Uloha 11

Mapovani elektrického pole

Vzajemné pusobeni elektrickych nabojl se projevuje silovymi ucinky. Silové pole vytvorené
elektrickymi naboji se nazyva elektrické pole a je konzervativni. Uvazujeme-li pole
stacionarnich nébojli, je pro popis pole vhodné pouzit bud'to vektor intenzity elektrického

pole E(x,v,z), nebo skalami potencial elektrostatického pole ¢ (x, y, 2).

Intenzitu elektrostatického pole E definujeme jako silu, ktera v daném misté prostoru piisobi

na jednotkovy elektricky naboj velikosti Q

(1)

Obr. 1 Schematické znazornéni rozlozeni elektrického pole
pomoci silocar (pferuSovana cara) a ekvipotencial (plné ¢ara)

Prostorové rozlozeni elektrostatického pole 1ze znazornit siloéarami (obr. 1). Jsou to mySlené
kiivky, vystupujici z ndboji kladnych a vstupujici do naboji zépornych. Smér vektoru
intenzity elektrostatického pole urcuje tecna k siloafe v daném bodu prostoru. Orientace
vektoru intenzity elektrostatického pole je pak vzdy od kladného naboje smérem k ndboji
zapornému. Silo¢ary se v zddném misté prostoru neprotinaji, kazdym mistem Ize vést pouze
jednu a jejich hustota je imérna intenzité elektrostatického pole.

Misto vektorové charakteristiky elektrického pole muizeme zavést skalarni pojem
elektrostatického potencialu ¢(x,y,z) Ten je definovan jako prace, kterou vykona
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elektrostatické pole pii premisténi bodového naboje z daného bodu prostoru do referen¢niho
bodu. Referenénim bodem nazyvame misto, v némz stanovime potencial jako nulovy. Je to
bud’to misto nekonecné vzdalené, nebo miizeme takto stanovit povrch vodivé plochy.
Elektrostaticky potencidl, zavedeny vySe popsanym zplsobem jako potencidlni energie
jednotkového kladného naboje v daném bodé¢ elektrostatického pole, je tedy

o(R) = - [{E.&F, [p] =V, @)

kde 0 je referenéni bod (¢ = 0), R je polohovy vektor bodu, v némz potencial uréujeme a @
je element integracni cesty. Mezi takto stanovenym potencidlem elektrostatického pole a
intenzitou elektrostatického pole pak plati vztah

=

E = —grade. (3)

V praxi je misto potencidlu vyhodnéjsi pouzivat rozdilu potencialii U Vv riiznych bodech
prostoru, U = @, — @,. Veli¢inu U nazyvame elektrickym napétim mezi dvéma body a jeji
rozmér je shodny s rozmérem potencialu.

Ze vztahu (3) vyplyva, ze ve sméru kolmém k silo¢aram se potencial ménit nebude. Ktivka,
kterda ma tuto vlastnost a spojuje mista se stejnym potencidlem, se nazyva ekvipotenciila
(obr. 1). Pro popis elektrického pole mizeme tedy pouzit jak popis pomoci silocar, tak i popis
pomoci ekvipotencidl, protoze vztah mezi nimi je jednozna¢né definovan (vzdjemna kolmost
V kazdém bodu prostoru).

Zadani:

1) Zmapujte elektrické pole v elektrolytické vang, graficky zndzornéte ekvipotencialni
kiivky a silocary elektrického pole.

2) Zvolte na silocarach tii body A,B,C a stanovte v nich velikost intenzity elektrického pole
a jeji nejistotu.

3) Vektory intenzity elektrického pole v bodech A, B, C graficky znazornéte.

Teorie:

Popis elektrického pole miize byt pomoci silo¢ar nebo ekvipotencial. Protoze je vSak mnohem
snadnéjsi zjiStovat mista se stejnym potencidlem, pouzijeme pro naSi Ulohu zkoumani
ekvipotencialnich krivek.

Pro ulohu je vhodné zjednodusit prostorovy popis na dvourozmérny model. Budeme zkoumat
dvourozmérné elektrické pole vyvolané dvéma kovovymi elektrodami, umisténymi ve
vodivém prostfedi. PouZijeme k tomu ucelu elektrolytickou vanu — nadobu z nevodivého
materidlu s vodou, do niz elektrody E;, E; vhodné umistime a pfivedeme na né napéti
z vn¢jSiho zdroje. K elektroddm pfipojime paralelné¢ potenciometr, a k jeho jezdci pies
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primarni vinuti transformatoru hrotovou sondu, kterou mizeme pohybovat v celé¢ plose
elektrolytické vany. Budou-li elektrody na rizném potencialu, bude i na jezdci potenciometru
urcity potencial, dany jeho momentalni polohou. Umistime-li sondu do elektrolytu do mista se
shodnym potencialem s potencialem jezdce (U = 0 V mezi sondou a jezdcem potenciometru),
nepotece sondou proud. Pokud zménime celkové napéti na elektrodach, ve stejném poméru se
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Obr. 2 Schéma zapojeni elektrolytické vany

zméni 1 napé&ti na jezdci potenciometru a rovnéz v odpovidajicim misté v elektrolytické vané
Ptivadéné celkové napéti tedy mize byt i stfidavé, coz je vyhodné pro indikaci pomoci
osciloskopu.

Vlastni zapojeni je na obr. 2. Zdroj stfidavého napéti (RC generator) je pfipojen ke koncovym
vyvodim potenciometru a paralelné k elektroddm. Jezdec potenciometru je spojen pies
primarni vinuti transformatoru s hrotovou sondou a s voltmetrem, ktery méfi napéti na sondé
vuci jedné (uzemnéné) elektrodé. Posouvanim jezdce miZzeme toto napéti ménit. Nenachazi-li
se hrot sondy v misté, kde je stejné napéti jako na jezdci potenciometru, protéka sondou a
primarnim vinutim transformatoru proud, ktery indukuje v sekundarnim vinuti napéti. Priibéh
sekundarniho napéti indikujeme osciloskopem. Pohybujeme-li sondou rovnobézné se spojnici
elektrod, ukaze osciloskop nulovou vychylku v okamziku, kdy sonda projde mistem s napétim
shodnym s napétim na jezdci potenciometru. Polohu sondy 1ze odecitat na rastru, vytvofeném
na dné¢ elektrolytické vany.



Meéreni:

e Ulohu zapojime podle obr. 2. Elektrody E;, E, umistime do podélné osy elektrolytické
vany tak, aby nebyly pfili§ blizko k okraji vany. Okraje vany omezuji piedpoklad
volného Sifeni elektrického pole v celém prostoru a neni-li v jejich blizkosti hodnota
proudu zanedbatelnd, vyznamné ovliviiuji pribéh pole. Vanu s elektrodami naplnime
vodou z vodovodu do vysky cca 2/3 vysky elektrod.

e Pii méfeni nastavime na vystupu RC generatoru napéti 1 V a posouvanim jezdce
potenciometru volime hodnotu hledané¢ho potencidlu. Je vhodné volit zménu potencialu
V jednotném kroku po 0,1 V. Hodnotu nastavené¢ho napéti (resp. jeho efektivni hodnotu
U,f) 0decitame na voltmetru.

e Mista stejného potencialu (jednotlivé body ekvipotencialy) hledame pomoci hrotové
sondy — spravné misto je charakterizovano poklesem vychylky signalu osciloskopu na
nulu. Polohu sondy odecitame na rastru na dné vany. Nejvhodnéjsi je pfenaset soufadnice
polohy sondy rovnou na milimetrovy papir s respektovanim spravného métitka (nezbytné

pro dalsi vypocty).

e Ziskané body propojime v grafu hladkou kiivkou, ¢imzZ dostaneme obraz hledanych
ekvipotencial. Ekvipotencidlou je téZ povrch kazdého vodice, tedy 1 povrch elektrod. Ke
kazdé kiivce pfifadime i Udaj o napéti, pfi kterém byla naméfena. Déale do grafu
zakreslime nékolik silocar. Jejich prubch lze ziskat pouze pfiblizné, respektovanim
pravidla, ze vychazeji kolmo z povrchu elektrod a jsou v kazdém bodu prostoru kolmé
k ekvipotencialam.

e Na silocarach si zvolime tfi body A,B,C (neleZici na zakreslenych ekvipotencialach) a

ur¢ime v nich velikost a smér intenzity elektrického pole E.Za predpokladu, ze elektrické
pole v blizkém okoli zvolenych bodi miizeme povazovat za homogenni, mizeme vztah
(3) upravit na

E=-——"n, (4)

kde A¢ je rozdil potenciali mezi dvéma sousednimi ekvipotencidlami a As je délka
oblouku silo¢ary mezi nimi (pozor pii odecitani z grafu na zvolené méftitko!).

e Délku oblouku 4s lze s dostate¢nou piesnosti nahradit sou¢tem délek dvou usecek s; a
S5, vytvorenych vztycenim kolmic k sousednim ekvipotencialdm a prochéazejicich danym
bodem (obr. 1), tedy As = s; +s,. Jednotkovy vektor 7, ma smér teCny k silodafe



vV daném bodé a mifi ve smeru rostouciho potencialu (vektor intenzity elektrického pole

E tudiz, diky znaménku ve vztahu (4), mifi opacng¢).

Nejistota méreni

Nejistota hodnoty intenzity elektrického pole je dana nejistotami velic¢in A¢ a 4s. Vzhledem

k tomu, Ze nejistota A¢@ je vyrazné niz§i nez nejistota As, mizeme uvazovat, ze relativni

nejistota hodnoty intenzity elektrického pole zavisi jen na presnosti 4s, a plati

Uig =Upas

, ()

kde relativni nejistota U,zs je dana ptesnosti ureni As z rastrovaci miizky v elektrolytické

vane.



