MAPOVANIE ELEKTROSTATICKEHO POLA

Ulohy
A. Mapovanie elektrostatického pola voltmetrom a grafické zndzornenie
ekvipotencialnych ciar

Teoreticky uvod

Elektricky naboj je zakladna vlastnost hmoty (niektorych elementarnych castic) vyjadrujica
schopnost vytvarat vo svojom okoli elektromagnetické pole. Elektricky naboj je skalarna
fyzikalna veli¢ina, ktoru oznacujeme pismenom Q a jeho jednotka v sustave Sl je coulomb (C),
1C = 1A.s. Pozndme kladny a zaporny elektricky nabo;j.

Ak v telesach prevlada jeden z tychto dvoch ndbojov, hovorime, Ze teleso je elektricky nabité
(kladne alebo zaporne). Ak je v telese mnozZstvo naboja oboch polarit rovnaké, teleso sa
navonok prejavuje ako elektricky neutralne. V okoli elektricky nabitych telies a Castic existuje
elektrické pole. Podobne ako gravitacné pole a ostatné druhy fyzikalnych poli je aj elektrické
pole jednou z dvoch zakladnych foriem hmoty.

Bodovy elektricky ndboj je mysleny elektricky ndboj sustredeny do jedného bodu, je obdobou
hmotného bodu pouZivaného v mechanike. Mierou vzdjomného pbsobenia elektricky

nabitych telies je elektricka sila F,, ktorej velkost definuje Coulombov zdkon:

Dva bodové naboje Q4, @, ktoré st v inercidlnej vztaznej sustave v pokoji, na seba navzajom
posobia elektrickymi silami rovnakej velkosti, ktoré su opacne orientované. Velkost
elektrickej sily F, je priamo Umernd absolutnej hodnote sucinu nabojov Q4, @, a nepriamo

Umerna druhej mocnine ich vzdialenosti r a plati

F, = L1l (1)
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Vo vztahu (1) r je vzdialenost nabojov, ¢ je permitivita prostredia, v ktorom sa naboja
nachadzaju. Permitivita prostredia zavisi od permitivity vakua
g = 8,85.10712 A2 kg 1. m3.s* arelativnej permitivity prostredia &, (& =1
pre vakuum), pricom pre permitivitu plati € = gy¢&,.. Vektor elektrickej sily F, lezi na spojnici
nabojov Q1,Q,. Ak si naboje nesuhlasné sila je pritaZliva, ak si ndboje suhlasné, sila je
odpudiva (Obr. 1).
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Obr. 1. Vzdjomné silové pésobenie medzi bodovymi elektrickymi ndbojmi



Pole prislichajuce naboju, ktory ma konstantnu polohu v sustave, v ktorej ho pozorujeme
a v ktorej ndboj meriame nazyvame elektrostatické pole. Inak povedané, naboj v pokoji je
zdrojom elektrostatického pola.

Na popis elektrického (elektrostatického) pola sa zavadzaju dve fyzikalne veliciny: vektorova
veli€ina intenzita elektrického pola E a skaldrna veli¢ina elektricky potencial ¢.

Intenzita elektrického pola E je vektorova fyzikalna veli¢ina, ktora charakterizuje elektrické

pole okolo kazdého elektricky nabitého telesa.
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E

Obr. 2. K pojmu intenzita elektrického pola

Ak vloZime do urcitého miesta elektrického pola vytvoreného nabojom @Q iny bodovy naboj
Q’, posobinarisila F,. Potom je intenzita uréena podielom sily F, pdsobiacejv danom mieste
pola na kladny bodovy naboj Q" a velkosti tohto naboja Q a teda plati

F,
E = e (2)

Jednotkou intenzity elektrického pola je N.C™! = kg.m.s™3.A"l. Dosadenim za silu
vo vztahu (2) vyjadrend z Coulombovho zakona je moiné vyjadrit velkost intenzity

elektrického pola vo vzdialenosti r od bodového naboja Q nasledovne

E=——49 3)

amege, 127

Smer vektora intenzity elektrického pola E je rovnaky ako smer sily F,. Ak ma vektor intenzity
E vo vsetkych miestach elektrického pola rovnaky smer a velkost, hovorime o homogénnom
elektrickom poli (napriklad medzi dvoma nesuhlasne nabitymi rovnobeznymi doskami,
Obr. 3a).V okoli bodovych nabojov je radialne elektrické pole. Ak pole vytvara kladny naboj,
intenzita md smer polpriamky vychadzajucej z ndboja (Obr. 3b), ak je pole vytvarané
zapornym naboj, polpriamka vstupuje do naboja (Obr. 3c). V pripade, Ze elektrické pole je
vytvorené niekolkymi zdrojmi, niekolkymi nabojmi @4, @, ..., @, vyslednad intenzita
elektrického pola je uréend vektorovym suctom intenzit elektrickych poli E = E; + E, + -+ +
E,.
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Obr. 3. a) Homogénne elektrické pole, b) Radidlne elektrické pole kladného naboja,
c) radialne elektrické pole zaporného naboja

Nazornym modelom elektrického (elektrostatického) pola je silodiarovy model, kedy
znazornujeme pole pomocou silociar. Silociara v elektrickom (elektrostatickom) poli je
pomyslenad Ciara, ktora je v kazdom svojom bode suhlasne rovnobezna so smerom intenzity
elektrického pola E, t. j. jej dotyCnica urcuje vkaidom bode pola smer jeho intenzity.
Je dohodnuté, Ze silociary vychddzaju vidy z kladného naboja a koncia v zdpornom naboji
(Obr. 4). Silo¢iary homogénneho pola vidime na obr. 3a), radidlneho pola na obr. 3b), 3c),

elektrického pola dvoch bodovych nabojov na obr. 4.

a) b)
Obr. 4. a) Elektrické pole dvoch nesuhlasnym nabojov, b) Elektrické pole dvoch suhlasnych
nabojov
Elektricka potencialna energia E,, naboja Q v danom mieste pola je rovna praci W, ktoru
vykona elektrickd sila F, pri premiestneni naboja z daného miesta na povrch Zeme, t.j.
E, = W. Podiel elektrickej potencidlnej energie kladného elektrického naboja @ v danom
mieste pola, respektive prace, ktord vykonaju sily elektrického pola pri premiestfiovani
kladného bodového naboja Q  z bodu A do miesta nulovej intenzity a velkosti tohto néboja

definuje fyzikalnu veli¢inu elektricky potencial ¢, v bode A elektrického pola v okoli ndboja

0



Qo= (4)

S

Jednotkou elektrického potencidlu je volt (V), 1V = 1].C™! = 1kg.m?.s7 3. A1,

MnozZina bodov, ktoré maju v elektrickom poli rovnaky elektricky potencial ¢, tvori hladinu
potencidlu alebo ekvipotencidlnu plochu (plochu rovnakého potencialu). Spojnice bodov,
ktoré maju rovnaky potencial sa nazyvaju ekvipotencialne ¢iary (hladiny). Tieto ¢iary méZzeme
sledovat orienta¢ne alebo prislusné polohy bodov zaznamendvame a vykreslime graficky.
Silociary su v kazdom bode pola kolmé na ekvipotencidlne hladiny, ¢o vyplyva zo vzajomného

vztahu intenzity a potencialu
E = —grad ¢. (5)

Ak je hustota silociar prechddzajucich ekvipotencidlnou plochou velka, tak je velka aj intenzita
elektrostatického pola. RozloZenie silocCiar, resp. ekvipotencidlnych hladin dava obraz
o elektrostatickom poli. Mapovanie elektrostatického pola spociva preto vzdsade
na experimentalnom urcéeni rozloZenia ekvipotencidlnych Ciar alebo silociar.

Graficky sa elektrické (elektrostatické) pole zobrazuje pomocou sustavy silodiar alebo
pomocou ekvipotencialnych hladin. Priklad znazornenia elektrického pola pomocou silociar
a ekvipotencialnych hladin v okoli dipélu je na obr. 4a.

V pripade radidlneho pola bodového naboja alebo naboja rovnomerne rozloZzeného
na gulovom vodici tvoria ekvipotencialne plochy sustredné gulové plochy (Obr. 5). Pre gulovy

vodic je najvyssi potencial na jeho povrchu.

v

Obr. 5. Ekvipotencidlne plochy radidlneho elektrického pola
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Obr. 6. Ekvipotencidlne plochy homogénneho elektrického pola

Ekvipotencialne plochy v homogénnom poli medzi dvoma rovnobeznymi kovovymi doskami
su roviny s tymito doskami rovnobeziné (Obr. 6). Ak je jedna doska kladne nabitd a druhd
uzemnend, je hladina najvysSieho potencidlu ¢ na kladnej doske a hladina nulového
potencidlu ¢, na uzemnenej doske.

Ak je vbode A elektrického pola potencial ¢4, v bode B potencidl ¢g, potom absolutna
hodnota rozdielu potencidlov dvoch bodov elektrického pola urcuje elektrické napitie

U medzi tymito bodmi

U=|ps— gl (6)

Elektrické napatie meriame vrovnakych jednotkdch ako potencidl. Ak po6sobenim sily
F, = QE na kladny elektricky naboj Q nachadzajuci sa v homogénnom elektrickom poli,
prejde naboj Q° v smere intenzity elektrického pola E dréhu d, elektrické pole prenesenim

elektrického naboja vykona pracu

W=Fd=QEd=QU. (7)
PretoZe potencidl kladnej dosky je
W _QEd _ iy )
TOTTQ

a potencidl uzemnenej dosky je @, =0, pre elektrické napdtie medzi doskami plati
U=|p— @yl = Ed— 0= Ed apre homogénne elektrické pole teda plati

U=—==Ed. (9)



A. Mapovanie elektrostatického pola voltmetrom a grafické
znazornenie ekvipotencialnych ciar

Meracia zostava pozostdva z dvoch zadkladnych prvkov. Prvy je uhlikom impregnovany papier,
ktory predstavuje vodivé médium. Druhym prvkom je vodivy atrament davkovany z pera.
Na mapovanie ekvipotencidlov budeme potrebovat voltmeter a na vykreslenie pouZijeme

graficky program (napr. Excel).

Pomécky

Pracovna plocha z korkovej dosky, ¢ierny vodivy papier s mriezkou, ¢ierny vodivy papier bez
mriezky, kruhova Sabléna na kreslenie vodivych drah, vodivé Spendliky a Spendliky
na pripevnenie papiera, pero svodivym atramentom, vodice, voltmeter alebo digitalny

multimeter, zdroj napatia, pravitko.

vodivy papier korkova

/ podloZka

Obr. 7. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola v okoli bodového naboj,

ktory sa nachadza vo vnutri plochy ohrani¢enej vodivou uzavretou krivkou

vodivy papier korkova

/ podlozka

Obr. 8. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola v okoli dipdlu
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Obr. 9. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola v okoli dvoch suhlasne
nabitych bodovych nabojov

vodivy papier korkova

/ podlozka

Obr. 10. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola v okoli vodivej uzavretej

krivky umiestnenej medzi rovinnymi elektrédami

vodivy papier korkova

/ podlozka

Obr. 11. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola v okoli obdiZnikového

izolatora umiestneného medzi rovinnymi elektrédami



vodivy papier korkova

/ padlozka
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Obr. 12. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola v okoli elektrody

Specialneho tvaru

Post?lp merania

1.

Na vodivy papier nakreslime vodivé dréhy (elektrédy).

Pozn.: Vodivy atrament dosahuje svoju maximdlnu vodivost pribliZne po 20 minutach
schnutia. MéZete si najskér na obycajny papier nacrtnut rozloZenie, velkost, tvar
vodivych Ciar, ktoré sa budu pouZivat na meranie. Tieto Ciary mézu mat lubovolny
tvar (rovné alebo zakrivené Ciary, kruZnice, bodky, Stvorceky, ...). Podla ndcrtku
potom nakreslite elektrody na cierny vodivy papier tak, Ze papier umiestnite
na hladky tvrdy povrch. Nekreslite elektrody ked' je papier na korkovej podloZke.

MoébZete pouzit aj plastovu Sablonu na nakreslenie kruznic.

vodivy papier korkova

/ podlozka

Obr. 13. Schéma zapojenia pre mapovanie elektrostatického pola medzi dvomi paralelnymi

elektrédami

Pripevnime pripraveny vodivy papier pomocou Spendlikov vkazdom rohu
na korkovu dosku, ktora slizi ako pracovna podlozka.

Zostavime si meraciu aparaturu podla schémy (Obr. 1) podla nasledujucich krokov.
Pomocou vodicov pripojime elektrédy ku zdroju jednosmerného napétia s rozsahom

od 5V do 20 V. Zdroj by mal byt schopny dodavat priad v rozsahu 1 mA az 1 A.



10.

Svorku vodica pripevnime na vodivy Spendlik umiestneny na vodivom papieri. Druhu
svorku vodica pripojime k zdroju.

Ekvipotencidly budld zaznamendvané, pomocou voltmetra alebo digitdlneho
multimetra. Zaporny vstup voltmetra spojime vodicom priamo so zdpornou svorkou
zdroja. Druhy vodi¢ z voltmetra (sonda) sa pouZiva na meranie napatia medzi
zvolenym bodom na vodivom papieri a zdpornou svorkou zdroja jednoduchym
dotykom sondy a vodivého papiera vdanom bode.

Na mapovanie ekvipotencidlu pohybujeme sondou po vodivom papieri, a hfadame
miesta, v ktorych nameriame rovnakd hodnotu napéatia. Hodnotu napétia
zaznamename do tabulky. Pre miesta s rovnakou hodnotou napaétia si do tabulky 1
zaznamendavame suradnice udavajice polohy tychto miest. Pre spravnost merania
je nevyhnutné si pred meranim stanovit vhodny zaciatok stradnicového systému.
Pokracujeme v pohybe sondy v okoli paralelnych elektréd ahladdme miesta,
v ktorych voltmeter ukazuje, rovnakid hodnotu napéatia. Postupne zaznamenavame
suradnice tychto miest.

Pocet bodov potrebnych na grafické zndzornenie jednej potencidlnej hladiny by
nemal byt mensi ako 10.

Postupne si volime rézne typy schém (Obr. 7. az Obr. 13.), ktoré mame k dispozicii

a mapujeme prislusné elektrostatické pole.

Tabulka 1

u =V U, =V Uj =...V

x (cm) y (cm) x (cm) y (cm) x (cm) y (cm)

n

Vyhodnotenie merania

1.
2.

Do grafu zakreslime umiestnenie jednotlivych elektrdod.

Zaznamenané polohy miest, v ktorych boli namerané rovnaké hodnoty napatia,
znazornime graficky znackami v Exceli alebo inom vhodnom programe. Pospajanim
znacdiek zostrojime ekvipotencidlne Ciary.

Postupne vykreslime ekvipotencidlne Ciary vySetrovaného elektrostatického pola
pre nami zvolené typy schém.

Priestorové rozlozenie ekvipotencial porovname s teoretickym predpokladom resp.

simulaciou.



