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3. Rozlozeni elektrického pole

,

Ukoly k méfeni
RozloZeni potencialu v okoli dvouvodi¢ového vedeni

e Pochopeni a praktické zvladnuti méfeni rozlozeni elektrického pole v elektrolytické vané
pomoci st¥idavého mostu.

e Osvojeni si schopnosti sestaveni méficiho obvodu a pFizptisoben{ nastaveni osciloskopu ciliim
méfeni.

e Porovnan{ méreného elektrostatického pole v okoli dvouvodi¢ového vedeni s teoretickym
vypocltem.

Rozlozeni potenciidlu v okoli dvouvodi¢ového vedeni

Teoreticky tvod
Potencidl pole ve vzdalenosti r od pfimého vodice s linedrni hustotou naboje 7 je

T R
V=—lhn— 3.1
2e 1’ (3.1)
kde R je vzdalenost od vodice, ve které klademe potencial roven nule V(R) = 0 (nelze volit
V(o00) = 0, protoze naboj je rozloZen na vodic¢i, jehoz délka neni omezena). Volime-li misto nulo-
vého potencidlu ve vzdalenosti R = 1 m od vodice, pak mizeme vztah (3.1)) psat

.
=———1Inr. 2
1% S nr (3.2)

Obréazek 3.1: Ekvipotencidlni hladiny v roviné kolmé na dva rovnob&zné nekonetné dlouhé nabité
vodice.
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Potencial v bodé M (obréazek od dvou line4rnich rovnobéznych vodi¢ti je podle principu
superpozice s pfihlédnutim ke vztahu (3.2)) dan

V=Vi+Vs=—1In-2 (3.3)
2me  r1
Na vodic¢ich jsou rozlozeny elektrické naboje s konstantnimi linedrnimi hustotami 47 a —7. Pro

ekvipotencialy plati
T 2= konst., nebo 2 _ A, (3.4)
2me (& 1
kde 1 = \/(a —x)2 + 4%, ro = \/(a+ 2)? + y? a A > 0 je parametr ekvipotencialnich hladin.
Geometrickym mistem bodid v roving, které maji od danych dvou bodd konstantni pomér
vzdalenosti A, je pro A = 1 pfimka a pro A # 1 Apolloniova kruznice. Ve zvolené soustavé
kartézskych souradnic je touto pFimkou osa y, stiedy S[xs, 0] a poloméry r Apolloniovych kruznic
uréime tak, Ze rovnice upravime na tvar

241 2241\
(Jia>\2_1> +y2:a2</\2_1> —a’ (3.5)

A +1

Ts = a3 r=+\/a%—a? (3.6)

Z prvnich t¥i rovnic (3.21)) plyne pro potencidl elektrostatického pole Laplaceova rovnice

Pak

V2V = 0. (3.7)

Problém urceni elektrostatického pole dvojvodi¢ového vedeni tvofeného rovnobéznymi valcovymi
vodic¢i nahradime feSenim elektrostatického pole dvojice rovnobéznych vodi¢i. Okrajové podminky
zachovame, postupujeme-li takto: dané valcové vodice nahradime vélci z dielektrika s permitivitou
prostiedi € a do kazdého z nich vlozime pfimkovy vodi¢ s linearni hustotou naboje 7, resp. —7

(obréazek [3.2)), tzv. elektrické osy.
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Obréazek 3.2: Vypocet potencidlu v bodé M od dvou vélcovych nekone¢nych vodi¢a s polomérem
R, mezi nimiz je rozdil potenciali U.

Polohu os a hodnotu 7 stanovime tak, aby elektrické pole, které vytvareji, mélo ekvipotencialni
plochy Vi a V4 s poloméry R pravé v mistech povrchu valci, pficemz musi byt Vi — Vo = U. Ve
zvolené soufadné soustavé je vzdalenost stfedii S7 a Sy vodivych valcti 2k, pak poloha nahradnich

vodi¢i A a B se urdi z rovnice (3.6))
a=1+h?>— R2 (3.8)
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7 posledni rovnice je ziejmé, ze body A a B jsou vzajemné sdruzené v kulové inverzi vzhledem ke
kruznicim se stfedy S7 a S3. Pak plati

R?>=h?—-a*= (h—a)(h+a) = S2A.5,B = 5;B.S{ A. (3.9)
Potencial v bodé M bude podle (3.3)

V="m2="IAx (3.10)
2me 1T 2me

Pro potencialy na ekvipotencialnich plochach totoznych s valcovymi vodi¢i dostaneme podle (3.10)
s pouzitim (3.9)

T AP T h+a T AQ T R
= —In—=—1 Vo=—In—"=—1 . 3.11
' o9me "BP _ 2r¢ | R 2 27renBQ ore hta (8.11)
Hodnotu 7 uré¢ime z podminky U = Vi — V5
melU
in 2
Dosazenim (3.12) do (3.10) dostaneme
U
V= 2 (3.13)

=——In-=.
2111}%“ 1

Rovnice (3.10) je odvozena pro symetrické rozloZeni naboju, které v bé&Zném experimentalnim
uspofadani neni splnéno (oby¢ejné mame V)3 = U a Vo = 0 nebo naopak a nikoliv V; = U/2
a Vo = —U/2). Ve shodé s nasim experimentalnim uspofadanim posuneme hladinu, od které
pocitame potenciél, o U/2, tedy
U r U
V= In = +

N 21nhiR“ T1 2

(3.14)
Parametr )\ piislusejici konkrétni ekvipotencidlni hladiné s potencidlem V' pak vypocteme jako

In\ = 29]
. v "R

53 (3.15)

v-Y h+a_(V 1) Jhta

Meéreni rozlozeni elektrostatického pole

Elektrostatické pole je svou podstatou vektorovym polem, tvofenym vektorem intenzity E. Mu-
zeme je vSak stejné dobfe popsat, uzijeme-li skalarniho pole hodnot elektrostatického potencidlu
V. Uvedené vektorové pole intenzity a skalarni pole potencialu jsou si zcela ekvivalentn{ a plati

E=-VV. (3.16)

Ekvipotencialni hladinou se nazyva v obecném piipadé plocha, na které ma potencial v§ude stejnou
hodnotu
V(z,y,z) = Vo = konst. (3.17)

Pro kazdy elementarni posuv dx, dy, dz po této ploSe plati zfejmé podminky 6V = 0 a tedy také
— (Ezdx + Eyoy + E.02) = —E -6l = 0. (3.18)

Tato rovnice fika, Ze skalarni soucin intenzity s libovolnym posunem po hladiné je nulovy, tj.
intenzita je v8ude kolma k ekvipotencidlnim hladindm a siloG4ry jimi probihaji kolmo.
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Vztah vede ryze matematickym postupem [I] k dalsi dalezité rovnici
rot E =0, (3.19)
tedy elektrostatické pole je pole nevirové. V mistech bez nidboje je také
divE =0, (3.20)

to znamenad, Ze uvazované pole je neziidlové.

Meéteni rozlozeni potenciadlu v elektrostatickém poli je z experimentélniho hlediska dosti ob-
tizné. VyuZiva se proto analogie mezi elektrostatickym polem v homogennim dielektriku a elek-
trickym polem uvnitf homogenntho vodice, kterym protéka stacionarni proud. V jednotlivych
pripadech je pole popséno:

Pole stacionarnfho proudu Elektrostatické pole

E,=-VV; E.=-VV, (3.21)
js=0FE; D, =cFE,
div j, =0 div D, =0

j{ES-dlzo j{Ee.dlzo,

kde E;, E. je vektor intenzity pole, 3, proudova hustota, D, vektor elektrostatické indukce, o
vodivost prostied!, ve kterém tece proud, € permitivita prostiedi, v némz se elektrostatické pole
vyskytuje. Za pfedpokladu, Ze dielektrikum je homogenni a neexistuji v ném volné naboje a vodi¢
je homogenni (o = konst. # 0), jsou soustavy rovnic pro pole stacionarniho proudu a elek-
trostatické pole zcela ekvivalentni. Pak lze elektrostatické pole trojrozmérného systému v prostiedi
s permitivitou e studovat jako pole proudu j, v prostiedi s vodivosti o. MéFen{ obycejné provadime
v roving, tj. studujeme takové trojrozmérné systémy, které mohou byt popsany rozlozenim pole
v urcité roviné. Jsou to jednak systémy nezéavislé na jedné ze sourfadnych os a jednak systémy,
které maji rotac¢n{ symetrii. Posledni p¥ipad se tyka napft. elektrostatickych ¢ocek.

Stridavy miustek

Stfidavy most zahrnuje ¢tyfi impedance zapojené dle obrazku (vlevo). Most je vyvazen tehdy,
jestlize detektorem D neprochéazi proud, pak jsou splnény jisté relace mezi impedancemi v jednot-
livych vétvich mostu. V piipad€ stiidavého mostu je situace ponékud komplikovanéjsi ve srovnani
se stejnosmérnym mostem, protoze na impedancich dochazi obecné k fazovému posuvu proudu a
napéti. Napéti na jednotlivych impedancich je rovno U, = Z;1;, tedy

Ur=21L,  Uy= 2ol

Us = Zsls, Uy = Z4ly, (3.22)
Jestlize detektorem neprochézi proud, je Ip=0a plat{ I = fg, Iy=1,a

Ul :Zlfla 02:22f17

Us = Z31s, Uy = Zyls, (3.23)
a soucasné je ziejmé, Ze ﬁBD = 0. Tedy musi platit Ul = Ug a ﬁg = 04. Pak dostaneme obecnou

podminku rovnovdhy na st¥idavém mosté

Z
125 (3.24)
7y 74

Tato podminka predstavuje vlastné dvé rovnice, pro redlnou a imaginirni ¢ast impedanci Z;.
Jestlize vyjadifme impedanci Z ve tvaru

Z =|Ze"?, (3.25)
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kde \2 | je absolutni hodnota a ¢ fazovy posuv, dostaneme ze vztahu 1) amplitudovou pod-
minku

Z 7
% _ 12| (3.26)
22| |24
a podminku fazovou
¢1—¢2:¢3—¢)4—|—2]€ﬂ', k?ZO,l,Q,... (327)

Aby byl stiidavy most vyvazen, musi byt ob& podminky splnény soucasné.

Postup méieni:

Meéfteni se provadi v elektrolytické vané zapojené jako stfidavy mistek. Je to nevodiva naddoba se
slabym elektrolytem, do niz se umist{ modely vodicl, jejichz elektrické pole chceme vysSetiovat.
Rozméry nadoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jejich stén byla mnohem mensi nez
v prostoru, kde mé&fime. Na obrazku je schéma zapojeni vany do st¥idavého mostu se dvéma
elektrodami M; a Ms. Oba kandly osciloskopu jsou p¥ipojeny k obvodu pomoci koaxiadlnich ka-
beld, jejichz stinici vodi¢e propojuji zemnény vodi¢ generdtoru se zemi osciloskopu. Sondou (S) je
kovova jehla slouzici k mapovani potencidlu ve vané. Sonda je pfipevnéna k pantografu pfes néjz
je poloha jehly prenédSena do grafického tabletu a z n&j do mériciho programu béziciho na PC.
Dale je sonda spojena s kanalem 1 osciloskopu. Kanal 2 osciloskopu je pfipojen k jezdci poten-
ciometru, pomoci néhoZ nastavujeme referencni potencial. Osciloskop je pak nastaven v rezimu
méfeni rozdilu signélt na kandlech 1 a 2, tj. 1 —o. Nastaveny potencidlovy rozdil mezi zemi obvodu
a jezdcem potenciometru je méfen pomoci voltmetru.

Sondou S hleddme ta mista v elektrolytu, jejichZ potencial je stejny jako potencial U; nasta-
veny na potenciometru (Sp). Je-li potencial sondy a jezdce potenciometru stejny, pak osciloskop
vykazuje minimaln{ signal. To odpovida pfiblizné rovné ¢afe na osciloskopu.

Pomoci odecitaciho zafizeni (pantografu) lze postupné ptes graficky tablet pfenést do ovlada-
citho programu na PC sit bodd o stejném potencialu. Jejich spojenim dostavame prabéh ekvipo-
tencialni ¢ary. Silo¢ary jsou v kazdém bodé kolmé k ekvipotencidlnim ¢ardam: takovym zptisobem
Ize postupné zmapovat pribéh elektrostatického pole v urcité roviné.

G1 (~ iﬁ
Y4

o
[
all || L=l

Obrazek 3.3: Obecny st¥idavy mustek (vlevo). Zapojeni st¥idavého mustku pro méfeni v elektroly-
tické vané (vpravo) se zakreslenymi ekvivalenty impedanci v levém obrazku (Gerchované zakreslené
znacky rezistoru). Osciloskop je k obvodu pfipojen pies koaxialni kabely, jejichz stinici vodi¢e pro-
pojuji zemnény vodi¢ generatoru se zemi osciloskopu.

Meéteni zpravidla provadime st¥idavym proudem. Vyhneme se tim mozné chybé& zptisobené
polarizaci elektrod [3]. Je-li frekvence stiidavého proudu 10? az 103 Hz, pracujeme v podstaté
s kvazistacionarnimi proudy a ekvivalentnost systému rovnic (3.21)) je splnéna v tomto p¥ipadé

OSignalni kontakty kabelaze jak na osciloskopu tak na funkénim generatoru maji cervenou barvu, kdezto stinici
(uzemnéné) kontakty bud modrou nebo ¢ernou barvu.
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s dostate¢nou presnosti. Popsand metoda je jiz ponékud pfekonana modernimi metodami, posky-
tuje v8ak velmi dobrou pfedstavu o pribéhu ekvipotencidlnich ¢ar v sestavené konfiguraci. Je-li
napéti na elektrodach ~ 10V a detektorem lze méfit zmény napéti fadové 1072 V, uréime polohu
ekvipotencialnich ¢ar s presnosti asi 1% [2].

Ukoly

1. Urcete rozlozeni ekvipotencialnich ¢ar v okoli dvouvodic¢ového vedeni tvofeného rovnobéz-
nymi valcovymi vodici.

2. Ovéite vypoctem experimentalné ziskané rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar. Jednak vypoctéte

parametry Apolloniovych kruznic A, x5 a r (viz obr. a (3.5), (3.6]), (3.8) a (3.15)) odpo-

vidajicich jednotlivym méFenym ekvipotencidlnim hladinam a uvedte je do tabulky v pro-
tokolu. Dale pak zakreslete takto urcené teoretické ekvipotencialni ¢ary do grafu s ekvipo-
tencidlami naméfenymi)
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'K zobrazeni naméfenych a vypo&tenych pribéhi ekvipotencialnich hladin lze s vyhodou pouzit programovacich
jazyki jako Python, Octave ¢i Matlab; softwaru jako Gnuplot nebo QtiPlot; on-line néstroji typu GeoGebra ¢i
Desmos.
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