Kondenzator, mapovani elektrostatického pole

Pomucky: Wimshurstova elektrika, viahy, deskovy kondenzator, podstavec, vodice, sada distanci, zkratova¢, regulova-
telny zdroj 20V, souprava pro mapovani elektrostatického pole, voltmetr PASPORT, PC (DataStudio, Mathematica),

1 Zakladni pojmy a vztahy

1.1 Kapacita kondenzatoru

Méjme soustavu dvou elektrod, nabitych stejné velikymi ndboji opacného znameni tak, ze vzechny silocary elektrického pole
vychézeji z kladné elektrody a konéi na zdporné. Elektrody mohou mit obecné libovolnou geometrii, napt. jako dvé rovinné
rovnobézné desky, koaxidlni vélce, ¢i koncentrické koule, apod. (viz obrézek Napéti U mezi elektrodami je ddno ndbojem @)

Q.

Obrazek 1: Rizné geometrické konfigurace kondenzdatoru.

na elektroddch, geometri{ soustavy (velikost, tvar a vzdjemnd poloha elektrod) a vlastnostmi prostiedi mezi nimi (permitivita
€). V elektrostatickém piipadé vyjdeme z Maxwellovych rovnice pro stacionarni elektrické polﬂ

divE = 2 rotE = 0 (1)
€0

Druhé z rovnic vyjadiuje, ze pole je potencidlni a dovoluje ndm zavést skalarni elektrostaticky potencidl ¢ vztahem

E= —Vo.

Ly ptipadé elektrostatického pole v dielektriku divD = p



Napéti mezi elektrodami 1 a 2 je pak urceno rozdilem jejich potencidlu ¢ a @a:

2
U:@1—¢2:/E~dl. (2)
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Pokud mé nase soustava ”péknou” (symetrickou) geometrii, muzeme potiebné elektrické pole uréit nésledujicim zpusobem:
vyjdeme z prvni rovnice soustavy a pfevedeme ji do integralniho tvaru pfes vhodné vybrany objem V:

/ divE dV = / Lav.
v v €0

Pomoci Gaussovy véty vektorové analyzy pievedeme levou ¢ast rovnice na plosny integral fs E.ds. Integrujeme ptes plochu
S, uzavirajici objem V.V pravé strané rozezndvame vyraz pro celkovy naboj ), uzavieny zvolenou plochou. Takto dostdvame
formulaci obecného Gaussova zakona:

$ E-d5 = /e

Tok intenity elektrického pole libovolnou uzavienou plochou je roven celkovému ndbogi obklopenému touto plochou délenému
€o. Pokud mame opravdu péknou konfiguraci elektrod kondenzétoruﬂ a vhodné zvolenou plochu (Gaussovu), muze se stat,
ze vektor intenzity elektrického pole na takovéto ploSe je konstantni a navic k ni kolmy’El Pak se vztah redukuje nésledovné:

ES = Q/EO

coz symbolicky muzeme zapsat tvarem E = @ - (G, ¢), vyjadiujici skutecnost, ze elektrické pole je zde uréeno nabojem @
nasobenym ur¢itou konkrétni funkci geometrie a vlastnosti prostiedi mezi elektrodami. Vztah pak muzeme piepsat do
tvaru:

2
U= Q/ f(G,e)dl.
1
Napéti U na kondenzitoru je umérné piivedenému naboji () a pro dannou konfiguraci a prostiedi dané konstanté 1/C,
zahrnujici geometrii soustavy a elektrické vlastnosti prostiedi mezi elektrodami.
B 1
J (G, e)dl

V konkrétnim piipadé valcového kondenzatoru ( dva souosé valce délky L a polomérech R, RQE[), pokud bude geometrie
takova EL ze muzeme zanedbat okrajové efekty, s pomoci Gaussova zdkona (Gausovu plochu volime ve tvaru valce délky L a

U=Q/C c 3)

poloméru r obklopujicim vnitini elektrodu, zdroven uvniti vnéjsi elektrody) E = S%o = %, pak napéti U spocitame jako
integral
s R Inf 2reo L
U= Edr:/ Q dr = Q4 :Qa kde €' = R?
Ry Rr, 2mrLeg 2regL. C Ing?

1.2 Energie elektrostatického pole, sily mezi deskami kondenzatoru

Energie nahromadénd v kondenzatoru se spocita z prace, potiebné k jeho nabiti. Mé&jme kondenzator o kapacité C, ktery nese
naboj +¢ na jedné elektrodé a —q na druhé. Na pieneseni elementarniho ndboje z jedné desky na druhou proti potencidlovému
rozdilu U = ¢/C potiebujeme préci:

Q Q 2
q 1Q 1 2
W= Udqg = —dq=-—=-CU~. 4
/0 q /O ol =57 =3 (4)
Pro pripad deskového kondenzatoru C' = % a s prihlédnutim ke vztahu U = Ed dostavdame:
I o
W = §eOE V =wgV, (5)

kde V' = Sd je objem uzavieny nezi deskami kondenzatoru (S je plocha desek kondenzatoru, d jejich vzdalenost) a wg = %eOE2
je objemovd hustota energie elektrického pole.

Silu, kterou se pfitahuji desky kondenzatoru muzeme odvodit z energetické dvahy: jak se zméni energie nahromadénd v
kondenzatoru pii malé zméné vzdalenosti desek d:
AW 3eE?Sd 1
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po WV _gelbod 1 ey 1 U

WS a2 =50 z3 (6)



Obrézek 2: Ekvipotencidly a silo¢éry elektrického pole dvou ndboju opa¢ného znaménka.

1.3 Mapovani elektrostatického pole

Elektrické pole E v danném bodé prostoru je definovano jako elektricka sila F na jednotkovy ndboj g:

E= (7)

|y

Experiment4lné nemuzeme mapovat elektrické pole, protoze bychom tézko nékam umistovali testovaci ndboj. Muzeme vak
pouzit nepiimé metody stanovenim pole z ekvipotencidlnich ploch. Potencidlovy rozdil AU je definovdn jako prace W
potiebnd k piremisténi jednotkového naboje qg z jednoho mista elektrického pole na druhé:

w
AU = — (8)
qo0
Elektrické pole je zdporné vzaty gradient potencidlu:
- dU
E= 9
Is’ (9)

kde s je soufadnice ve sméru elektrického pole.

2 Experimentalni schéma

Experimentalni sestava je schématicky zobrazena na obrizku [3] fotografie je na obr. @] Pfitazlivé sily mezi deskami kon-
denzatoru jsou meéfeny prostifednictvim vah. Kondenzator je nabijen tzv. Wimshurstovou elektrikou. Napéti potifebné pro
vztah |§| lze odvodit pti pieskoku jiskry bud mezi deskami kondenzatoru ( hruby odhad napéti pii prirazu mezi deskami
kondenzétoru lze odvodit z dielektrické pevnosti suchého vzduchu cca 30kV/em), nebo na kulovém jiskiisti Wimshurstovy
elektriky (viz pozné,mka.

Pro meéreni elektrostatického pole pripravime napf. vodni lazen, do ni vnorime dvé elektrody v ruznych konfiguracich (viz
obrazek |5 az . Potencial v bodech stanovené sité méfime voltmetrem napojenym na pocitac. Sbér dat provedeme s pomoci
programu komunikujiciho s voltmetrem pifes port USB (Linux). K zobrazeni dat jsou na pocitaci k dispozici kratké skripty
pro utilitu gnuplot, diukladnéjsi zpracovani je mozné napt. v programu mathematica a jinych. Vzorova zobrazeni jsou na
obr.

3 Pracovni ukoly

1. DIj:Pfipomeﬁte si odvozeni kapacity deskového kondenzatoru.

2. DIj:Bezpeénostm’ normy pfipoustéji maximalni ndboj 50uC na deskdch kondenzdtoru. Stanovte jednu ndhodnou geo-
metrii deskového kondenzatoru, ktery by piekrocil tuto normu pii napéti 100kV .

3. Zmeéite piitazlivé sily mezi deskami kondenzatoru pro ruzné vzdélenosti desek. Naboj pfivadéjte az do prirazu mezi
deskami kondenzatoru. Napéti odhadnéte z dielektrické pevnosti vzduchu. Nameétrené hodnoty silového pusobeni zméfené
na vahéch porovnejte s predpovéd{ ze vztahu [6]

2napf. pravé rovinny, kulovy a vélcovy kondenzator

3v pifpadé deskového a vélcového kondenzétoru budeme muset zvolit takovou konfiguraci, aby okrajové efekty byly zanedbatelné. U deskového
kondenzatoru musi mit desky velké rozméry ve srovndni s jejich vzdalenosti.

4 napf: veledilezitd badatelskd pomicka - koaxidlni kabel

5kondenzator bude dostateéné dlouhy a “Stihly”



Obrézek 3: Schéma zapojeni experimentu méfeni silového ptisobeni mezi deskami kondenzatoru.

4. Zmeéite pritazlivé sily mezi deskami kondenzatoru pro tii ruzné vzdélenosti desek (dle distanc{). Naboj privadéjte az do

prirazu na kulovém jisk#isti Wimshurstovy elektriky. Ze silového ptisobeni spoc¢téte napéti @ a ze vztahu v poznamce
se pokuste urcit nezndmou funkei f(s/D). Experimentalni data a nalezenou funkeci zpracujte do grafu.

. Zvolte si ruzné konfigurace elektrod (viz obr. |§| a , nastavte na nich napéti cca 10V a zmapujte potencidl v siti
16x14 bodi. Vyhodnotte pomoci piislugného software v systému Linux (odeéitdni dat voltmetru, gnuplot). Data si
vyzélohujte a proved’te dikladné vyhodnoceni v domécim zpracovani.

Poznamky

. Kulové jisktisté je nejjednodussi elektricky mérici pristroj pro méfeni vysokych napéti, ktery lze s nepatrnymi prostiedky
improvizovat. Jde-li o elektrody geometricky definovatelné, pro néz lze matematicky urcit tvar pole, lze prurazné napéti
vypocitat a je mozno mluvit o absolutni métici metodé. Zvlasté pro kulové jiskristé, slozené ze dvou stejné velkych
kouli, z nichz jedna miize byt uzemnéna, byla tato uloha nékolikrat feSena. Pouzivany vzorec je:

0.757, _s

U, =27.75(1+ 6=,
( \/6D) f

(10)

kde U, je pocatecni napéti [kV], s doskok, tedy vzdédlenost mezi kulickami jiskiisté [cm], D pramér kouli [cm], § =
ek 22733,th0 relativni hustota vzduchu, , b barometricky tlak [mm rtufového sloupce], ¢ teplota v mistnosti [°C] a funkce
f je zé&visld na poméru s/D a na poloze jiskiisté proti zemi, tedy na geometrické pravidelnosti pole; pro s/D = 0 je
f =1 a zvétsuje se se vzrustajicim s.

. Pfed mérenim si zavésenou kruhovou desku vyrovnejte do vodorovné polohy pomoci malého zavazicka.

. Pred manipulaci s deskami (méfen{ vzdalenost{) nezapomerite aparaturu zkratovat!
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Obrazek 5: Experimentalni sestava pro méfeni elektrického pole v konfiguraci kondenzator

Obrézek 6: Experimentdlni sestava pro méfeni elektrického pole v konfiguraci dvou bodu stejného znaménka

Obrazek 7: Experimentalni sestava pro méfeni elektrického pole v konfiguraci dvou boda opa¢ného znaménka
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Obrazek 8: Piiklady zpracovanych dat z mapovani elektrostatického pole.
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