
Kondenz�ator, mapov�an�� elektrostatick�eho pole

Pom�ucky: Wimshurstova elektrika, v�ahy, deskov�y kondenz�ator, podstavec, vodi�ce, sada distanc��, zkratova�c, regulova-teln�y zdroj 20V, souprava pro mapov�an�� elektrostatick�eho pole, voltmetr PASPORT, PC (DataStudio, Mathematica),
1 Z�akladn�� pojmy a vztahy
1.1 Kapacita kondenz�atoru
M�ejme soustavu dvou elektrod, nabit�ych stejn�e velik�ymi n�aboji opa�cn�eho znamen�� tak, �ze v�zechny silo�c�ary elektrick�eho polevych�azej�� z kladn�e elektrody a kon�c�� na z�aporn�e. Elektrody mohou m��t obecn�e libovolnou geometrii, nap�r. jako dv�e rovinn�erovnob�e�zn�e desky, koaxi�aln�� v�alce, �ci koncentrick�e koule, apod. (viz obr�azek 1) Nap�et�� U mezi elektrodami je d�ano n�abojem Q

Obr�azek 1: R�uzn�e geometrick�e kon�gurace kondenz�ator�u.
na elektrod�ach, geometri�� soustavy (velikost, tvar a vz�ajemn�a poloha elektrod) a vlastnostmi prost�red�� mezi nimi (permitivita�). V elektrostatick�em p�r��pad�e vyjdeme z Maxwellov�ych rovnice pro stacion�arn�� elektrick�e pole1:

div ~E = ��0 rot ~E = 0 (1)
Druh�a z rovnic vyjad�ruje, �ze pole je potenci�aln�� a dovoluje n�am zav�est skal�arn�� elektrostatick�y potenci�al ' vztahem

~E = �r':
1v p�r��pad�e elektrostatick�eho pole v dielektriku div ~D = �
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Nap�et�� mezi elektrodami 1 a 2 je pak ur�ceno rozd��lem jejich potenci�al�u '1 a '2:
U = '1 � '2 = Z 2

1 ~E � ~dl: (2)
Pokud m�a na�se soustava "p�eknou" (symetrickou) geometrii, m�u�zeme pot�rebn�e elektrick�e pole ur�cit n�asleduj��c��m zp�usobem:vyjdeme z prvn�� rovnice soustavy (1) a p�revedeme ji do integr�aln��ho tvaru p�res vhodn�e vybran�y objem V :Z

V
div ~E dV = Z

V

��0 dV:
Pomoc�� Gaussovy v�ety vektorov�e anal�yzy p�revedeme levou �c�ast rovnice na plo�sn�y integr�al HS ~E � ~dS. Integrujeme p�res plochuS, uzav��raj��c�� objem V . V prav�e stran�e rozezn�av�ame v�yraz pro celkov�y n�aboj Q, uzav�ren�y zvolenou plochou. Takto dost�av�ameformulaci obecn�eho Gaussova z�akona: I

S

~E � ~dS = Q=�0
Tok intenity elektrick�eho pole libovolnou uzav�renou plochou je roven celkov�emu n�aboji obklopen�emu touto plochou d�elen�emu�0. Pokud m�ame opravdu p�eknou kon�guraci elektrod kondenz�atoru2 a vhodn�e zvolenou plochu (Gaussovu), m�u�ze se st�at,�ze vektor intenzity elektrick�eho pole na takov�eto plo�se je konstantn�� a nav��c k n�� kolm�y3. Pak se vztah redukuje n�asledovn�e:

ES = Q=�0
co�z symbolicky m�u�zeme zapsat tvarem E = Q � f(G; �0), vyjad�ruj��c�� skute�cnost, �ze elektrick�e pole je zde ur�ceno n�abojem Qnasoben�ym ur�citou konkr�etn�� funkc�� geometrie a vlastnost�� prost�red�� mezi elektrodami. Vztah (2) pak m�u�zeme p�repsat dotvaru:

U = QZ 2
1 f(G; �0)dl:

Nap�et�� U na kondenz�atoru je um�ern�e p�riveden�emu n�aboji Q a pro dannou kon�guraci a prost�red�� dan�e konstant�e 1=C,zahrnuj��c�� geometrii soustavy a elektrick�e vlastnosti prost�red�� mezi elektrodami.
U = Q=C C = 1R f(G; �0)dl (3)

V konkr�etn��m p�r��pad�e v�alcov�eho kondenz�atoru ( dva souos�e v�alce d�elky L a polom�erech R1; R24), pokud bude geometrietakov�a 5, �ze m�u�zeme zanedbat okrajov�e efekty, s pomoc�� Gaussova z�akona (Gausovu plochu vol��me ve tvaru v�alce d�elky L apolom�eru r obklopuj��c��m vnit�rn�� elektrodu, z�arove�n uvnit�r vn�ej�s�� elektrody) E = Q
S�0 = Q2�rL�0 , pak nap�et�� U spo�c��t�ame jakointegr�al

U = Z R2

R1
Edr = Z R2

R1

Q2�rL�0 dr = Q lnR2
R12��0L = QC ; kde C = 2��0LlnR2

R1

1.2 Energie elektrostatick�eho pole, s��ly mezi deskami kondenz�atoru
Energie nahromad�en�a v kondenz�atoru se spo�c��t�a z pr�ace, pot�rebn�e k jeho nabit��. M�ejme kondenz�ator o kapacit�e C, kter�y nesen�aboj +q na jedn�e elektrod�e a �q na druh�e. Na p�renesen�� element�arn��ho n�aboje z jedn�e desky na druhou proti potenci�alov�emurozd��lu U = q=C pot�rebujeme pr�aci:

W = Z Q

0 Udq = Z Q

0
qC dq = 12 Q

2
C = 12CU2: (4)

Pro p�r��pad deskov�eho kondenz�atoru C = �0S
d a s p�rihl�ednut��m ke vztahu U = Ed dost�av�ame:

W = 12�0E2V = wEV; (5)
kde V = Sd je objem uzav�ren�y nezi deskami kondenz�atoru (S je plocha desek kondenz�atoru, d jejich vzd�alenost) a wE = 12�0E2je objemov�a hustota energie elektrick�eho pole.S��lu, kterou se p�ritahuj�� desky kondenz�atoru m�u�zeme odvodit z energetick�e �uvahy: jak se zm�en�� energie nahromad�en�a vkondenz�atoru p�ri mal�e zm�en�e vzd�alenosti desek d:

F = dWdd = 12�0E2Sddd = 12�0E2S = 12�0U
2

d2 S (6)
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Obr�azek 2: Ekvipotenci�aly a silo�c�ary elektrick�eho pole dvou n�aboj�u opa�cn�eho znam�enka.

1.3 Mapov�an�� elektrostatick�eho pole
Elektrick�e pole ~E v dann�em bod�e prostoru je de�nov�ano jako elektrick�a s��la ~F na jednotkov�y n�aboj q:

~E = ~Fq (7)
Experiment�aln�e nem�u�zeme mapovat elektrick�e pole, proto�ze bychom t�e�zko n�ekam um��st'ovali testovac�� n�aboj. M�u�zeme v�sakpou�z��t nep�r��m�e metody stanoven��m pole z ekvipotenci�aln��ch ploch. Potenci�alov�y rozd��l �U je de�nov�an jako pr�ace Wpot�rebn�a k p�rem��st�en�� jednotkov�eho n�aboje q0 z jednoho m��sta elektrick�eho pole na druh�e:

�U = Wq0 (8)
Elektrick�e pole je z�aporn�e vzat�y gradient potenci�alu:

~E = dUds ; (9)
kde s je sou�radnice ve sm�eru elektrick�eho pole.
2 Experiment�aln�� sch�ema
Experiment�aln�� sestava je sch�ematicky zobrazena na obr�azku 3, fotogra�e je na obr. 4. P�rita�zliv�e s��ly mezi deskami kon-denz�atoru jsou m�e�reny prost�rednictv��m vah. Kondenz�ator je nab��jen tzv. Wimshurstovou elektrikou. Nap�et�� pot�rebn�e provztah 6 lze odvodit p�ri p�reskoku jiskry bud' mezi deskami kondenz�atoru ( hrub�y odhad nap�et�� p�ri pr�urazu mezi deskamikondenz�atoru lze odvodit z dielektrick�e pevnosti such�eho vzduchu cca 30kV=cm), nebo na kulov�em jisk�ri�sti Wimshurstovyelektriky (viz pozn�amka 1).Pro m�e�ren�� elektrostatick�eho pole p�riprav��me nap�r. vodn�� l�aze�n, do n�� vno�r��me dv�e elektrody v r�uzn�ych kon�gurac��ch (vizobr�azek 5 a�z 7). Potenci�al v bodech stanoven�e s��t�e m�e�r��me voltmetrem napojen�ym na po�c��ta�c. Sb�er dat provedeme s pomoc��programu komunikuj��c��ho s voltmetrem p�res port USB (Linux). K zobrazen�� dat jsou na po�c��ta�ci k dispozici kr�atk�e skriptypro utilitu gnuplot, d�ukladn�ej�s�� zpracov�an�� je mo�zn�e nap�r. v programu mathematica a jin�ych. Vzorov�a zobrazen�� jsou naobr. 8.
3 Pracovn�� �ukoly

1. D�U:P�ripome�nte si odvozen�� kapacity deskov�eho kondenz�atoru.
2. D�U:Bezpe�cnostn�� normy p�ripou�st�ej�� maxim�aln�� n�aboj 50�C na desk�ach kondenz�atoru. Stanovte jednu n�ahodnou geo-metrii deskov�eho kondenz�atoru, kter�y by p�rekro�cil tuto normu p�ri nap�et�� 100kV .
3. Zm�e�rte p�rita�zliv�e s��ly mezi deskami kondenz�atoru pro r�uzn�e vzd�alenosti desek. N�aboj p�riv�ad�ejte a�z do pr�urazu mezideskami kondenz�atoru. Nap�et�� odhadn�ete z dielektrick�e pevnosti vzduchu. Nam�e�ren�e hodnoty silov�eho p�usoben�� zm�e�ren�ena vah�ach porovnejte s p�redpov�ed�� ze vztahu 6.
2nap�r. pr�av�e rovinn�y, kulov�y a v�alcov�y kondenz�ator3v p�r��pad�e deskov�eho a v�alcov�eho kondenz�atoru budeme muset zvolit takovou kon�guraci, aby okrajov�e efekty byly zanedbateln�e. U deskov�ehokondenz�atoru mus�� m��t desky velk�e rozm�ery ve srovn�an�� s jejich vzd�alenost��.4 nap�r: veled�ule�zit�a badatelsk�a pom�ucka - koaxi�aln�� kabel5kondenz�ator bude dostate�cn�e dlouh�y a \�st��hl�y"
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Obr�azek 3: Sch�ema zapojen�� experimentu m�e�ren�� silov�eho p�usoben�� mezi deskami kondenz�atoru.

4. Zm�e�rte p�rita�zliv�e s��ly mezi deskami kondenz�atoru pro t�ri r�uzn�e vzd�alenosti desek (dle distanc��). N�aboj p�riv�ad�ejte a�z dopr�urazu na kulov�em jisk�ri�sti Wimshurstovy elektriky. Ze silov�eho p�usoben�� spo�ct�ete nap�et�� (6) a ze vztahu v pozn�amce1 se pokuste ur�cit nezn�amou funkci f(s=D). Experiment�aln�� data a nalezenou funkci zpracujte do grafu.
5. Zvolte si r�uzn�e kon�gurace elektrod (viz obr. 5, 6 a 7), nastavte na nich nap�et�� cca 10V a zmapujte potenci�al v s��ti16x14 bod�u. Vyhodnot'te pomoc�� p�r��slu�sn�eho software v syst�emu Linux (ode�c��t�an�� dat voltmetru, gnuplot). Data sivyz�alohujte a proved'te d�ukladn�e vyhodnocen�� v dom�ac��m zpracov�an��.

4 Pozn�amky
1. Kulov�e jisk�ri�st�e je nejjednodu�s�s�� elektrick�y m�e�ric�� p�r��stroj pro m�e�ren�� vysok�ych nap�et��, kter�y lze s nepatrn�ymi prost�redkyimprovizovat. Jde-li o elektrody geometricky de�novateln�e, pro n�e�z lze matematicky ur�cit tvar pole, lze pr�urazn�e nap�et��vypo�c��tat a je mo�zno mluvit o absolutn�� m�e�ric�� metod�e. Zvl�a�st�e pro kulov�e jisk�ri�st�e, slo�zen�e ze dvou stejn�e velk�ychkoul��, z nich�z jedna m�u�ze b�yt uzemn�ena, byla tato �uloha n�ekolikr�at �re�sena. Pou�z��van�y vzorec je:

Ua = 27:75 (1 + 0:757p�D ) � sf ; (10)
kde Ua je po�c�ate�cn�� nap�et�� [kV], s doskok, tedy vzd�alenost mezi kuli�ckami jisk�ri�st�e [cm], D pr�um�er koul�� [cm], � =
b760 � 273+20273+t relativn�� hustota vzduchu, , b barometrick�y tlak [mm rtut'ov�eho sloupce], t teplota v m��stnosti [oC] a funkcef je z�avisl�a na pom�eru s=D a na poloze jisk�ri�st�e proti zemi, tedy na geometrick�e pravidelnosti pole; pro s=D = 0 jef = 1 a zv�et�suje se se vzr�ustaj��c��m s.

2. P�red m�e�ren��m si zav�e�senou kruhovou desku vyrovnejte do vodorovn�e polohy pomoc�� mal�eho z�ava�z���cka.
3. P�red manipulac�� s deskami (m�e�ren�� vzd�alenost��) nezapome�nte aparaturu zkratovat!
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Obr�azek 4: Fotogra�e experimentu m�e�ren�� silov�eho p�usoben�� mezi deskami kondenz�atoru.
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Obr�azek 5: Experiment�aln�� sestava pro m�e�ren�� elektrick�eho pole v kon�guraci kondenz�ator

Obr�azek 6: Experiment�aln�� sestava pro m�e�ren�� elektrick�eho pole v kon�guraci dvou bod�u stejn�eho znam�enka

Obr�azek 7: Experiment�aln�� sestava pro m�e�ren�� elektrick�eho pole v kon�guraci dvou bod�u opa�cn�eho znam�enka
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Obr�azek 8: P�r��klady zpracovan�ych dat z mapov�an�� elektrostatick�eho pole.
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