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Obecná část
Při konstrukci elektronek, kondenzátorů, elektrotechnických čoček a dalších přístrojů se často potřebuje znát rozdělení elektrického pole v prostoru, mezi elektrodami složitějšího tvaru. Analytické rozdělení pole je známé pouze při zcela jednoduchých konfiguracích elektrod, ale v obecném případě je nelze početně řešit. Složitá elektrostatická pole se proto sledují experimentálně. K měření se často používá elektrostatické vany.

   Měření v elektrostatické vaně se provádí pomocí elektrod, jejichž tvar v určitém měřítku, nejčastěji zvětšeném, odpovídá skutečnosti. Na elektrody se vkládají potenciály, rovnající se velikostí přirozeným, nebo změněné v určitém poměru – zvláště zmenšené. Přitom vzniká mezi elektrodami elektrické pole, shodné s ním, až na měřítko, v konfiguraci.

   Prostor mezi elektrodami zaplníme slabě vodící kapalinou. Záměna nevodivého prostředí za vodivé by mohla, obecně řečeno, změnit rozdělení elektrického pole. Vysvětlíme, jaké jsou nutné podmínky pro to, aby k takovým změnám nedošlo.

   Rozdělení elektrického pole v prostoru je určeno parciálními diferenciálními rovnicemi (Maxwellovy rovnice), jejichž řešení závisí jak na tvaru rovnic, tak na okrajových podmínkách. Není těžké ukázat, že tvar rovnic při změně nevodivého prostředí za vodivé se nemění: hustota elektrického proudu 
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 uvnitř kapaliny splňuje rovnici kontinuity:
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Použijeme-li Ohmův zákon v diferenciálním tvaru:
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kde λ je elektrická vodivost a 
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 intenzita elektrického pole, dostaneme z (1) a (2):
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Jestliže nepůsobí proměnné magnetické pole, pak je:
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Rovnice (3) a (4) zcela určují chování pole v oblasti mezi elektrodami (tj. při zadaných elektrostatických podmínkách). Těmto rovnicím odpovídá, jak známo, i elektrostatické pole 
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 ve vakuu.

   Hlavní pozornost musí být proto obrácena na okrajové podmínky na elektrodách. Je-li elektrická vodivost malá, je malý také proud a vektor intenzity 
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 je prakticky přesně kolmý k povrchu elektrod, takže hranice elektrod se jeví jako ekvipotenciální plocha. To platí i v případě, kdy prostředí je nevodivé, takže podmínky ve skutečnosti a v elektrolytické vaně jsou stejné.

   Kromě okrajových podmínek na elektrodách, se uplatňují okrajové podmínky v kapalinách i na povrchu, na stěnách a na dně nádoby. Nejjednodušší je případ, kdy stěny nádoby a povrch kapaliny jsou tak daleko od sledované oblasti, že neovlivňují rozdělení elektrolytického potenciálu. Při tom okrajové podmínky v elektrolytické vaně plně odpovídají podmínkám ve skutečnosti a rozdělení potenciálu bude nejlepší.

   Okrajové podmínky na povrchu kapaliny a vzduchu jsou určeny tím, že elektrický proud nemůže vycházet z vodivé kapaliny do nevodivého vzduchu. Protože hustota proudu je úměrná intenzitě elektrického pole 
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, nemá vektor 
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 složku kolmou k povrchu. Totéž platí na dně a stěnách vany. Stěny se většinou nalézají dostatečně daleko od sledovaného objemu, takže jejich působení je možno zanedbat.

   V elektrolytické vaně se obvykle neměří vektory intenzity pole, ale elektrické potenciály. Pro měření se do kapaliny vkládají sondy - tenké kovové tyčinky, spojené s měřící aparaturou.

  Vložením kovových vodičů - sond do kapaliny se změní rozložení pole v kapalině, protože kolem sondy se tvoří ekvipotenciální plocha. Proto měřící sondy nezpůsobí zkreslení modelu tehdy, jestliže jsou umístěny ve směru ekvipotenciálních čar,

  Zvláště vhodné je pomocí sond sledovat rovinná pole, tj. pole, která nezávisí na některé pravoúhlé souřadnici, např. z. Sonda, položená rovnoběžně s osou z, nenaruší rozložení elektrického pole. Menší zkreslení jsou způsobena tím, že sonda nemůže být vyrobena nekonečně tenká. Tato zkreslení jsou zvláště malá při měření s modely, zhotovenými ve značně zvětšeném měřítku.

Měření
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   Při sledování rovinného elektrického pole jsme použili zapojení podle schématu na obr.1. Elektrolytická vana je větší nádoba z izolačního materiálu, naplněná stejně silnou vrstvou kapaliny, slabého elektrolytu, kterou je voda z vodovodu. Jako elektrod jsme použili měděné poniklované elektrody ve tvaru obdélníka, kruhu a trojúhelníka. Elektrolytická vana byla umístěna v horizontální poloze a elektrody v poloze vertikální. Elektrody byly pomocí výstupků upevněny napevno na dně vany (jehož se dotýkaly) a z kapaliny vystupovaly nad hladinu. Měřící sonda byla připevněna svisle v mechanickém jezdce. 
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   Na elektrody jsme vložili stejnosměrné napětí 5V. Tvary a umístění elektrod jsme sestavili podle příslušných obrázků uvedených na obr. 2. Při umístění elektrod jsme dbali na to, aby byly elektrody umístěny blízko sebe a také aby byly co nejdále umístěny od okraje vany (viz okrajové podmínky). Dané konfigurace elektrod jsme si vyznačili na milimetrové papíry formátu A3.

   Při určování ekvipotenciálních křivek jsme hledali pomocí indikační sondy v celém prostoru vany místa stejného potenciálu. Souřadnice těchto bodů jsme odečítali na pravítkách umístěných na vaně a na pohyblivém jezdci, který svisle držel sondu a ihned přenášeli na milimetrový papír ve skutečném měřítku. Krok Δφ změny potenciálu mezi sousedními plochami jsme zvolili konstantní a to 1V. Vynesené body jsme spojili plynulou křivkou, abychom získali ekvipotenciální křivky. Do sítě ekvipotencionálních čar jsme poté přibližně zakreslili siločáry, které vycházejí kolmo z elektrod a protínají kolmo všechny ekvipotenciální křivky (viz obr. 3). Tento postup jsme opakovali pro tři různé konfigurace elektrod.

Pracovní úkol
1. Vyhledejte ekvipotenciální křivky alespoň pro tři konfigurace elektrod.

2. Body stejného potenciálu na milimetrovém papíru proložte křivkami, označte hodnotami potenciálu a zakreslete siločáry.

Měřící potřeby
1. elektrolytická vana

2. měděné elektrody ve tvaru obdélníku, kruhu a trojúhelníku

3. digitální voltmetr

4. zdroj stejnosměrného napětí

5. milimetrové papíry

Závěr
Při tomto měření jsme postupně vyhledali body o určitém potenciálu. Jejich zakreslení na milimetrovém papíře nemusí přesně odpovídat skutečnosti, neboť jsme se mohly při překreslovaní (při spletitosti čar na mil. papíře) bodů zmýlit. Odečítané hodnoty na voltmetru také nebyly vždy ve tvaru 4.00 V, ale leckdy se objevovali drobné odchylky (hodnota na voltmetru se někdy měnila i v klidné poloze jezdce). Během měření jsme se snažili tomuto vyvarovat a proto by získané hodnoty měly být co nejpřesnější.

Pomocí elektrolytické vany jsme naměřili ekvipotenciální křivky, které jsme zakreslili na mil. papír a poté do nich zakreslili siločáry. Výsledky měření mohou být ovlivněny špatným zakreslením na milimetrový papír, nebo nepřesností při kreslení siločár. Při měření jsme však postupovali pečlivě a proto by získané hodnoty měly co nejvíce odpovídat skutečnosti.
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Obr. 1 Schéma zapojení
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Obr. 2 Různé konfigurace elektrod v elektrolytické vaně
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Obr. 3 Schéma elektrického pole
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