 Метод плоского конденсатора 

        Этот метод применяется, когда эквипотенциали искривлены незначительно и в окрестности пересечения, траекторий их можно считать параллельными прямыми.

Заменим непрерывное распределение потенциала ступенчатым (см. рис.4.1).
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        Рис.4.1. Построение траекторий методом плоского конденсатора

        Разложим скорость электрона на две составляющие: параллельную эквипотенциали и перпендикулярную. Составляющие скорости, параллельные эквипотенциалям при переходе от одной ступени  к другой равны, значит
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        Если эквипотенциали проведены достаточно близко, то можно считать (v и (( малыми величинами. Тогда. (4.2) можно записать в виде  
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        Таким образом, зная  (, v , (v , можно по формуле (4.3) определить (( и затем построить траекторию. 
        Метод окружностей (или метод радиусов кривизны)
Применяется в случае, если эквипотенциальные линии сильно искривлены и траектории электронов аппроксимируются серией дуг окружностей различных радиусов.

       Пусть известны эквипотенциали поля, начальная точка траектории и направление движения электрона (рис.4.2). 
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         Рис.4.2. Построение траекторий методом окружностей
       В точке А напряженность электрического поля
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где АB –расстояние вдоль нормали к U1 между соседними эквипотенциалями. По отношению к вектору начальной скорости v1 разложим вектор Е на составляющие Еn и E( . Нормальная составляющая En создает центростремительную силу, действующую на электрон перпендикулярно к направлению его движения:
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        Под действием силы траектория приобретает кривизну, которую на небольшом участке между U1 и U2 можно считать постоянной. Поэтому траекторию можно заменить дугой окружности, радиус которой
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Вместо U1 лучше брать потенциал (U1+U2)/2. Центр этой окружности О лежит на прямой, перпендикулярной к U. Проводя дугу от точки А до пересечения с U1 (точка D), получим участок траектории между U1 и U2 . Касательная к дуге в точке D определит направление скорости 
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 в этой точке, а скорость 
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. Подобным образом можно определить всю траекторию. Радиус кривизны необязательно вычислять по формуле (4.4), его можно определить графически. Если обозначить через ( угол между AB и AO, то так как 
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 для радиуса кривизны получим:
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  где С -точка пересечения прямой АО о нормалью к линии АВ |в точке В.

        Графическое построение траектории производится так: из точки А проводят перпендикуляр к эквипотенциали U1 до пересечения его с линией U2 в точке В. Затем проводят перпендикуляры к U1 в точке А и к линии АВ в точке В и продолжают их до пересечения (точка C). Отсюда по (4.5) находят радиус кривизны R=OA.
        Радиусом R из точки 0 проводят дугу до пересечения с U2 (точка D). Линия OD представляет перпендикуляр к вектору скорости v2 в точке D на U2 . Дальше делают то же по отношению к точке D и т.д.

        Недостатком метода окружностей является то, что при малой кривизне траекторий радиус R будет очень велик. 
              Метод парабол 
        В данном методе путь между двумя эквипотен​циальными поверхностями представляется отрезками парабол. При графическом построении траектории метод парабол и метод окружностей дополняют друг друга.

         Построение состоит в следующем (рис.4.3).

       Рис.4.3. Построение траекторий методом парабол
        Строим вектор скорости v1 в точке А пересечения траектории с эквипотенциалью U1 . Проводим перпендикуляр к U1 точке А и продолжаем его до пересечения с U2 в точке В. Затем, продолжаем АВ за точку А и отмечаем отрезок АС, определяемый соотношением 
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         Из точки С опускаем перпендикуляр на продолжение вектора v1 (точка D). Параллельно АС из точки D проводим отрезок DE=АB. Проводя прямую из точки E через точку А, получаем вектор скорости v2, соответствующий линии U2. Пунктирная линия пересекает U2 в точке F, которая является пересечением траектории электрона с U2. путь электрона от A до F представляет собой дугу параболы.
                        2. Описание установки
      Общий вид электролитической ванны схематически представлен на рис.4.4.

           Рис.4.4. Схема электролитической ванны: 
      1 -генератор переменного напряжения; 2 -делители напряжения; 3 -модель системы электродов; 4 -зонд; 5 -нуль-индикатор; 6 -бумага для записи; 7 -пантограф; 8 -отметчик
       Модель электродной системы погружается в электролит, и на нее подаются заданные потенциалы. Измерения потенциала в различных точках электролита производятся при помощи зонда, представляющего собой металлическую проволоку, изолированную за исключением ее конца. Измерения не представляют труда, так как через электролит текут токи и можно с помощью зонда отвести достаточный для обрабатывания измерительного прибора ток. Обычно применяют компенсационный метод измерения. На зонд подается определенный потенциал и фиксируется такое положение зонда, при котором ток в его цепи отсутствует. Значит потенциал электролита в той точке, где находится зонд, равен потенциалу зонда. Совокупность таких точек определяет эквипотенциальную поверхность.
       На распределение потенциала влияют стенки ванны. Если ванна сделана из изолятора, то распределение потенциала таково, что стенка как бы дополняет электродную систему ее зеркальным отображением. Такое же зеркальное отображение происходит и на поверхности электролита.

        Если стенка ванны металлическая, то влияние стенки будет соответствовать добавлению симметрично расположенной электродной системы с равным по величине, но противоположным по знаку потенциалом (при нулевом потенциале стенки.

       Использование явления зеркального отображения электродной системы позволяет значительно облегчить измерения в электролитической ванне, если исследованию подлежат поля, обладающие плоскостью симметрии. В случае вращательной симметрии модель электродной системы разрезается пополам по плоскости симметрии, и одна половина погружается в электролит так, чтобы плоскость среза совпадала с его поверхностью. Тогда для измерения поля достаточно перемещать зонд только по поверхности электролита.
|      Электролиты должны обладать следующими свойствами:
 активным сопротивлением (реактивное сопротивление минимально); однородным удельным сопротивлением по всей жидкости; |большим удельным сопротивлением по сравнению с сопротивлением электродов и малым по отношению к входному сопротивлению измерительного устройства; линейным сопротивлением (зависимость между j и E должна подчиняться закону Ома); отсутствием между электродами и жидкостью химических реакций; небольшим поверхностным натяжением жидкости, чтобы не образовывался мениск у зонда и границ; жидкость должна быть очищена от пленок и иметь низкую скорость испарения,

       Электроды должны удовлетворять следующим требованиям: не растворяться в электролите; иметь гладкую поверхность правильной формы; материал электродов: платина, графит, медь или сталь с серебряным покрытием; . Питание модели всегда осуществляется источником переменного тока с частотой 50 ГЦ. Синусоидальное напряжение должно быть большим чтобы обеспечить удовлетворительное соотношение сигнал-помеха.
        Применение источников постоянного тока сопровождается химическими явлениями поляризации электродов, в результате чего около электродов образуется слой, обладающий высоким удельным сопротивлением» что вызывает искажение поля.

        Электрическая схема установки дана на рис.4.5.

 Рис.4.5. Электрическая схема установки “Электролитическая ванна”: а -система питания установки; б -принцип измерения
         Источником переменного напряжения служит понижающий трансформатор, на выходе которого U=24 В. Автотрансформатором Л устанавливаются на электродах заданные значения напряжений, которые контролируются вольтметром V. Два магазина сопротивлений M1 и M2 служат для подбора необходимого потенциала, подаваемого на зонд; регистрируется этот потенциал вольтметром V.
        На рис.4.5 представлена упрощенная мостиковая схема, где r2 и r1 - сопротивления электролита между зондом, и электродами. Нуль -индикатором служит электронный осциллограф марки С1-49. 

                 3. Порядок выполнения работы
       1. Получить у преподавателя задание.
       2.Укрепить на подставке из оргстекла электроды в соответствии с заданием, снять с ванны крышку и поместить в нее подставку с электродами.

        3.Налить в ванну воду так, чтобы уровень воды совпадал с верхними краями электродов, и поставить крышку на место.
        4.Наколоть кнопками лист бумаги на крышку. 
        5.Собрать электрическую цепь по схеме (см.рис. 4.5).
            ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ НЕ ВКЛЮЧАТЬ!

        6.Осторожно обвести зондом электроды, вычертив их контуры на листе бумаги.

       7.После проверки схемы преподавателем включить напряжение и подать на электроды системы заданные значения потенциалов, учитывая принцип подобия.

        8.Выбрать интервалы напряжения между эквипотенциалями так, чтобы между электродами было не менее 10 эквипотенциалей.

        9.Контролируя вольтметром V , подобрать на M1 и М2 такие сопротивления, чтобы напряжение между электродом и зондом было равно выбранному значению интервала напряжения.

        10.Наблюдая за изображением на экране осциллографа и осторожно перемещая зонд, вычертить на бумаге эквипотенциаль.

        11.Изменяя напряжение, подаваемое на зонд, ступенями через один интервал, построить все потенциальное поле. Если имеются, области, где поле меняется очень сильно, то следует провести промежуточные эквипотенциали внутри выбранных интервалов.

        12. Выключить напряжение.
        13. Вылить воду из ванны, вытереть электроды и ванну.
        14.Построить траектории движения заряжённых частиц (в соответствии с заданием).
        15.Написать отчет о работе и представить полученный график.
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