Úloha 10

Studium elektrostatického pole na modelech

Úkol měření

1. Změřte rozložení ekvipotenciál dvou párů vzorků elektrod metodou vycházející z analogie s proudovým polem.

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

3. Odhadněte chybu měření

Obecná část

Pro modelování elektrostatických polí se využívá jejich podobnosti s elektrickým polem proudovým. Mezi proudovou hustotu 
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. Další dvojicí duálně analogických vztahů dostaneme, jestliže tyto rovnice integrujeme přes plochu S. Dostaneme  vztahy 
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, kde I je proud a ( je elektrický indukční tok. Vzájemně ekvivalentní jsou také vztahy 
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Z předešlých rovnic vyplývá, že si formálně odpovídají tyto veličiny: 
[image: image12.wmf]D

j

r

r

a

; I a (; ( a ( .

Jelikož elektrický indukční tok z uzavřené plochy je roven volnému náboji Q, jsou rovněž navzájem analogické vodivost G a kapacita C: 
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 . V proudovém i elektrostatickém poli platí shodně 
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, kde ( je potenciál.

Z analogie obou polí plynou i podmínky pro rozhraní mezi dvěma různě vodivými látkami (dvěma dielektriky). Kromě uvedených vztahů existuje také vzájemná analogie mezi odporem vodiče a tzv. dielektrickým odporem. Proudové pole pro modelování elektrostatického pole lze realizovat pomocí odporové sítě nebo odporového papíru. Nejčastěji a nejnázorněji se však realizuje pomocí elektrolytické vany.

Při uložení modelu elektrodové konfigurace do elektrolytu je třeba respektovat skutečnost, že stěny vany vždy proudové pole poněkud ovlivňují. K elektrodám ve vaně 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. 1,5kHz), jelikož uvedené rovnice jsou i v tomto případě splněny s dostatečnou přesností.

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 buď k voltmetru, nebo přes nějaký nulový indikátor (sluchátko, osciloskop, střídavý mikroampérmetr apod.) k cejchovanému děliči napětí.

Postup měření

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

2. Vložíme libovolné dvě elektrody do vany s elektrolytem a dáme jim libovolnou vzájemnou orientaci, přičemž dbáme, aby pokud možno nebyla překročena plocha vymezena rastrem, popřípadě rámečkem na dně vany.

3. Do držáku sondy vložíme a šroubem upevníme indikační hrot z umělé hmoty a pomocí souřadnicového posuvu jím určíme souřadnice x, y význačných bodů elektrod. Pomocí souřadnic nakreslíme elektrody do grafu. S takto proměřenými elektrodami již nehýbáme.

4. K elektrodám připojíme generátor napájecího proudu.

5. Do držáku vložíme a upevníme sondu. Její hrot má zasahovat asi 1 až 2 mm pod hladinu elektrolytu.

6. Zapneme generátor a voltmetrem zkontrolujeme jeho svorkové napětí. Potom 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 do grafu pomocí souřadnic, které čteme na stupnici pojezdů.

8. Potenciálový krok volíme 0,5 nebo 1V. Body tvořící ekvipotenciální čáry vyšetřujeme zvlášť pečlivě v okolí hran a hrotů elektrod.

9. Změřené pole nakreslíme, přičemž ekvipotenciální čáry doplníme sítí čar proudivých, které jsou vždy  kolmé k ekvipotenciálám. Ekvipotenciálními čarami jsou také obrysy elektrod. Hustota proudových čar musí odpovídat tvaru elektrod.

10. Na proměřené dvojici elektrod ve zvoleném uspořádání určíme maximální intenzitu pole, která v tomto případě bude podle vztahu 
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11. Odhadneme maximální relativní chybu určení ( popř. Es
12. Uvedeným postupem proměříme dvě dvojice různých elektrod.
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