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1. Титульный лист по образцу.
2. Цель лабораторной работы.
3. Оборудование.
4. Ответы на контрольные вопросы.
5. После каждого пункта в выполнении лабораторной работы необходимо:
- начертить схему или рисунок установки (с надписью и пояснением всех входящих в схему элементов), а также рисунки, поясняющие вывод рабочих формул;
- начертить таблицы и заполнить их; 
- записать основные расчетные формулы, с обязательным пояснением величин, входящих в формулу, выполнить расчеты;
-если требуется по заданию выполнить графики и диаграммы или поместить их фотографию с компьютера;
-сделать вывод по лабораторной работе.
Вывод по лабораторной работе
Выводы по лабораторной работе – кратко сформулированные итоги обработки результатов измерений.  В выводах должна быть отображена следующая
информация:
- каким методом измерялись физические величины;
- какие графики были построены;
- какие результаты были получены.
Также выводы должны содержать обсуждение построенных графиков и полученных результатов: совпадает или нет вид экспериментальных графиков с теоретическими предсказаниями, совпадают или нет результаты эксперимента с теорией. 
Требования к построениям графиков:
- графики выполняются карандашом на миллиметровой бумаге или на компьютере;
- при выполнении графиков используется прямоугольная система координат с равномерной разметкой осей;горизонтальная ось отводится аргументу, т.е. величине, значение которой задает сам экспериментатор, а вертикальная ось – функции, в конце каждой оси указывают символ величины, десятичный множитель и единицу величины;
- масштаб и начало координат выбираются так, чтобы экспериментальные точки располагались по всей площади рисунка;
- рядом с осью дается буквенное обозначение, порядок и размерность физической величины;
- под графиком название графика; проведение экспериментальной кривой проводят тонкой плавной, непрерывной линией, чтобы точки находились равномерно по обе стороны кривой как можно ближе к ней. 


Основные правила техники безопасности
1. Передсборнойцепипроверьте,чтобывсеприборынарабочемстоле были выключены.
2. Присборкецепииспользуйте проводасисправнойизоляцией. Подключая приборы, проверяйте соблюдение норм нагрузки (рабочее напряжение конденсатора, максимальный ток для катушек индуктивности и т.п.).
3. Сборкуэлектрической цепиведитеnoконтурам,начинаясосновного(содержащегоисточникпитания);мультиметр,образующийвспомогательныйконтур,подключайтевпоследнююочередь.
4. Толькопослепроверки цепипрепо0авателемможновключатьисточники питания.
5. Дляпроведениялюбыхпереключенийвцепинеобходимоотключить источникпитания,чтобыизбежатькороткогозамыканияучасткацепи.
6. Вподключеннойкисточнику напряжения цепинекасайтесь неизолированных металлические контактов.
7. Отключайтепитаниепоокончанииизмерений.
8. Передразборкойцепипроверьте,чтобывсеприборынарабочемстоле были выключены.

















Лабораторная работа №1
Описание лабораторного комплекса 
«Электричество и магнетизм»ЭиМ-Р
Комплекссостоит из блока генераторовнапряжений,наборного поля, блока моделирования полей, измерительного блока, ПЭВМ, набора миниблоков,слабопроводящейпластины с электродами.
[bookmark: _TOC_250010]Блокгенераторовнапряжения
Общий вид блока генераторов напряжений показан на рис. 1. Блок состоит из генератора напряжений специальной формы и генератора постоянных напряжений (регулируемый источник постоянного напряжения и два нерегулируемых источника стабилизированного постоянного напряжения).
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Рис.1Блок генераторов напряжений
1. индикаторперегрузкигенератора сигналов специальной формы;
2. индикатор перегрузки регулируемого источника постоянного напряжения «0...+15 В»;
3. индикатор перегрузки стабилизированногонапряжения«+15В»;
4. индикаторы перегрузки стабилизированного напряжения«-15В»;
5. индикаторчастоты;
6. индикатор выбранной формы сигнала;
7. выход синхронизации осциллографа (прямоугольные импульсы «+5 В»);
8. кнопкипереключенияформысигнала:синусоидальная;биполярныеимпульсы«-15В...315В»;униполярныеимпульсы «0…+15В»;


9. выходнойсигналгенераторасигналовспециальнойформы;
10. кнопки регулировки амплитуды сигнала генератора сигналов специальной формы;
11. кнопки регулировки частоты от 50 Гц до 20000 Гц;
12. регулируемое постоянное напряжение «0... +15 В», максимально допустимый ток 0,3 А;
13. нулевой выход (земля);
14. кнопки установки постоянного напряжения,
15. индикатор постоянного напряжения на выходе регулируемого источника «0... +15 В»
16. стабилизированное напряжение «+15 В», максимально допустимый ток 0,3 А;
17. нулевой выход (земля);
18. стабилизированное напряжение «—15 В», максимально допустимый ток 0,3 А;
19. кнопка исходной установки блока генераторов: выходной сигнал источника постоянного напряжения (12) — 0 В;выходной сигнал генератора стналов специальной формы — синусоидальный, частота 500 Гц, амплитуда выходного сигнала (9) 0 В;
20. выключатель питания («сетю)).
Генераторсигналовспециальнойформы(ГССФ)
Генератор(рис.1)предназначендляполучениясигналачастотой от0,05до20кГцразличнойформыиамплитуды. Генераторможетвыдаватьтривидасигнала:синусоидальный(амплитуда—15...+15В),биполярныеимпульсы(амплитуда—15...+15В,ширинаимпульса равнаполовинепериода),униполярныеимпульсы(0...+15В,ширинаимпульса равна половине периода). Установку формы сигнала осуществляют кнопками8.Частотувыходногосигнала(выход9)регулируюткнопками 11,аамплитуду —кнопками 10. Значение частоты сигнала отображается наиндикаторе 5. Дляполучения стабильного изображения сигналана осциллографе вгенераторе предусмотреныимпульсы синхронизации (прямоугольные,заданнойчастоты,амплитудой+5В,ширинаимпульса равнаполовинепериода),которыеможносниматьсвыхода7.
Генераторимеетзащитуотперегрузкиииндикаторыперегрузка
Вслучаесрабатывания любогоизиндикаторовперегрузкинеобходимо выключить блок и выяснить причину срабатывания: проверить схему,уменьшить регулируемоенапряжение.
Источникипостоянногонапряжения(ИПН)
Источникипостоянногонапряжения(рис. 1)пpeднaзнaчeны для получения стабилизированного постоянного напряжения —15 В, +15 В (необходимо для работы интегратора тока, вакуумной лампы и датчика Холла), и регулируемого постоянного напряжения 0...+15 В, котоpoe регулируют кнопками 14.
Источникиимеют защитуот перегрузкии индикаторыперегрузки 2, 3, 4. В случае cpaбaтывaния любого из индикаторов перегрузки необходимо выключить блок и выяснить причину срабатывания: проверить схему, уменьшить регулируемоенапряжение.
Блок«Наборноеполе»
Наборное поле (рис. 2) предназначено для сборки электрических схем. Линии на наборном поле показывают физически соединенные гнезда.
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Рис.2.Наборноеполе
1. местодляподключенияминиблока«Ключ»; 2. место для подключения миниблоков «Исследование температурной зависимости сопротивления проводника и полупроводника», «Эффект Холла», «Ферромагнетик», «Магнетрон»; 3. местодляподключенияминиблока«Интегратортока»; 4. поледляподключенияминиблоков.
Мультиметр

Мультиметр предназначен для измерения постоянного и переменного напряжений, постоянного и переменного токов, сопротивления, емкостии температуры.Общийвид мультиметрапредставленна рис.3.

Рис.3 Мультиметр
1. дисплеи;2. выключательпитания; 3. гнездо для проверки транзисторов; 4. переключатель режимов; 5. разъем для подключениятермопары;6. разъемдляподключения конденсатора; 7. входыдляизмерениятока,напряжения,сопротивления.

Переключательрежимов мультиметра (рис.4) и измерительные входы мультиметра (рис.5)
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Рис.4Переключательрежимов мультиметра
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Рис.5Измерительныевходымультиметра
10А —входдля измерения токадо 10 А; mA—входдляизмерениятокадо200мА; COM —общий вход (земля); VЕ—входдляизмерениянапряженияи сопротивления.
При использовании прибора необходимо соблюдать следующие правила:
1. Передвращениемпереключателярежимовдлявыбораизмеряемойвеличиныотсоединитепроводаотсхемы.
2. Еслизначениеизмеряемойвеличинынеизвестнозаранее,установите
переключатель режимоввположение,соответствующеенаибольшему значению.
Появлениенадисплеецифры«1»указываетнато,чтоследуетувеличитьдиапазонизмерений.
Внимание! Если положение переключателя режимов не изменяют втечение40минут,мультиметр автоматически выключается. Дляпродолжения работынеобходимодваждынажатькнопку2(рис.3).
Измерениенапряжения
Подсоедините один провод к входу COM (рис. 5), второй к входу VE. Установите переключатель режимов (рис. 4) вположениеV-(областьI)дляизмеренияпостоянного напряжения иливположениеV(областьII)дляизмеренияпеременногонапряжениясучетом требуемого диапазона измерений. Подсоедините провода к точкам электрическойцепи,междукоторымиизмеряетсянапряжение.
Диапазоны измерения переменного и постоянного напряжения U=0,2;2;20;200;700В.Погрешностьизмеренийсоставляет1,2%.
Измерениетока
Подсоедините один провод к входу COM (рис. 5), второй к входуmA(А)или10А(дляизмерениябольшихтоков).УстановитепереключательрежимоввположениеA-дляизмеренияпостоянноготока (рис.4,областьV)иливположение Адляизмеренияпеременного тока(рис.4,областьIV)сучетомтребуемогодиапазонаизмерений. Подсоединитепроводакточкамэлектрическойцепи,междукоторыми измеряется ток.
Диапазоны измерения переменного тока I=20;200мА; 10А,постоянноготокаI=2;20;200мА;10А.Погрешностьизмеренийсоставляет2%.
Измерениесопротивления
Подсоедините один провод к входу COM (рис. 5), второй к входуVE.УстановитепереключательрежимоввположениеО(рис. 4,областьVI)сучетомтребуемогодиапазонаизмерений.Подсоединитепроводакизмеряемому сопротивлению.ДиапазоныизмерениясопротивленийR=200Ом;2кОм;20кОм; 200кОм;2МОм;20МОм;200МОм.Погрешностьизмеренийсоставляет1%.
Измерениеемности
Подсоедините переходникс«крокодилами» кразъему6(рис. 3).Подсоединитек«крокодилам»измеряемуюемкость.Установитепереключательрежимоввположение Cx(рис.4,областьIII)сучетом требуемогодиапазонаизмерений.
Диапазон измерения емкости С = 2; 20; 200 нФ; 2; 20 мкФ. Погрешность измерений — 5 %.
[bookmark: _TOC_250009]Измерительныйблок
ИзмерительныйблокпредназначендляизмеренияипередачизначенийизмеряемыхтоковинапряженийпоUSBнаПЭВМподуправлением программы «Приборы ЭиМ». Общий вид лицевой панели блока показан на рис. 7.
Блоксодержитделителинапряженийдлявводанапряжений,шунты длявводатоков,гальваническиразвязанныевходныецепиизмеряемых сигналов,разъемдляподключениятермопарыиусилительтермо-ЭДС, разъемUSBдляподключенияккомпьютеру.
Изображенныеналицевойпанелиблокавиртуальныеизмерительныеприборы«Вольтметр1»(V1),«Вольтметр2»(V2),«Амперметр1» (A1)и«Амперметр2»(A2)включаютсявцепькакобычныевольтметры и амперметры.
Кнопкипереключенияделителейнапряженияишунтовпредназначеныдлявыбора пределов измерения. Овыбранном диапазоне сигнализируетподсветкасоответствующейкнопкинаизмерительномблоке
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Рис.7 Общий вид лицевой панели блока

1.кнопкипереключенияделителейнапряжения; 2. вxoдыдляизмерениянапряжений; 3. кнопкипереключенияшунтов; 4. вxoдыдляизмерениятока; 5. выключательпитания; 6. разъемUSBдляподключенияккомпьютеру; 7. разъемдляподключениятермопары; 8.гнездозаземления
Лабораторная работа №2
Исследование электростатического поля методом моделирования

Цель: построение картины силовых линий и эквипотенциальных поверхностей исследуемого электростатического поля, определение напряжённости исследуемой точки.
Оборудование: лабораторный комплекс электричество и магнетизм,генератор постоянных напряжений, слабопроводящая пластина с электродами, щуп, цифровой вольтметр 
Краткая теория
Система тел или частиц называется электрически изолированной системой, если между ней и внешними телами нет обмена электрическими зарядами.
Удаленные друг от друга точечные электрические заряды взаимодействуют по закону Кулона с силой:


                                              (1.1)                                                               




где k = 9  109  - коэффициент пропорциональности, который можно определить по формуле ,   0 - электрическая постоянная, равная  8,85  10-12, q1 и q2 - точечные заряды, находящиеся на расстоянии r друг от друга.
Точечным зарядом q называется наэлектризованное тело, размеры которого пренебрежимо малы по сравнению с расстоянием до других заряженных тел, с которыми оно взаимодействует, - диэлектрическая проницаемость среды, равная отношению силы взаимодействия между зарядами в отсутствии среды F0 и при ее наличии F.

	

	(1.2)



Каким же образом осуществляется это взаимодействие при отсутствии вещества между зарядами? Взаимодействие между зарядами происходит через посредство электрического поля. Электрическое поле, образованное системой неподвижных зарядов, называется электростатическим.


Если рассмотреть заряд q как «источник» электрического поля, в которое на расстоянии помещен пробный заряд , то на него будет действовать сила:


                                            (1.3)



где  - радиус вектор, проведенный от заряда  к заряду .



Отсюда  видно, что  сила  зависит  от величины  пробного заряда :  F q'.  С другой стороны,  не зависит от q', а зависит от величины заряда q, свойств среды  и положения в пространстве той точки, в которой изучается поле - значения радиус-вектора . Эту величину можно принять для количественной характеристики электрического поля:


                                         (1.4)

Вектор носит название вектора напряженности электрического поля и служит его силовой характеристикой. 
Вектор напряженности электрического поля системы зарядов равен геометрической сумме напряженности полей, создаваемых в данной точке каждым из зарядов в отдельности.


Это утверждение называется принципом суперпозиции (наложения) электрических полей.

Графически электрическое поле можно показать с помощью силовых линий. Эти линии проводят так, чтобы касательные к ним в каждой точке пространства совпадали по направлению с вектором в той же самой точке (рис.1.1).
Свойство линий напряженности начинаться или заканчиваться только на электрических зарядах или уходить в бесконечность, сохраняется и для полей, создаваемых любой системой электрических зарядов. 


Теорема Остроградского-Гаусса
Потоком вектора напряженности электрического поля сквозь малый участок поверхности, проведенной в поле, называется величина 



dN = E dS cos)=                                          (1.5)




где  - вектор напряженности электрического поля в точках малого участка поверхности площадью dS, - единичный вектор, нормальный к площадке dS, а вектор .

      dN = EndS = EdS                                           (1.6)

Поток напряженности N сквозь любую поверхность S равен алгебраической сумме потоков напряженности сквозь все малые участки этой поверхности:


                       (1.7)


При этом все векторы  нормалей к малым площадкам dS нужно направлять в одну и ту же сторону относительно поверхности S.
Рассмотрим электростатическое поле системы точечных зарядов q1, q2, ..., qn. Согласно принципу суперпозиции полей: 


                                                 (1.8)
т.е. искомый поток N равен алгебраической сумме потоков через ту же замкнутую поверхность S напряженности полей каждого из зарядов системы. Поток напряженности электростатического поля в вакууме сквозь произвольную замкнутую поверхность равен отношению алгебраической сумме электрических зарядов, охватываемых этой поверхностью, к электрической постоянной 0.


.                                                     (1.9)
Рассмотрим пример использования теоремы Остроградского-Гаусса.

Точечный заряд


Рассмотрим точечный заряд, помещенный в центре сферы радиусом R. По теореме Остроградского-Гаусса dN = EdS = , учитывая, что Sсферы = 4R2, то


                       (1.10)
Работа, совершаемая силами электростатического поля при малом перемещении точечного заряда в этом поле, равна убыли потенциальной энергии в рассматриваемом поле:


А = qd = - dWn.
Для системы из n точечных зарядов:

.
После интегрирования получим:


,  где С - постоянная интегрирования.
Значение С зависит от выбора начала отсчета потенциальной энергии заряда q в электростатическом поле. Если система имеет бесконечную протяженность в пространстве, то полагают, потенциальная энергия равна нулю в точке, бесконечно удаленной от всех зарядов qi системы, т.е. С=0:

.
Если заряды системы распределены в пространстве непрерывно, то для напряженности поля справедлива формула:

.
Тогда потенциальная энергия в случае при вышеуказанном выборе начала отсчета потенциальной энергии:

.                                           (1.11)

Из (1.11) следует, что потенциальная энергия не может служить характеристикой самого поля. Энергетической характеристикой поля служит его потенциал.
Потенциалом электростатического поля называется физическая величина, равная отношению потенциальной энергии пробного заряда, помещенного в рассматриваемую точку поля, к этому заряду:  
 = Wп /q(1.12)

Тогда, учитывая (1.11):



или

Таким образом, 

                                                   (1.13)
т.е. при наложении электростатических полей их потенциала складываются алгебраически.

Из формул (1.4) и (1.12):   ,  Wп = q
С другой стороны, существует связь:

.
Т.к. заряд q не зависит от координат точек поля, то 
                               grad(q)=qgrad.                                          (1.14)

Элементарная работа сил электростатического поля на малом перемещении  пробного заряда q:





где d = ||, E - проекция вектора на направление перемещения .
С другой стороны,  δA = -dWп= -qd.
Поэтому:

Ed = -d  или                                               (1.15)

 т.е. проекция вектора напряженности электростатического поля на произвольное направление численно равна быстроте убывания потенциала поля на единицу длины в этом направлении .



Геометрическое место точек электростатического поля, в которых значения потенциала одинаковы, называется эквипотенциальной поверхностью. Если вектор  направлен по касательной к эквипотенциальной  поверхности,  то  (d/d)  =  0  и E = 0,  т.е.  . 
Следовательно, эквипотенциальные поверхности ортогональны линиями напряженности (рис. 1.3). Работа, совершаемая силами электростатического поля при перемещении электрического заряда по одной и той же эквипотенциальной поверхности, равна нулю.

Ход работы:
1.Соберите электрическую схему блока моделирования полей (показанную на рис. 4). Для этого выводы 1 и 3 на блоке моделирования полей (рис.4) подключите к соответствующим входам на блоке генераторов – регулируемый источник постоянного напряжения (рис. 5). Схема подключения также изображена на рисунке 6.
2.Подключите к входу 2 (рис.4) щуп, можно использовать провода для подключения основной схемы.
3. Подключите выводы 4 и 5 на блоке моделирования полей (рис.4) к входам 4 и 5 соответственно на блоке мультиметров (рис 6). Вращая центральный переключатель установите режим работы мультиметра в область 1, режим 20В (рис 6).
4. Включите кнопкой «Сеть» питание блока генераторов напряжения. Нажмите кнопку «Исходная установка» (рис. 5)
5. Включите кнопкой «Сеть» питание блока мультиметров и включите сами мультиметры кнопкой 1 (рис.7).
6. Касаясь электродов щупом, определите, какой электрод имеет нулевой потенциал .
7. Кнопками «А» и «Б» установки напряжения на регулируемом источнике постоянного напряжения (рис.5), установите потенциал другого электрода φ по заданию преподавателя, контролируя его вольтметром. Значения потенциалов электродов укажите на картине поля. Таким образом найдены две эквипотенциальные поверхности.
8.   По заданию преподавателя, исследуйте две эквипотенциальные поверхности. Перемещая щуп по всему полю, определите координаты не менее десяти точек, имеющих одинаковое значение потенциала и нанесите их на картину поля (Приложение №1, рис. 8), после соедините их плавной линией и на картине поля укажите значение потенциала данной линии.
9.  Повторите пункт 9 для каждой поверхности равного потенциала φ, согласно заданию преподавателя.
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Рис.4 Электрическая схема блока моделирования полей
[image: ]
Рис.5 Блок генераторов
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Рис.1.6 Схема подключения
[image: ][image: ]
Рис. 7 Мультиметр цифровой
Контрольные вопросы

1. Сформулируйте и запишите закон Кулона.
2. Расскажите о силовой характеристике электрического поля (определение, формула). 
3. Теорема Остроградского-Гаусса и ее применение к определению напряженности электростатического поля точечного заряда.
4. Работа в электростатическом поле.Энергетическая характеристика электрического поля.Связь между силовой и энергетической характеристиками поля.
5. Электростатическое поле, линии напряженности и эквипотенциальные поверхностисистемы двух равных по модулю разноименных зарядов. Докажите, что линии напряженности электростатического поля перпендикулярны эквипотенциальным поверхностям.
Лабораторная работа №3
Определение емкости конденсатора
Цель: ознакомиться с методами измерения электрической емкости конденсатора.
Оборудование:лабораторный комплекс «Электричество и магнетизм», генератор напряжений, мультиметры, миниблоки «Интегратор тока», «Ключ», «Конденсатор» эталонной емкости, «Конденсатор» неизвестной емкости.

Краткая теория
Скалярная величина C- емкость, равная абсолютному значению отношения электрического заряда одного проводника к разности электрических потенциалов двух проводников при условии, что эти проводники имеют одинаковые по модулю, но противоположные по знаку заряды и что все другие проводники бесконечно удалены, называется электрической емкостью или просто его емкостью.
                                                              (2.1)
В радиоприемниках, телевизорах, магнитофонах, во многих электронных приборах применяют конденсаторы – приборы, служащие для накопления электрических зарядов и электрической энергии, электрическая емкость которых не зависит от внешних условий, т.е. имеет определенную величину.
Для получения определенной емкости удобно взять два проводника, расположить их как можно ближе к друг другу, а между ними поместить диэлектрик. Электризовать эти проводники следует разноименно, так как взаимное притяжение зарядов на проводниках будет способствовать накоплению больших зарядов. Диэлектрик между проводниками играет двоякую роль: во-первых, он увеличивает емкость и, во-вторых, не дает зарядам нейтрализоваться, т.е. перескочить с одного проводника на другой. Поэтому его электрическая проницаемость и электрическая прочность (на пробой) должны быть достаточно большими. 
Емкость конденсатора является его основной характеристикой и зависит от его размеров, формы и от свойств среды, находящейся между его обкладками.
Пусть С0– емкость любого конденсатора, когда его обкладки находятся в вакууме. Практически мы получим ту же емкость, если между обкладками будет атмосферный воздух. Пусть далее С- емкость того же конденсатора, если все пространство между его обкладками заполнено каким-либо другим однородным диэлектриком. ОтношениеC/C0=называют относительной диэлектрической проницаемостью или просто диэлектрической проницаемостью диэлектрика.
Емкость конденсаторов простой формы можно вычислить. Для этого предполагают, что на каждой из обкладок находится некоторый заряд q, и вычисляют потенциал в электрическом поле рассматриваемого конденсатора U (x,y,z). Если удается решить эту задачу, то отсюда получается и значение напряжения между обкладками конденсатора U. После этого емкость можно найти по формуле (2.1)
Рассмотрим, как определить емкость плоского конденсатора.
Плоский конденсатор. Плоский конденсатор состоит из двух параллельных металлических пластин площадью S каждая, расположенных на близком расстоянии d одна от другой. Заряды пластин +qи –q.Если линейные размеры пластин велики по сравнению с d, то электростатическое поле между пластинами можно считать таким же, как поле между двумя плоскостями, заряженными разноименно с поверхностными плотностями зарядов  = q/S ,(+σ и -). Направим ось перпендикулярно плоскости. Напряженность поля конденсатора между пластинами:

(0xd),
где относительная диэлектрическая проницаемость среды, заполняющей конденсатор. Из связи:


получаем, что

,
тогда разность потенциалов равна:


Таким образом, электрическая емкость плоского конденсатора


Если напряжение на конденсаторе сделать слишком большим, то конденсатор «пробивается», т. е. между его обкладками возникает искра (внутри диэлектрика или по его поверхности) и конденсатор портится вследствие нарушения изоляции. Поэтому каждый конденсатор характеризуется не только своей емкостью, но еще и максимальным рабочим напряжением. Для того чтобы, располагая определенными конденсаторами, осуществить желаемую емкость при нужном рабочем напряжении, конденсаторы соединяют в батареи (рис.2.1).


Рис. 2.1Соединение конденсаторов
На 2.1,а показано параллельное соединение плоских конденсаторов. В этом случае общим для всех конденсаторов является напряжение U, и, можно определить:q1=C1U , q2=C2U , ...
Суммарный заряд, находящийся на батарее, равен
Q=qi=UCi,
и поэтому емкость батареи:
C=q/U=Ci (2.2)
Емкость батареи конденсаторов, соединенных параллельно, равна сумме емкостей отдельных конденсаторов. Так как в этом случае напряжение на каждом конденсаторе равно напряжению на батарее, то и допустимое рабочее напряжение батареи будет таким же, как и у одного конденсатора.
Пробивное напряжение такой батареи равно пробивному напряжению того из конденсаторов в батарее, у которого оно наименьшее.
На рис. 2.1,б изображено последовательное соединение плоских конденсаторов. В этом случае одинаков для всех конденсаторов заряд q,равный полному заряду батареи, и, можно определить
U1=q/C1,  U2=q/C2
Напряжение же батареи будет равно сумме напряжений на отдельных конденсаторах, т. е.


Поэтому для емкости С всей батареи, находим


 .                                                (2.3)
При последовательном соединение конденсаторов суммируются обратные значения емкостей. В этом случае напряжение на каждом конденсаторе будет меньше напряжения на батарее, и поэтому допустимое значение напряжения больше, чем у одного конденсатора, чем уменьшается возможность пробоя конденсаторов.

Ход работы:
1. Соберите электрическую цепь по схеме, приведенной на рис. 1 (а) и (б) в соответствии с номиналом, (рис. 1 (а) и (б) и рис. 3), подключив конденсаторы  и , параллельно. Значения эталонной емкости , запишите в таблицу 1.
2.Подключите выводы мультиметров на наборном поле (рис. 1 (а) и (б) ) к входам 4 и 5 на блоке мультиметров  (рис. 2), соблюдая полярность ⏚к входу 4. Вращая центральный переключатель установите режим работы мультиметра в область 1, режим 20В.
3. Включите кнопкой «Сеть» питание блока генераторов напряжения нажмите кнопку «Исходная установка». Включите питание кнопкой «Сеть» блока мультиметров, после на блоке мультиметров включите сами мультиметры кнопкой 1 (рис. 2) . 
4. Зарядите конденсаторы, для этого:
    а) демпфирующий ключ 5 установите в положение «Сброс»;
    б) переключатель (тумблер) установите в положение «А»;
    в) изменяя напряжение зарядки конденсатора кнопками А и Б (рис. 3) установите его не более 2В (измерения производятся по мультиметру 9);
5. Разрядите заряженные конденсаторы через интегратор, для этого:
 а) разомкните демпфирующий ключ 5;
б)переведите переключатель в положение «В». Если при этом загорится индикатор перегрузки у интегратора тока, уменьшите напряжение зарядки конденсаторов. Запомните показания мультиметра 8 непосредственно после разряда конденсатора.
6. Повторите пункты 4 и 5 несколько раз подобрав такое напряжение зарядки (показания мультиметра 9) , при котором напряжение разрядки ( показания мультиметра 8)  составили 8-10В ( величина, пропорциональная заряду конденсатора). Запишите это напряжение в таблицу 1 и далее в ходе лабораторной работы не изменяйте его.
7. Не меняя напряжение зарядки , выполните 5 измерений  и запишите результаты в таблицу 1.
8. Проведите отдельно измерения величины разрядки  ( только эталонный конденсатор); ( только конденсатор неизвестной емкости); (последовательное подключение конденсаторов), - напряжение разрядки на мультиметре 8. Напряжение зарядки остается равным первоначальному и не меняется в ходе выполнения лабораторной работы!




Таблица №1
	№
	Эталонный конденсатор

	Определение ёмкости

	
	
	Неизвестный конденсатор

	Соединение конденсаторов

	
	
	
	Параллельное
	Последовательное

	
	
	
	
	

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	

	4
	
	
	
	

	5
	
	
	
	

	Среднее
	
	
	
	



9. Измерьте емкость конденсаторов с помощью мультиметров. Для этого:
а) дождитесь разрядки конденсаторов! (10-20с);
б) вытащите конденсаторы из раборного поля;
 в) найдите в комплекте к мультиметра специальный переходник с «крокодилами» для подключения к гнезду 6 и измерению емкости (рис. 2).
г) подключите конденсатор при помощи крокодилов к переходнику и установите режим работы мультиметра в область 3 и наминал 2µF (рис. 4).
д) измерьте емкость конденсаторов при параллельном, последовательном соединениях, а также по отдельности (рис. 4). Все значения занесите в таблицу 2.
10. Выключите кнопками «Сеть» питание блока генераторов напряжения и блока мультиметров.

Обработка результатов измерений
1. Используя данные таблицы 1, рассчитайте градуировочную постоянную y

2. Рассчитайте емкость неизвестного конденсатора 

3. Рассчитайте емкость параллельного соединения конденсаторов

4. Рассчитайте емкость последовательном соединении

5. Занесите результаты расчётов в таблицу 2

Таблица №2
	Неизвестная емкость
мкФ
	Емкость соединения С, мкФ

	
	Параллельное
	Последовательное

	

Эксперементальное
	

Измеренное
	

Экспериментальное
	


	


	



	
	
	
	
	
	

	
	
	



6. Оцените относительную погрешность величины 

7. Используя значения емкостей  и , по формулам для параллельного и последовательного соединений  конденсаторов рассчитайте:


8. Найдите относительное отклонение экспериментальных значений от расчетных в %.




[image: ]
Рис.1,а. Схема электрической цепи
[image: ]
Рис. 1, б. Схема электрической цепи

[image: ][image: ]
Рис. 2 Мультиметр цифровой
[image: ]
Рис. 3 Блок генераторов

[image: ][image: ]
Рис.4 Измерение емкости

Контрольные вопросы
1. Конденсаторы (устройство, назначение, виды).Основная характеристика конденсаторов. 
2. Вывод формулы емкости плоского конденсатора.
3. Вывод формул для последовательного и параллельного соединения конденсаторов.
4. Если конденсатор остается подключенным к источнику напряжения, как изменится заряд на обкладках конденсатора при введении диэлектрика и при увеличении расстояния между его пластинами.
5. Если конденсатор отключить от источника, как изменится напряжение между его обкладками при введении диэлектрика и при увеличении расстояния между его пластинами.












 Список использованной литературы
1. Савельев, И.В. Курс общей физики. В 3 т. Том 2. Электричество и магнетизм. Волны. Оптика [Электронный ресурс]: учеб. пособие / И.В. Савельев. — Электрон. дан. — Санкт-Петербург: Лань, 2018. — 500 с. — Режим доступа: URL: https://e.lanbook.com/book/98246.
2.  Электронно-библиотечная система ФГБОУ ВО «АГТУ»
3. Образовательный портал ФГБОУ ВО «АГТУ» : Moodle : сайт. – URL: portal.astu.org. –   Текст : электронный.
4. Работа с Яндекс-диском.   –   Текст : электронный // Яндекс : сайт. – URL: yandex.ru/support/disk/. 
5. Научные журналы открытого доступа. –   Текст : электронный  // Научная электронная библиотека «eLibrary.ru» : сайт. – URL:   http://elibrary.ru.  

image50.wmf
r

F

gradW

п

=

-


oleObject43.bin

image51.wmf
d

r

r


oleObject44.bin

image52.wmf
l

r

r

l

r

r

l

d

qE

r

d

E

qEd

r

d

E

q

A

=

Ù

=

=

)

,

cos(

d


oleObject45.bin

oleObject46.bin

oleObject47.bin

oleObject48.bin

image53.wmf
E

d

d

l

l

=

-

j


image3.png
BIOK FEHEPATOPOB

FEHEPATOP CUIHAJIOB CMELIMATIGHOW ®OPMbI

|

0080688 o=

YACTOTA, Ky

/CTAHOBKA 'YCTAHOBKA
e o8 A0\ Ooe |
0.2-206Ty. BMXDEA BbIX.TEH. 9
G N9
v "Q\ O |
1 5
PEMYIMPYEMbIA MCTOYHWK NOCTOSIHHOIO HAHWKEHM; 12
YCTAHOBKA HAMPRKEHUA 0.4458
Pl suiron 13
v o
.
14
16
NEPETPY3KA @{;557
MCXOOHAR +0 17
YOTAHOBIA 4 <[ muinren. ——
s Sl P v
3—0 58
4—0 as8
158
19





oleObject49.bin

image54.wmf
j

grad

Е

-

=

r


oleObject50.bin

image55.emf
 

Рис.1. 3   Линии напряженности  ( сплошные ) и эквипотенциальные линии  ( пунктирные )   системы из двух равных по  модулю разноименных зарядов.  
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Рис.1.3 Линии напряженности (сплошные) и эквипотенциальные линии (пунктирные) системы из двух равных по модулю разноименных зарядов.
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Рис. 1.2 Линии напряженности электростатического поля  
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Рис. 1.2 Линии напряженности электростатического поля 
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