3. Studium elektrostatického pole na modelech

3.1. Ukol mé¥eni

1. Zméite rozloZeni ekvipotencial jedné konfigurace vzorku elektrod metodou vychézejici z ana-
logie se stacionarnim elektrickym polem.

2. Na promeénné dvojici elektrod ve zvoleném usporadani urcete maximalni intenzitu elektric-
kého pole.

3. Odhadnéte chybu méfeni.

3.2. Teoreticky rozbor
3.2.1. Vektor intenzity a potencial elektrostatického pole

UvaZujeme soustavu statickych nadbojt Q1 az Qn ve vakuu, které se nachdzeji v bodech 77 az 7y
. Silové ptisobeni na naboj Q v bodé 7 je mozné vyjadrit ve tvaru

kde
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kde konstanta e reprezentuje permitivitu, kterd se rovné soucinu eqe,- , pfiCemz g je permitivita
vakua a &, je relativni permitivita, ktera se v pripadé vakua rovna jedné.

Veli¢ina ﬁ(?’) predstavuje vektorové pole, nazyva se intenzita elektrostatického pole a repre-
zentuje pomeér sily, kterou naboje ()1 az ) pusobi na naboj () a tohoto naboje.

Uvazujme nyni skaldrni funkei (skaldrni pole) ¢(7) definovanou vztahem
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kde C je libovolna konstanta.
Parcialni derivaci prvniho fadu této funkce dostaneme

E(7) = —gradp(T) ,

kde symbol grad ¢ znaéi vektor grad ¢ = (9¢/0x, D¢ /0y, Op/0z) nazyvany gradient funkce .
Skalarni funkce nazyvame potencidlem elektrostatického pole.

Pokud jsou vSechny naboje rozlozeny v koneéné ¢asti prostoru, volime obvykle referencni bod
v nekoneénu a klademe tam potencil roven nule. Fyzikalni smysl méa tedy jen rozdil potencidla
ve dvou bodech 77,73, ktery miizeme mérit:
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Préci, kterou vykoné elektrostatické pole pii premistovani pole bodového jednotkového kladného
naboje z bodu 77 do bodu 73 nazjvdme napétim mezi témito body:
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Napéti je tedy rovno zaporné vzatému rozdilu potencidlt a je kladné, ma-li vychozi bod vyssi
potencial nez bod koncovy.

Ze vztahu mezi intenzitou elektrického pole a jeho potencidlem E(?) = —grad o(T) vyplyvi,
Ze siloc¢ary (linie intenzity ﬁ) jsou kolmé na ekvipotencidly. Z definice ekvipotencidly muzeme
konstatovat, Ze ekvipotenciala je plocha stejného potencialu. Povrch vodice v elektrostatickém
poli je vzdy ekvipotencialou.

Vzhledem k tomu, Ze méfeni rozlozeni potencidlu v elektrostatickém poli samém neni z ex-
perimentalniho hlediska dost dobfe mozné, vyuziva se proto jisté analogie mezi elektrostatickym
polem v homogennim dielektriku a elektrickym polem uvnitf homogenniho vodice, kterym protéka
staciondarni, tj. casové neproménny proud.

Elektrostatické i elektrické stacionarni pole je potencidlni a konzervativni (energie nédboje se po
névratu do vychoziho bodu zachovavd). Z vyse uvedeného vyplyva podobnost mezi elektrostatic-
kym a staciondrnim elektrickym polem, takze pomoci stacionarniho elektrického pole je mozné
modelovat pole elektrostatické.

3.2.2. Méreni rozlozeni potencialu

Meéfeni se provadi v takzvané elektrolytické vané, coz je nadoba s elektrolytem. Do elektrolytu
na dno vany se vkladaji télesa imitujici elektrody v elektrostatickém poli. Nadoba pro elektrolyt
je relativné mélka a je zhotovena z nevodivého materidlu. Kdyby totiz vodivost stén vany byla
vétsi nez vodivost elektrolytu, byly by stény vany ekvipotencidlnimi plochami. Jako elektrolyt
pouzivame obvykle slabé okyselené vody. Materidl elektrod musi mit podstatné vétsi vodivost
néz elektrolyt. Pak je mozno predpokladat, ze povrch jednotlivych ¢asti modelu ma konstantni
potencial.

Nejsnadnéji se modeluje rovinné elektrostatické pole. Vychazime pfitom z pfirozeného prostoro-
vého usporadani, z néhoz vyjmeme ¢ast omezenou dvéma rovnobéznymi rovinami, v nichz se tvar
pole neméni, a znazornime ji v elektrolytické vané tak, Zze rovnobézné roviny ztotoznime se dnem
vany a hladinou elektrolytu. Uspofadani pro rovinné pole je na obr. 1.

K elektrodam E1, E2 je pfipojen zdroj, pokud mozno konstantniho napéti, dodavajici proud do
obvodu s elektrolytem. Tento proud by mél byt stejnosmérny. Polarizac¢ni jevy pfi pouziti obecnych
koviu jako materialu elektrod by vSak méfeni znac¢né rusily. Proto se uziva stfidavého proudu
nepfili§ vysokého kmitoc¢tu (max. 1,5 kHz). Ekvipotencidlni ¢ary vySetiujeme sondou, tj. tenkou
hrotovou kovovou elektrodou ponofenou trvale nebo ponofovanou bod po bodu do elektrolytu a to
tak, Ze ji ru¢né nebo pomoci néjakého mechanismu pfemistujeme. Sonda je pfipojena k voltmetru,
ktery méfi napéti bezproudovym zptsobem (voltmetr s velkym vnitinim odporem), jak to ukazuje
obr. 1. Zjisfujeme mista se zvolenym potencidlem pifimo.

3.3. Postup méreni
1. Do vodorovné vany se nalije voda, aby jeji hladina byla asi 2 cm nade dnem vany.

2. Do vany se vlozi modely a pomoci hrotu se ode¢tou souradnice vyznac¢nych boda elektrod.

3. Zapoji se obvod podle obrazku 1 a do drzaku systému pro odecitani soutfadnic se upevni
kovova sonda tak, aby jeji hrot byl 1 az 2 mm pod hladinou.

4. Zapne se zdroj napéti a méri se tak, ze se hledaji mista se stejnym potencidlem. Potencidlovy
krok volime 1 V.

5. Po zméfeni a zakresleni ekvipotencidlnich ¢ar se zakresli proudové ¢ary tak, aby byly kolmo
k ekvipotencidlam a jejich hustota odpovidala proudové hustoteé.
3.4. Pouzité pristroje

e Elektrolytickd vana, generator, voltmetr (TP 1,5 %), libela, méfitko, sada elektrod, indikac¢ni
hrot, sonda
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Obrazek 1: Zékladni zapojeni elektrolytické vany.

3.5. Namérené a vypoctené hodnoty

P1i méfeni jsem sondou vyhledaval mista se stejnym potencidlem, jejichz soutradnice byly zapiso-
vany primo na milimetrovy papir, ktery je dodan v priloze.

3.5.1. Vypoctené hodnoty

Urcéeni maximalni intenzity pole Vychéizime ze vztahu E(?) = —grad p(7), ktery v tomto

pripadé bude mit tvar Es = Ap/As, kde Ay je zména potencidlu na vzdalenosti As. Minimélni
vzdalenost mezi dvéma silokfivkami s rozdilem potencialt 1V je As=1mm, potom maximalni
intenzita je
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Odhad relativni chyby Tiida pfesnosti méficiho piistroje je 1,5 %. Pramér hrotu sondy je 1 mm,
soufadnice jsou tedy odecitany s presnosti £1 mm v obou osidch méfeni. Odhadovana chyba je
soudet chyb méfidel 4, = (0,015 + 0,001 + 0,001) - 100 = 1,7 %.

Maximéln{ intenzita pole je tedy E, = (1000£17) V- m~1.

3.6. Zavér
Pii méfeni byla pouzita sonda, kterd ovlivnila tvar ekvipotencidlnich hladin. Maximalni intenzita
pole odectend z grafu je E, = (1000£17) V-m™1.

3.7. Kontrolni otazky

1. Co je to elektrostatické pole?
O elektrostatickém poli mluvime, jsou-li ndboje z makroskopického hlediska v nasi pozorovaci
soustavé klidné (statické, bez pohybu).

2. Jaky je vztah mezi intenzitou elektrostatického pole a jeho potencidlem?

Vztah mezi intenzitou elektrostatického pole a jeho potencidlem je popsan rovnici:



E(7) = —grado(T) ,

3. Co je to silocara a jak je orientovana vudi ekvipotenciale?
Silo¢ara (linie intenzity ﬁ) je kfivka, k niz je orientovana tsecka vyznacujici vektor E ve

vsech bodech tecnou. Silo¢ary jsou urceny rovnici E x d7 ﬁ), kterou v kartézskych

soutadnicich ve slozkovém tvaru muzeme vyjadrit jako: %—w = % = %.
x y z

4. Co predstavuje potencial elektrostatického pole?
Potencial elektrostatického pole v daném misté predstavuje praci potfebnou k pfeneseni
jednotkového elektrického naboje z nekonec¢na do daného mista.

5. Pro¢ vodivost stén elektrolytické vany musi byt mensi nez elektrolytu?

Vodivost stén elektrolytické vany musi byt mensi nez vodivost elektrolytu, protoze v opa¢ném
piipadé by stény vany byly ekvipotencidlnimi plochami.



