Studentsks vedecks a odborna ¢innost’
Fakultné kolo, 23. april 2013
Fakulta elektrotechniky a informatiky STU Bratislava

sekcia: Fyzikélne inZinierstvo SVOC 2013

MAPOVANIE ELEKTROSTATICKEHO POL’A V OKOLI DOSKOVEHO
KONDENZATORA

Veronika Dolinayova
Veduci prace: doc. Ing. Peter Bokes, PhD.
Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinierstva
dolinayova.veronika(@gmail.com

Abstrakt

V praci je popisany priblizny vypocet a metodika
experimentalneho  merania  elektrostatického  pola
v okoli doskového kondenzatora. Hoci je meranie
rozptylového pola doskového kondenzatora poucné,
jeho meranie anajmd interpretacia by presahovala
bezny rozsah laboratornej ulohy predmetu Fyzika 2.

1. Uvod

Cielom prace je nazorne ukazat ako sa sprava
elektrostatické pole v okoli doskového kondenzatora.
Porovnanie jeho teoretického modelu s modelom
ziskanym z opakovanych merani.

Pokial’ to bude mozné, tak aj vyhotovenie laboratdrnej
prace pre Studentov, ktori by mali moznost vidiet
nadobudnuté teoretické poznatky v praxi.

2. Teoretické elektrostatické pole v okoli
doskového kondenzatora

Kondenzator je teleso schopné wuchovat energiu
elektrického pola vdaka naboju, ktory je schopny
akumulovat’ a tym aj ovplyviiovat’ elektricky potencial.
Doskovy kondenzator je jeden z mnohych typov
kondenzatorov [1]. Skladd sa zdvoch oproti sebe
postavenych plochych dosiek vzdialenych d. Na
povrchu jednej z dosiek je kladny néboj O, na druhej
zéporny. Tento naboj nepotrebujeme presne vediet,
staCi ak je dana nabojova hustota o, ktory sa vypocita
ako podiel naboja Q na doske kondenzatora a plochy
kondenzatora S.

Elektrostatické pole v okoli doskového kondenzatora
(Obr. 1). Medzi doskami kondenzatora sa nachadza
homogénne elektrostatické pole, z ¢oho vyplyva, Ze
hodnota potencialu rastie linearne z nulovej hodnoty pri
doske kondenzatora so zapornym nabojom po konecnt
hodnotu pri doske kondenzatora s kladnym nabojom.
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Obr. 1 Elektrostatické pole v okoli doskového
kondenzatora
Homogénne elektrostatické pole mozeme

charakterizovat’ napr. pomocou elektrickej intenzity.
Intenzitu homogénneho elektrostatického pola v okoli
doskového kondenzatora vypocitame pomocou (1) [1].
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kde Uje napidtie, ktoré privediem medzi dosky
kondenzatora a d je vzdialenost’ dosiek kondenzatora.
Pole na okraji dosiek sa zacina spravat’ ako dipdlové
arovné Ciary homogénneho pola sa zadinaju
zaokrahlovat’ (Obr. 1). Pole by bolo stale homogénne
iba vtom pripade, ak by dosky kondenzatora boli
nekonecne dlhé.

3. PouZité pristroje

Meranie sme vykonavali pomocou meraca elektrického
pola od firmy PHYWE, doskového kondenzatora,
horaku stenkou elektrodou zmedeného drotika,
voltmetrom na ziskanie vystupnych hodnét. Stéastou
meranej ststavy bol aj zdroj napdjania elektrofeldmetra
a jednosmerny zdroj napajania kondenzatora.
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3.1 Elektrofeldmeter PHYWE

Elektrofeldmeter (EFM) je zariadenie, ktoré je schopné
odmerat’ elektrické pole, resp. elektricky potencial,
ktory vytvara doskovy kondenzator (Obr. 2).
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Obr. 2 Elektrofeldmeter PHYWE 11500.10
Zdroj: Spracované podla literatary [2].

Princip merania EFM je zalozeny na fakte, Ze elektrické
pole indukuje naboj na ploche vodi¢a. Plosna nabojova
hustota ¢ je priamoumerna normalovej zlozke
elektrickej intenzity E, pola s elektrickou intenzitou E
prevladajiicej na ploche vodica. Ked’ze elektrostatické
pole na povrchu vodic¢a je vZzdy kolmé na plochu, tak
normalova zlozka elektrickej intenzity je rovna
elektrickej intenzite dané¢ho pol'a [2].

EFM (Obr. 2) sa sklada z kovovej ochrany, oto¢ného
gombika na nastavenie nuly, svoriek na vystup pre
voltmeter, ale aj pocita¢, svorieck pre napajanie
samotného EFM (14 V' — 18 V), tlaidla na nastavenie
rozsahu meraného elektrostatického pola, tabulky
meratelnych elektrostatickych poli, meracej hlavice,
dier na pripevnenie krytu, krytu a vstupov pre meranie
elektrického potencidlu danej sustavy zariadeni.
Meracia hlavica obsahuje meraciu elektrodu so 6
rovnakymi symetrickymi castami, elektrodu na
nastaveniec nuly avrtule so 6  lopatkami
zodpovedajuceho tvaru [2].

Pred zacatim merania je dolezité spravne nastavenie
nuly. Zabezpeci sa skratovanim vstupnych svoriek
EFM. Meranie mézeme zacat’ az po ustaleni svetelného
indikatora na zadnej casti EFM. Pokial' blikanie
indikatora neprestane do par sekind, je potrebné vypnut
napajacie napitic kondenzatora aaj samotny EFM,
uistit’ sa, ze EFM nie je ovplyviiovany inymi velkymi
elektrostatickymi polami ananovo skratovat jeho
vstupné svorky. Ked’Ze EFM sa nenachadza v dokonale
izolovanom elektrostatickom poli, je vhodné pocas
merania prekontrolovat’ nastavenie nuly [2].

Meracia hlavica nesmie byt kontaminovand nabojom
z okolia, nie je dovolené sa dotykat dosiek
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kondenzatora rukou a ani inym vodivym predmetom,
pretoze medzi doskami sa nachadza  velké
elektrostatické pole [2].

Pokial' EFM nepouzivame, treba jeho hlavicu prikryt
krytom, ktory je sucastou zariadenia, aby sa
neposkodila, pripadne neznicila.

3.2 Dosky kondenzatora

Dosky kondenzatora 11500.01 su stcastou EFM, kvoli
presnému  otvoru jednej znich na  meranie
elektrostatického pol'a priamou metddou. Ich stcastou
su aj svorky na pripojenie k jednosmernému zdroju
napajania a k vstupu EFM. Poas merania je jedna
doska nabitd kladnou nabojovou hustotou a druha
zapornou, pricom doska kondenzatora nabita zapornou
nabojovou hustotou je vodivo spojena so zemou (Obr.
4).

3.3 Horak s tenkou elektréodou z medeného
drotika

Meranie vykonavame na zaklade merania pomocou
plamena. Plamen sa nachadza v blizkosti medeného
vodi¢a, vd’aka c¢omu je zabezpeCené vyrovnanie
potencialu plamena a elektrody, ktora je vodivo spojena
s EFM.

Plamen ionizuje vzduch okolo seba, ¢im dosiahne
potencialové vyrovnanie vjeho okoli as tymto
potencialom, ktory sa nachadza na danom mieste pol'a,
sa vyrovna aj potencidl na medenom vodi¢i, vd’aka
ktorého vodivym vlastnostiam EFM odmeria velkost
potencialu na danom mieste elektrostatického pola.
Potencialové vyrovnanie by sme dosiahli aj bez pouzitia
plamena, ale trvalo by to omnoho dlhsie ako s jeho
pouzitim [3].

4. Popis merania

Najskor sme si ucili hodnoty vypocCtom, ktoré sme
potom porovnavali s nameranymi.

4.1 Vypocet potencialu v okoli platni

Na vypocet potencialu sme pouzili princip superpozicie

).
Q=@+ (2

kde ¢ je celkovy potencial, ¢, je potencial od dosky
kondenzatora s kladnou nabojovou hustotou o, a ¢. je
potencial od dosky kondenzatora so zapornou
nabojovou hustotou o_ [1].
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kde ¢ je potencial vo vzdialenosti r od kladnej platne, /
je dizka platne, & je permitivita prostredia, o. je
nabojova hustota kladne nabitej dosky kondenzatora, x’,
y’st suradnice pomocného vektora r,, x, y, zsu
suradnice vektora r (Obr. 3) a d je vzdialenost’ platni.

Rovnicu (2) sme si upravili do tvaru jednoduchsieho na
integrovanie, z ¢oho sme dostali plosny integral (3).
Jedna cast’ sa dala zintegrovat’ analyticky, druhd bola

vypoCitand  numericky = pomocou  vypoctovych
prostriedkov (4).
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Numericky vypocet integralu je realizovany pomocou
programovacicho jazyka C priamym integrovanim
Simpsonovou metédou (4). Na zaciatku programu st
definované konstanty ako dizka platne, vzdialenost
platni a napétie, ktoré na platne privadzame. Nasleduju
jednotlivé funkcie na integrovanie, jedna pre kladnu
plo$nu nabojovu hustotu podla (4), druha pre zapornu.
Nasledne je urcena mriezka, v akej oblasti pred doskami
kondenzatora sa bude pocitat’ potencial. Program nam
vrati  hodnoty potencidlu pre zvolenu mriezku
spoCitanim potencidlov od kladne a zaporne nabitej
dosky kondenzatora. Pri vypocte celého integralu
uvazujeme hodnotu stradnice y rovna nule (Obr. 3).

12 «—0—> 12

Obr. 3 Doskovy kondenzator sosami X, y, zpre
vypocet.

Pri vypocte vznikd chyba kvoli predpokladu, Ze
nabojova hustota je rozloZzend rovnomerne na celej
ploche dosky. To vSak nie je pravda, preto je mozné
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spravit’ korekciu, ktora nam urci faktor, ktorym sa ma
vyslednd konStanta v programe nasobit, aby sme
odstranili aspon z ¢asti takto vzniknuta chybu. Faktor je
podiel zmeny nerovnomerne rozlozenej nabojovej
hustoty a danej nabojovej hustoty dosiek kondenzatora.
Tento pomer sme urcili na zaklade priblizného vztahu
pre kapacitu konecného kondenzatora (5)[4].
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C—T-i-?l E—k&‘z (5)
kde C je kapacita valcového kondenzatora s priratanim
kapacity, ktora je danda nerovnomernym rozloZenim
nébojovej hustoty, / je dizka platne, v nasom pripade to
je 30 cm ad je vzajomna vzdialenost’ platni, v naSom
pripade 9,5 cm a ¢ je permitivita vakua.

Pre naSe parametre je hodnota £=1,23. Vypocet sme
realizovali  priblizenim  doskového kondenzatora
valcovému, ale pre naSe meranie je to postacujice.
Vdaka takto urenému potencialu vieme, ako by sa
malo spravat’ elektrostatické pole medzi doskami
kondenzatora, ale aj v ich okoli (Obr. 5).

4.2 Potencial v okoli platni uréeny meranim

Meranie sme vykonavali podla predlozenej schémy
(Obr. 4).

Obr. 4 Schéma zapojenia pre meranie potencialu.
Zdroj: Spracované podla literatary [5].

Na dosky kondenzatora sme priviedli napétie 300V.
Pomocou EFM sme namerali jednotlivé hodnoty
elektrického potencialu na zvolenej mriezke (Obr. 5).
Vsetky experimentdlne uréené hodnoty, pomocou
ktorych vykresl'ujeme grafy (Obr. 6, Obr. 7), najdeme
v nasledujucej tabul’ke (Tab. 1).
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Tab. 1 Experimentadlne urcené hodnoty potencialu
v zavislosti od osi x, resp. z

X [cm] z [cm] U [V]
-7,5 -2,5 -122,66
0 -2,5 -107,95
7,5 -2,5 -99,62
15 -2,5 -82,535
18 -2,5 -96,839
21 -2,5 -116,244
-7,5 0 -26,09
0 0 -19,06
7,5 0 -28,86
15 0 -8,954
18 0 -67,508
21 0 -114,965
-7,5 2,5 103,56
0 2,5 62,46
7,5 2,5 83,2
15 2,5 62,223
18 2,5 -44,808
21 2,5 -109,219
Zavislost napétia od vzdialenosti od osi x
100 L
0 AAA, A
A AA
UVl 0 - 8800 — ®z=2,5cm
V'S 4
V'S 2=0,2 cm
-50
Y ””0 Az=2,5cm
-100 + T T
0 10 20
X [em]

Obr. 5 Graf zavislosti vypo€itaného napétia od
vzdialenosti od osi x

Ako mozeme vidiet z grafu (Obr. 5), tak hodnoty
napitia v okoli dosiek kondenzatora, t. j. pri viac ako 15
cm, sa prudko blizia k nulovej hodnote. Napétie medzi
doskami nie je presne 300V. Tato nepresnost mohla
vzniknit® nerovnomernym  rozloZzenim nébojovej
hustoty, ktora v tejto praci nie je presne urcena.

Namerané hodnoty st urené na omnoho redsej
mriezke. Tato mriezka vSak poskytuje dostatoény obraz
otom, ako sa pole sprava pri merani. Meranie bolo
ovplyvnené chybami, najma nedostatoénym
odizolovanim vsetkych okolitych elektrostatickych poli.
Ked’Ze meranie bolo vykonavané pomocou ¢islicového
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prevodnika, ktory nameria stanoveny pocet hodnét,
z ktorych sme urcili strednii hodnotu, aj tu vznikali
elektrostatické polia, ktoré ovplyviiovali meranie, hoci
nie az tak vo velkej miere.

Meranie bolo vykonané aj pri nulovej hodnote
napajacicho napatia, ¢ize vystupné hodnoty napitia sa
daju korigovat’, hoci tiplne dokonalé to nie je.

Zavislost napétia od vzdialenosti od osi x

100

50 A
upv]
®z=-2,5cm
-0 A z=0cm
. -
-100 ‘ A Az=2,5cm
-150 T )
14 19 24
x [em]

Obr. 6 Graf zavislosti nameranej hodnoty napitia od
vzdialenosti od osi x.

V grafe (Obr. 6) vidime experimentalne urc¢ené hodnoty
napétia na zvolenej mriezke.

Experimentalne uréené a vypocitané hodnoty sa
nezhoduju dokonale, ¢o moéze byt spdsobené napr.
nerovnomernym  rozloZzenim  nabojovej  hustoty.
Zaujimavé je, Ze experimentalne uréené hodnoty napitia
so vzdalovanim od dosiek kondenzatora klesaji
k hodnote -150 V, zatial' ¢o vypoctom urcené hodnoty
smeruju k nulovej hodnote napitia.

Tato nezhoda sa da upravit, ked od experimentalne
urcenych hodnét napitia odpocitame experimentalne
urcené hodnoty napétia v strede platni, t. j. ked zje
rovné 0 (Obr. 3). Ako moédzeme aj vidiet (Obr. 7)
hodnoty experimentalne ur¢eného napétia v okoli dosiek
kondenzatora po korekcii su takmer rovnaké ako
hodnoty teoreticky uréeného napétia.

Nepresnosti merania mohli vzniknut’ napr. pri uréovani
polohy plamena, pretoze pri malom pohybu konca
vodi¢a sme plamen mohli posunut’ aj 00,5 cm. Pri
merani je vSak velmi dolezité dodrziavat spravnu
vzdialenost’, najmé ak meriame napétie uz mimo dosiek
kondenzatora, pretoze toto napatie klesa omnoho
rychlejsie ako vnutri dosiek. DalSia nepresnost’ vznikla
z predpokladu, ze nabojova hustota je na doskach
kondenzatora rozlozena rovnomerne, ¢o vsSak nie je
v skutocnosti tak.
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Obr. 7 Graf zavislosti teoretického a upraveného
nameraného napétia od vzdialenosti od osi x

Medzi doskami kondenzatora sa elektrostatické pole
sprava presne podla ocakavani, hoci s malymi
odchylkami vzhladom na nerovnomerné rozloZenie
nabojovej hustoty (Obr. 8).

Zavislost napétia od vzdialenosti od osi z
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Obr. 8 Graf zavislosti nameranej hodnoty napitia od
vzdialenosti od osi z.

Elektrostaticky potencial medzi doskami, pre fixovanu
hodnotu x, je charakterizovany priamkou od zapornej
hodnoty napatia po kladnu, ¢o vidiet’ aj z grafu (Obr. 8).
Smernica priamky, ktord vznikne linearnou regresiou
jednotlivych  experimentalne urcenych hodndt pre
konkrétnu fixovani hodnotu x, je potom intenzita
daného elektrického pol'a v mieste x.

5. Diskusia

Mapovanie elektrostatického pol'a v okoli doskového
kondenzatora je velmi zaujimava uloha. Pre Studentov
moéze mat’ velmi prakticky vyznam, pretoze si mozu
svoje nadobudnuté teoretické poznatky overit' v praxi.
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Meranie je vel'mi jednoduché. Délezité vSak je si davat
pozor na vysoké napidtie medzi elektrodami atiez na
manipulaciu s plamefiom.

Laboratornu ulohu s trvanim maximalne 1,5 hodiny je
mozné vypracovat avSak len ako nadstandardnu
k danym laboratornym tilohdm predmetu Fyzika 2.
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