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Колебательные измерители 
напряжения в плоском 
электрическом конденсаторе
Проанализированы возможности простейших конструкций, предназначенных для измерения постоянного напряжения в поле плоского конденсатора. Все конструкции основаны на колебаниях заряженных тел. Анализ этих конструкций может быть использован для конструирования простейших измерителей напряженности электростатического поля.

Имеющиеся измерители постоянного электростатического поля Е основаны на различных принципах. Например, работа прибора ЭСПИ-301А, позволяющего измерять Е в диапазоне от 0.3 кВ/м до 180 кВ/м, основана на возбуждении переменного напряжения в механическом модуляторе. Проанализированы возможности простейших конструкций, предназначенных для измерения постоянного напряжения в поле плоского конденсатора. Все конструкции основаны на колебаниях заряженных тел. При анализе и расчете периода колебаний в этих конструкциях использованы данные [1–4] о зарядах, приобретаемых шарами при их касании пластины конденсатора.
1. Маятник между обкладками плоского конденсатора
Схема установки показана на рис. 1.
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Рис. 1. Маятник в поле плоского конденсатора
В 1958/59 учебном году автор выполнял курсовую работу под руководством доцента Н.В.Котельникова. В этой работе требовалось выполнить градуировку зависимости периода колебаний математического маятника Т от разности потенциалов 
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. Разность потенциалов на конденсаторе изменялась до 13 кВ. На конце маятника был подвешен стальной шарик. Период маятника изменялся за счет силы Кулона, действующей на заряд, приобретаемый шариком при касании пластины конденсатора. Теоретические расчеты в этой работе не были выполнены, так как не был известен заряд, приобретаемый шариком при его касании пластины. В работе [1] была определена величина заряда, приобретаемого проводящим шаром при касании им пластины плоского конденсатора, а также зависимость силы Кулона 
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Точка подвеса маятника длиной 
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 находится на середине между обкладками конденсатора. Расстояние между обкладками равно 
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. Пренебрегая сопротивлением воздуха полагаем, что на маятник действуют две силы – сила тяжести, направленная вниз по вертикали 
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, направленная по горизонтали. Эти силы создают соответствующие моменты сил (
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 угол отклонения маятника от вертикали):
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Полагая, что момент инерции маятника 
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При отсутствии поля (Е=0) малые колебания совершаются с периодом собственных колебаний
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В случае малых колебаний, когда можно сделать замены 
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Выполним расчет движения маятника, полагая, что начальные условия таковы:
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Условие для скорости в (5) предполагает, что после касания пластины шарик отходит от нее без отскока с нулевой скоростью. Решение уравнения (4) при начальных условиях имеет вид                           
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Полагая, что в момент времени 
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Введя 
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В итого получаем     
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Формула (8) показывает, что период колебаний в поле конденсатора уменьшается. Формула  годится лишь для малых значений 
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf],

/

5

.

0

0

l

d

»

j

 
[image: image40.wmf].

/

0

d

U

E

=

 (9)
Формула для заряда в (9) была получена в работе [1]. Полагая 
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 EMBED Equation.3  [image: image45.wmf]

 (10)

Из этой оценки следует, что малые значения 
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 и при большой длине маятника. Кроме того, можно использовать не сплошной шар, а полый. 
В случае длины маятника 
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 см, радиус шарика 
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 кВ период колебаний уменьшается примерно на 13.3%. Заметим, что с учетом скорости отскока (такой учет выполнен для следующей конструкции) изменение периода колебаний может быть значительно больше.
Обсудим влияние поправочной функции 
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 0.58-0.8. При приближении шара к пластине 
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, но при этом возрастает напряженность электрического поля между шаром и пластиной, которая неизбежно приводит к разряду и, как следствие, к 
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. Заметим, что разряд между шаром и пластиной конденсатора портит поверхность металлического шарика (блестящая поверхность становится ржавой). 

2. Горизонтальные колебания в поле 
вертикального конденсатора 

Геометрия области изображена на рис. 2. Соответствующая установка была реализована тогда же, когда выполнялась градуировка периода маятника. 
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Рис. 2. Колебания шарика на горизонтальной поверхности

Горизонтальная подложка, по которой катался шарик, изготовлена из плексигласа. Для стабилизации движения в пластинке была сделана неглубокая канавка. 
В случае сплошного шарика момент его инерции относительно центра 
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Уравнение вращения шарика 
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Решение уравнения (11) при нулевой начальной скорости 
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Так как заряд пропорционален напряженности поля, получается, что период таких колебаний обратно пропорционален напряженности  поля.
В задаче легко учесть эффект отскакивания. При отскакивании от пластины со скоростью 
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Вводя коэффициент восстановления скорости при отскоке 
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Учет отскока уменьшает период в 
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 раз. Как видно, учет упругого отскока существенно уменьшает период колебаний: при 
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3. Вертикальные колебания частиц в поле
горизонтального конденсатора 
Геометрия рассматриваемой области изображена на рис. 3. Выясним условия вертикальных колебаний шарообразных частиц в поле конденсатора. 
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Рис. 3. Частица в поле горизонтальных пластин конденсатора
Для начала таких колебаний необходимо, чтобы сила Кулона была больше силы тяжести
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Оценка критической разности потенциалов (15) может быть выполнена и для случая неровной поверхности, на которой покоится шарик, так, как показано на рис. 4. 
[image: image89.png]



Рис. 4 
В этом случае правая часть неравенства (15) будет умножена на множитель 
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 – угол наклона поверхности вблизи пластины. 

В 1986 г. на Всесоюзном съезде по теоретической и прикладной механике в Ташкенте демонстрировалась установка, в которой были реализованы вертикальные колебания большого числа пылевидных частиц. Любопытно, что такие колебания давали четкие структуры, характерные для сплошной среды при подогреве снизу.

Интересен вариант вертикальных колебаний легкого пузыря, когда можно считать, что пузырь обладает нейтральной плавучестью (сила Архимеда равна нулю) и приближенно описать движение уравнением с учетом вязкого сопротивления Стокса 
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 (с учетом того, что заряд пропорционален напряженности) пропорционален 
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Как видно из оценки (15), реализация вертикальных колебаний шариков с немалыми значениями радиуса требует высоких значений разности потенциалов. Для "исключения" силы тяжести можно использовать маятниковую систему виде качелей (L – плечо качелей). Уравнение движения качелей имеют вид 
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 решение уравнения движения при нулевой начальной скорости  таково: 
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В итоге 
[image: image104.wmf]qE

md

T

2

2

1

»

 и, следовательно (с учетом 
[image: image105.wmf]q

 пропорционально 
[image: image106.wmf]E

), 
[image: image107.wmf]1

T

 пропорционально 
[image: image108.wmf]E

/

1

.

4. Упругие колебания в поле плоского конденсатора

Малые значения разности потенциалов, вызывающие существенно уменьшение периода колебаний, можно получить для случая колебаний в системе, изображенной на рис. 5. Эта система может быть расположена различным образом относительно силы тяжести. Выполним анализ колебаний для случая колебаний без учета силы тяжести (невесомость). Получим дифференциальное уравнение для колебаний в случае длинной 
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 – направлена перпендикулярна пластинам конденсатора):
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Рис. 5. Схема упругих колебаний 
Для малых значений 
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Проекция упругой силы на ось 
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 (k – жесткость упругой нити) равна                      
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Уравнение движения тела (без учета инерционности нити) имеет вид                              
[image: image120.wmf].
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В книге [5] уравнение такого вида приведено для демонстрации ситуации, когда нелинейность проявляется даже в случае малых колебаний. Для этого уравнения проявляется характерная для нелинейных систем изохронность – зависимость частоты свободных колебаний от размаха колебаний. Зависимость частоты свободных колебаний от амплитуды А для уравнения (19) описывается формулой [5]


[image: image121.wmf]0

2

174

.

1

l

A

m

k

p

×

»

. 


(20)
Вывод

Выполнен анализ простейших конструкций, позволяющих по измеренному периоду колебаний определить напряженность электростатического поля. Анализ этих конструкций может быть использован для конструирования простейших измерителей напряженности электростатического поля.
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