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Úkol měření

1. Změřte rozložení ekvipotenciál jedné konfigurace vzorků elektrod metodou vychazející z analogie se stacionárním proudovým polem.

2. Na proměnné dvojici elektrod ve zvoleném uspořádání určete maximální intenzitu elektrického pole

3. Odhadněte chybu měření.

Obecná část

Uvažujeme soustavu statických nábojů Q1 až QN ve vakuu, které se nacházejí v bodech r1 až rN. Silové působení na náboj Q v bode r je možné vyjádřit ve tvaru 
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 , kde konstanta ( reprezentuje permitivitu, která se rovná součinu 
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 , přičemž (0 je permitivita vakua a (r je relativní permitivita, která se v případě vakua rovná jedné.

Veličina E představuje vektorové pole, nazývá se intenzita elektrostatického pole a reprezentuje poměr síly, kterou náboje Q1 až QN působí na náboj Q a tohoto náboje.

Uvažujme nyní skalární funkci (skalární pole) definovanou vztahem 
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, kde C je libovolná konstanta.

Parciální derivací prvního řádu této funkce dostaneme 
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 , kde symbol grad( značí vektor 
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 nazývaný gradient funkce (. Skalární funkce nazýváme potenciálem elektrostatického pole.

Pokud jsou všechny náboje rozloženy v konečné části prostoru, volíme obvykle referenční bod v nekonečnu a klademe tam potenciál roven nule. Fyzikální smysl má tedy jen rozdíl potenciálu ve dvou bodech 
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 , který můžeme měřit: 
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Práci, kterou vykoná elektrostatické pole při přemisťování pole bodového jednotkového kladného náboje z bodu 
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 do bodu 
[image: image10.wmf]2

r

, nazýváme napětím mezi těmito body 
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Napětí je tedy rovno záporně vzatému rozdílu potenciálu a je kladné, má-li výchozí bod vyšší

potenciál než bod koncový.

Ze vztahu mezi intenzitou elektrického pole a jeho potenciálem 
[image: image12.wmf](
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 vyplývá,

že siločáry (linie intenzity E) jsou kolmé na ekvipotenciály. Z definice ekvipotenciály můžeme konstatovat, že ekvipotenciála je plocha stejného potenciálu. Povrch vodiče v elektrostatickém poli je vždy ekvipotenciálou.

Vzhledem k tomu, že měření rozložení potenciálu v elektrostatickém poli samém není z experimentálního hlediska dost dobře možné, využívá se proto jisté analogie mezi elektrostatickým polem v homogenním dielektriku a elektrickým polem uvnitř homogenního vodiče, kterým protéká stacionární, tj. časově neproměnný proud.

Elektrostatické i elektrické stacionární pole je potenciální a konzervativní (energie náboje se po návratu do výchozího bodu zachovává). Z výše uvedeného vyplývá podobnost mezi elektrostatickým a stacionárním elektrickým polem, takže pomocí stacionárního elektrického pole je možné modelovat pole elektrostatické.

Měření rozložení potenciálu

Měření se provádí v takzvané elektrolytické vaně, což je nádoba s elektrolytem. Do elektrolytu na dno vany se vkládají tělesa imitující elektrody v elektrostatickém poli. Nádoba pro elektrolyt je relativně mělká a je zhotovena z nevodivého materiálu. Kdyby totiž vodivost stěn vany byla vetší než vodivost elektrolytu, byly by stěny vany ekvipotenciálními plochami.

 Jako elektrolyt používáme obvykle slabě okyselené vody. Materiál elektrod musí mít podstatně větší vodivost než elektrolyt. Pak je možno předpokládat, že povrch jednotlivých částí modelu má konstantní potenciál.

Nejsnadněji se modeluje rovinné elektrostatické pole. Vycházíme přitom z přirozeného prostorového uspořádání, z něhož vyjmeme část omezenou dvěma rovnoběžnými rovinami, v nichž se tvar pole nemění, a znázorníme jí v elektrolytické vaně tak, že rovnoběžné roviny ztotožníme se dnem vany a hladinou elektrolytu.

K elektrodám E1a E2 je připojen zdroj, pokud možno konstantního napětí, dodávající proud do

obvodu s elektrolytem. Tento proud by měl být stejnosměrný. Polarizační jevy při použití obecných kovů jako materiálu elektrod by však měření značně rušily. Proto se užívá střídavého proudu nepříliš vysokého kmitočtu (max. 1,5 kHz).

Ekvipotenciální čáry vyšetřujeme sondou, tj. tenkou hrotovou kovovou elektrodou ponořenou trvale nebo ponořovanou bod po bodu do elektrolytu a to tak, že jí ručně nebo pomocí nějakého mechanismu přemísťujeme.

Sonda je připojena k voltmetru, který měří napětí bezproudovým způsobem (voltmetr s velkým vnitrním odporem).
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základní zapojení elektrolytické vany

Postup měření

1.  Zkontrolujeme libelou, je-li podstavec s elektolytickou vanou ve vodorovné poloze.

2.  Vložíme libovolné dvě elektrody do vany s elektrolytem a dáme jim libovolnou vzájemnou orientaci, při čemž dbáme na to, abychom nepřekročili plochu rastru, která je vymezená na dně vany.

3.  Do držáku sondy vložíme a upevníme indikační hrot, pomocí něhož určíme souřadnice význačných bodů elektrod. S takto určenými elektrodami už nehýbáme.

4.  K elektrodám připojíme generátor napájecího proudu.

5.  Do držáku vložíme sondu tak, aby její hrot byl asi 1 až 2 mm pod hladinou elektrolytu.

6.  Zapneme generátor a voltmetrem zkontrolujeme jeho svorkové napětí. Pak připojíme k voltmetru sondu.

7.  Souřadnicovým mechanismem se sondou pohybujeme a hledáme body stejného potenciálu v elektrolytu. Potenciál čteme na voltmetru a nalezené body zapisujeme nebo přímo zakreslujeme na milimetrový papír pomocí souřadnic, které čteme na stupnicích elektrod.

8.  Potenciálový krok volíme 1 V. Body tvořící ekvipotenciální hladiny vyšetřujeme obzvlášť pečlivě v okolí hran elektrod.

9.  Změřené pole nakreslíme přičemž vzniklé ekvipotenciální čáry doplníme sítí čar prodových, které jsou k nim kolmé. Ekvipotenciálními čarami jsou také obrysy elektrod. 

10.  Na proměřené dvojici elektrod určete maximální intenzitu pole podle rovnice 

, kde 

 je změna potenciálu na vzdálenosti 

.

Odhadneme maximální relativní chybu určení 

 popřípadě 

.
Seznam použitých přístrojů a pomůcek

elektrolytická vana

generátor

voltmetr (TP 1,5%)

libela

měřítko

sada elektrod

indikační hrot

sonda
Tabulky naměřených hodnot a zpracovaných výsledků

	U [V]
	Souřadnice bodů, kterým odpovídá stejné napětí, tedy leží na ekvipotenciále.

	1
	x [mm]
	213
	219
	228
	237
	244
	248
	247
	240
	216
	204
	192
	188
	189
	197
	205
	213
	

	
	y [mm]
	128
	130
	129
	124
	113
	92
	68
	50
	26
	22
	27
	30
	44
	80
	111
	128
	

	2
	x [mm]
	244
	225
	217
	204
	195
	191
	186
	182
	181
	194
	206
	

	
	y [mm]
	143
	143
	140
	130
	110
	90
	70
	50
	30
	10
	5
	

	3
	x [mm]
	238
	205
	192
	186
	182
	178
	173
	172
	179
	

	
	y [mm]
	170
	150
	130
	110
	90
	70
	50
	30
	10
	

	4
	x [mm]
	197
	187
	180
	175
	175
	170
	163
	164
	

	
	y [mm]
	174
	149
	125
	105
	88
	67
	46
	22
	

	5
	x [mm]
	175
	171
	169
	168
	166
	161
	156
	150
	148
	

	
	y [mm]
	170
	150
	130
	110
	90
	70
	50
	30
	10
	

	6
	x [mm]
	155
	156
	158
	160
	160
	154
	146
	138
	130
	

	
	y [mm]
	170
	150
	130
	110
	90
	70
	50
	30
	10
	

	7
	x [mm]
	133
	140
	146
	151
	153
	145
	133
	123
	110
	

	
	y [mm]
	170
	150
	130
	110
	90
	70
	50
	30
	10
	

	8
	x [mm]
	119
	122
	132
	143
	147
	148
	146
	143
	128
	112
	95
	83
	

	
	y [mm]
	170
	150
	130
	110
	100
	90
	85
	80
	60
	40
	20
	10
	

	9
	x [mm]
	80
	84
	92
	100
	116
	133
	140
	143
	145
	142
	134
	115
	96
	84
	77
	71
	66
	60
	53
	44
	32
	30
	36
	42
	54
	63
	75
	80

	
	y [mm]
	169
	166
	159
	150
	130
	110
	100
	95
	91
	88
	80
	60
	40
	30
	24
	22
	22
	25
	30
	40
	60
	90
	120
	140
	160
	165
	170
	169


Určení maximální intenzity el. pole

Maximální intenzita el.pole se určí podle tohoto vztahu:
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 je změna potenciálu a 
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 vzdálenost. Naším úkolem tedy je najít místo, kde se na co nejmenší vzdálenosti co nejvíce změní potenciál. Takové místo by se mělo teoreticky nacházet blízko hrotu a na vytvořeném grafu bude tam, kde jsou ekvipotenciály nejblíže (je třeba si uvědomit, že ekvipotenciálami jsou také obrysy elektrod).
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dáno krokem, s jakým jsme měřili ekvipotenciály
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nalezeno u hrotu jedné z elektrod
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Odhad chyby měření

Chyba měření podle mého názoru vznikla při odečítání vzdálenosti 
[image: image20.wmf]s
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. Tuto chybu odhaduji  na 15%. Dále je nutné připočíst chybu voltmetru, tedy 1,5%. Celková relativní chyb měření tedy vychází 16,5%. Absolutní chyba měření je tedy 
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Zhodnocení výsledků měření

Výsledky měření

Odhadnutá chyba měření je 16,5%.

maximální intenzita el. pole 
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Závěr

Celé měření proběhlo naprosto bez problémů. Chybu měření jsem odhadl na 16,5%. Maximální intenzita el. pole vyšla 
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Graficky zpracované výsledky měření jsou v přiloženém grafu.

Odpovědi na kontrolní otázky

1. Co je to elektrostatické pole?

O elektrostatickém poli mluvíme, jsou-li náboje z makroskopického hlediska v naší pozorovací soustavě klidné (statické, tedy bez pohybu).

2. Jaký je vztah mezi intenzitou elektrostatického pole a jeho potenciálem?

Vztah mezi intenzitou elektrostatického pole a jeho potenciálem je popsán touto rovnicí:

[image: image24.wmf])

(

)

(

r

grad

r

E

r

r

r

j

-

=

, kde 
[image: image25.wmf])

(

r

E

r

r

 se nazývá intenzita elektrostatického pole, symbol 
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 nazývaný gradient funkce (. Skalární funkce 
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nazýváme potenciálem elektrostatického pole.
3. Co je to ekvipotenciála?

Ekvipotenciála je plocha stejného potenciálu.

4. Co představuje potenciál elektrostatického pole?

Potenciál elektrostatického pole v daném místě představuje práci potřebnou k přenesení jednotkového elektrického náboje z nekonečna do daného místa.

5. Proč vodivost sten elektrolytické vany musí být menší než elektrolytu?

Vodivost stěn elektrolytické vany musí být menší než vodivost elektrolytu, protože v opačném případě by stěny vany byly ekvipotenciálními plochami.
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Skripta ČVUT FEL Fyzika I a II Fyzikální praktikum - Bednařík, Koníček, Jiříček
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