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3. Elektrické pole, mistkové metody

mereni

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Zméite odpor dvou rezistoru a jejich sériové a paralelni kombinace pomoci Wheatstonova
miustku.

e Ovérte vztahy pro skladéni odpori.

Varianty povinné volitelné c¢asti
A. Zméite rozloZeni elektrického pole v okoli dvouvodi¢ového vedeni.

B. Zmeéite rozlozeni elektrického pole v elektrostatické c¢occe.

Povinna c¢ast
Teorie

Miistkové metody jsou Casto uzivané pro stanoveni hodnoty odporii. Principialni zapojeni mistku
je na obrazku[ll étyfi odpory jsou zapojeny do ,Ctverce” v jehoz jedné tthlopiicce je zapojen zdroj
napéti a v druhé métici piistroj urcujici velikost prochazejictho proudu I. Neprochézi-li touto
vétvi proud, fikdme, Ze mistek je vyvazen. Tento stav (I = 0) zfejmé nastane, je-li nap&ti mezi
body B a D nulové, tj.

Upp = 0. (1)
Toto napéti miZzeme vyjadrit jako rozdil potencialt v bodech B a D vzhledem k bodu A
Upp =Upa —Upa. (2)
Obdobné 1ze uvazované napéti urcit vezmeme-li za vztazny bod bod C'
Upp = Upc — Upc. (3)
Z podminek () az (3] plyne
Upa =Upa, Upc=Upc. (4)

protoze mezi body B a D neprochazi proud, musi odpory R; a Ry prochazet proud I; a odpory
Rs3 a R4 proud I3. Pak lze podminku (@) psat nasledovné

Rl = R3l3, Roly = Ruls, (5)
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odkud délenim obou rovnic dostavame podminku rovnovahy na mustku

Ry R3
Ry Ry ©)

Je-li napt. hodnota odporu R; neznamé, lze ji stanovit ze vztahu

R
Ry = 5o, (7)
tzn. musime znat absolutni hodnotu jednoho odporu a pomér zbyvajicich dvou odpori.

Uvedeny zavér nam poslouzi ke stanoveni hodnoty neznamého odporu R, v zapojeni mustku
podle obrazku 2l Odpory jsou v tomto piipadé tvofeny pfesné linedrnim potenciometrem realizo-
vanym homogennim odporovym dratem s posuvnym kontaktem, kterym nastavujeme mistek do
rovnovahy. Je-li délka dratu [, pak v rovnovaze plati

a

a
R,=Ry- =R 8
A ®)

Rozsah miistku lze ménit zménou zndmého odporu Ry. MéFeni je nejpresnéjsi, je-li R3 =~ Ry,
tj. @ = b. Odpor R slouzi jako prediadny odpor, kterym zmensujeme proud méficim piistrojem
v piipadé, Ze most neni jesté vyvézen.

Mistkovou metodou je mozné méfit odpory v pomérné Sirokém intervalu s dostate¢nou pies-
nosti. Pfi méfeni odport fadu 10° © a mensich se za¢ina uplatiiovat vliv spojit. Pii méfeni velkych
odporti fadu 108 a vyssich je proud prochéazejici mistkem maly a mustek je mélo citlivy. Tato
otazka je diskutovana napf. v [2]. Proudova citlivost mistku udavéa jak velkd je zména proudu

Obrazek 1: Obecné zapojeni stejnosmérného mustku.

R
R R N
G
- > = -
a b
. .

Obrazek 2: Miistek s linearnim potenciometrem.
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Obrazek 3: Obecny stiidavy most

vyvolané jednotkovou zménou odporu. Citlivost mistku tizce souvisi s pozadovanou pfesnosti mé-
feni. Cim vétsi presnosti chceme dosdhnout, tim vétsi jsou pozadavky na citlivost mtstku a mérici

pristroje.

Ukoly

1. Zmétte hodnoty dvou odport a hodnoty jejich sériového a paralelniho zapojeni

2. Ovérte platnost vztaht pro vypocet sériové a paralelné razenych odpori.

Spolec¢na teoretickd ¢ast pro obé volitelné varianty

Stridavy miustek

Stiidavy most pracuje na stejném principu jako stejnosmérny most Wheatstoniiv a rozumime jim
¢tyti impedance zapojené dle obrazku Bl Most je vyvaZzen tehdy, jestlize detektorem D neprochézi
proud, pak jsou splnény jisté relace mezi impedancemi v jednotlivych vétvich mostu. V ptipadé
stfidavého mostu je situace ponékud komplikovangjsi ve srovnani se stejnosmérnym mostem, pro-
toZze na impedancich dochazi obecné k fazovému posuvu proudu a napéti. Napéti na jednotlivych

impedancich je rovno U, = Z;1;, tady
Uy=20,  Uy= 2,
Us=Z3ly, Uy = Zaly,
Jestlize detektorem neprochézi proud, je Ip=0a plati I = fg, Isy=1,a
Uy=20,  Uy= 21,
Us=Z3ly, Uy = Zuls,

(10)

a soucasné je ziejmé, Ze Ugp = 0. Tedy musi platit Uy = Us a Uy = Uy. Pak dostaneme

obecnou podminku rovnovahy na stiidavém mosté
2 Zs
Zo  Zy

(11)
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A~

Tato podminka predstavuje vlastné dvé rovnice, pro reilnou a imagindrni ¢ast impedanci Z;.
Jestlize vyjadiime impedanci Z ve tvaru

Z =|Z|e?, (12)

kde |Z | je absolutni hodnota a ¢ fazovy posuv, dostaneme ze vztahu (II]) amplitudovou podminku

Z 7
[Za| | Z4]
a podminku fazovou
¢1_¢2:¢3_¢4+2kﬂ—7 k:071727"" (14)

Aby byl stfidavy most vyvazen, musi byt obé podminky splnény soucasné.

Meéreni rozlozeni elektrostatického pole

Elektrostatické pole je svou podstatou vektorovym polem, tvofenym vektorem intenzity E. M-
zeme je vSak stejné dobfe popsat, uzijeme-li skalarniho pole hodnot elektrostatického potencialu
V. Uvedené vektorové pole intenzity a skaldrni pole potencialu jsou si zcela ekvivalentni a plati

E=-VV. (15)

Ekvipotencialni hladinou se nazyva v obecném piipadé plocha, na které mé potencial vSude stejnou
hodnotu
V(z,y,z) = Vp = konst. (16)

Pro kazdy elementarni posuv dx, dy, dz po této ploSe plati zfejmé podminky 6V = 0 a tedy také
— (Egxdr + Eydy + E.0z) = —E - 6l = 0. (17)

Tato rovnice fiké, Ze skaldrni souéin intenzity s libovolnym posunem po hladiné je nulovy tj.
intenzita je vSude kolmé k ekvipotencidlnim hladinam a silo¢ary jimi probihaji{ kolmo.
Vztah (I3 vede ryze matematickym postupem [I] k dalsi dilezité rovnici

rotEE =0, (18)
tedy elektrostatické pole je pole nevirové. V mistech, kde neni naboji je také
divE =0, (19)

to znamena, Ze uvazované pole je neziidlové.

Méfeni rozlozeni potencidlu v elektrostatickém poli je z experimentalniho hlediska dosti ob-
tizné. Vyuziva se proto analogie mezi elektrostatickym polem v homogennim dielektriku a elek-
trickym polem uvnitf homogenniho vodice, kterym protéka stacionarni proud. V jednotlivych
pripadech je pole popsano:

Pole stacionarniho proudu Elektrostatické pole

E;=-VV; E,=-VV, (20)
js=0Eq D, =¢FE,
divj, =0 div D, =0

nya:o fE(a:Q

kde Eg, E. je vektor intenzity pole, j, proudova hustota, D, vektor elektrostatické indukce, o
vodivost prostfedi, ve kterém teCe proud, € permitivita prostiedi v némz se elektrostatické pole
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Obrazek 4: Stiidavy mustek pro méfeni v elektrolytické vané (a). Nahradni schéma elektrolytické
vany (b).

vyskytuje. Za predpokladu, ze dielektrikum je homogenni a neexistuji v ném volné naboje a vodi¢
je homogenni (o = konst. # 0) jsou soustavy rovnic (20) pro pole stacionarniho proudu a elek-
trostatické pole zcela ekvivalentni. Pak lze elektrostatické pole trojrozmérného systému v prostiedi
s permitivitou e studovat jako pole proudu j, v prostredi s vodivosti o. MéTfeni obycejné provadime
v roving, tj. studujeme takové trojrozmérné systémy, které mohou byt popsany rozloZzenim pole
v urcité roviné. Jsou to jednak systémy nezévislé na jedné ze soufadnych os a jednak systémy,
které maji rotacni symetrii. Posledni pfipad se tyké elektrostatickych ¢ocek.

Elektrické pole v roviné obsahujici osu rotacni symetrie nema normalovou slozku v dtsledku
této symetrie. Provedeme-li fez v této roviné a jednu polovinu systému nahradime dielektrikem
(vzduch), rozloZeni pole se zachova, protoZe normélova slozka je opét nulova avsak v tomto pripadé
na hranici vodi¢-dielektrikum. Na tomto principu se zaklad4 metoda fezu, kterou pouzijeme pro
vySetfeni pole v elektrostatické ¢occe tvorené dvéma valcovymi elektrodami a rozdilem potenciala

U.

Postup meéreni:

Meéfteni se provadi v elektrolytické vané zapojené jako stfidavy miistek. Je to nevodiva néddoba se
slabym elektrolytem, do niz se umisti modely vodi¢i, jejichz elektrické pole chceme vySetifovat.
Rozméry nadoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jejich stén byla mnohem mensi nez
v prostoru, kde mé&fime. Na obrazku Ml je schema zapojeni vany do stifidavého mostu se dvéma
elektrodami M; a Ms. Sondou S, jejiz potenciél nastavime na predem zvolenou hodnotu vzhle-
dem k nékteré elektrodé, hledame ta mista v elektrolytu, jejichz potenciél je stejny jako potencial
sondy. Je-li potenciél sondy a daného mista v elektrolytu stejny, pak detektor D vykazuje mi-
nimalni signal. Pomoci odecitaciho zafizeni (pantografu) lze postupné na graf prenést sit bodu
o stejném potencialu. Jejich spojenim dostdvame pribéh ekvipotencidlni ¢ary. Silo¢ary jsou v kaz-
dém bodé kolmé k ekvipotencialnim cardm: takovym zptsobem lze postupné zmapovat pribéh
elektrostatického pole v urcité roviné.

Méfeni zpravidla provadime stf¥idavym proudem. Vyhneme se tim mozné chybé& zptisobené
polarizaci elektrod [3]. Je-li frekvence stiidavého proudu 10? az 103 Hz, pracujeme v podstaté
s kvazistacionarnimi proudy a ekvivalentnost systému rovnic (20)) je splnéna v tomto piipadé
s dostate¢nou presnosti. Popsana metoda je jiz ponékud pfekonand modernimi metodami, posky-
tuje v8ak velmi dobrou pfedstavu o pritbéhu ekvipotencidlnich Car v sestavené konfiguraci. Je-li
napéti na elektrodach ~ 10V a detektorem lze méfit zmény napéti fadové 1072 V, uréime polohu
ekvipotencialnich ¢ar s presnosti asi 1% [2].
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Obrazek 5: Ekvipotencidlni hladiny v roviné kolmé na dva rovnobé&zné nekone¢né dlouhé nabité
vodice.

Varianta A: RozloZeni potencidlu v okoli dvouvodi¢ového vedeni.

Potencial elektrostatického pole v okoli rovnobéZznych valcovych vodica

Potencial pole ve vzdélenosti 7 od pfimého vodice s linearni hustotou naboje 7 je

T R
V=—log— 21
ome B (21)
kde R je vzdalenost od vodice, ve které klademe potencidl roven nule V(R) = 0 (nelze volit
V(o0) = 0, protoze naboj je rozloZen na vodi¢i, jehoz délka neni omezena). Volime-li misto nulo-

vého potencialu ve vzdalenosti R = 1j od vodi¢e, pak mizeme vztah (2I]) psat
T
V=—T:1 . 22
5 logr (22)

Potencial v bodé M (obrazek [l od dvou linearnich rovnobéznych vodi¢u je podle principu
superpozice s piihlédnutim ke vztahu ([22) dan

T r

—log —=. (23)

V=V+V=
2me 1

Na vodicich jsou rozlozeny elektrické naboje s konstantnimi linedrnimi hustotami 47 a —7. Pro
ekvipotencialy plati
T r r
— log 2= konst., nebo 2= A, (24)
2me 1 1

kde 11 = \/(a — z)?2 + y2, ro = y/(a + x)?2 + y? a A > 0 je parametr ekvipotencialnich hladin.

Geometrickym mistem bodi v roving, které maji od danych dvou bodit konstantni pomér
vzdalenosti A je pro A = 1 piimka a pro A # 1 Apolloniova kruznice. Ve zvolené soustavé kar-
tézskych soufadnic je touto piimkou osa y, stiedy S[zs,0] a poloméry r Apolloniovych kruznic
urc¢ime tak, Ze rovnice (24) upravime na tvar

A2+ 1\ 2241\
<:U—a)\2_1> —|—y2:a2<)\2_1> —a’ (25)

N +1 R—
Ts =057, T=Vag-ak (26)

Z prvnich t¥i rovnic (20) plyne pro potencial elektrostatického pole Laplaceova rovnice

Pak

V2V =0. (27)
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Obrazek 6: Vypocet potencialu v bodé M od dvou valcovych nekoneénych vodi¢i s polomérem R
mezi nimiz je rozdil potencidli U .

Problém urceni elektrostatického pole dvojvodi¢ového vedeni tvoreného rovnobéznymi valcovymi
vodici nahradime feSenim elektrostatického pole dvojice rovnobéznych vodi¢ti. Okrajové podminky
zachovame, postupujeme-li takto: dané valcové vodi¢e nahradime véalci z dielektrika s permitivitou
prostiedi € a do kazdého z nich vlozime pfimkovy vodi¢ s linedrni hustotou néboje 7 respektive
—7 (obrazek [6)), tzv. elektrické osy.

Polohu os a hodnotu 7 stanovime tak, aby elektrické pole, které vytvareji mélo ekvipotencialni
plochy V; a V5 s poloméry R pravé v mistech povrchu vélcd, pficemz musi byt Vi — Vo = U. Ve
zvolené souradné soustavé je vzdalenost stifedu S; a So vodivych valca 2h, pak poloha nahradnich

vodi¢u A a B se ur¢i z rovnice (20)
a=+\h>— R% (28)

Z posledni rovnice je ziejmé, ze body A a B jsou vzajemné sdruzené v kulové inverzi vzhledem ke
kruznicim se stfedy S1 a Ss. Opravdu plati

R*=h*—-a>=(h—a)(h+a) = S,A.5B = 5.B.5, A. (29)
Potencial v bodé M bude podle (23)

-
V=—1og—=—1logA\. 30
2me Ogn 2me o8 (30)

Pro potencialy na ekvipotencialnich plochéch totoznych s valcovymi vodi¢i dostaneme podle (30)
s pouZitim (29)

T AP T h+a T AQ T R
=00 8 BP 2me %R 2 Te B BQ 2me Ogh—l—a (31)
Hodnotu 7 ur¢ime z podminky U =V} — V5
welU
T=—. (32)
ht
log *3*
Dosazenim (32]) do (B0]) dostaneme
T2
= ——log —. 33
2log L£2 & (33)
Rovnice [30) je odvozena pro symetrické rozloZeni naboju, které v bézném experimentalnim uspo-
fadani neni splnéno (obycejné mame Vi = U a Vo = 0 nebo naopak a nikoliv V; = U/2 a
Vo = —=U/2). V souhlase s nasim experimentalnim uspofadanim posuneme hladinu od které podi-
tame potencial o U/2, tedy
U T9 U
V=———Ilog—+—. (34)

2log 2t Ty T 2
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Obrazek 7: Demonstrace odvozeni drahy elektronu pii prichodu rozhranim mezi poloprostory
s rliznymi potencialy.

Ukoly

1. Urcete rozlozeni ekvipotencialnich ¢ar v okoli dvouvodic¢ového vedeni tvoreného rovnobéz-
nymi valcovymi vodici.

2. Ovérte vypoctem experimentélné ziskané rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar — nakreslete vy-
poctené ekvipotencialni ¢ary do naméreného rozlozeni.

Varianta B: RozloZeni potencialu v elektrostatické cocce.

Konstrukce drahy elektronu v elektrostatickém poli

Zname-li pribéh ekvipotencidlnich ¢ar ve vySetfovaném systému, muZzeme sestrojit priblizny pru-
béh drahy nabité ¢astice (napf. elektronu), ktery by se v tomto systému pohyboval. Chovani
elektronu pii prichodu rozhranim mezi dvéma poloprostory P; a P» s odliSnymi potencialy Vi, Va
je schematicky uvedeno na obréazku [1
Predpokladame, Ze rozhrani R ma tloustku koneéné velkou. Castice se v poloprostoru P; po-
hybuje s rychlosti v1. V rozhrani se méni potenciél spojité z hodnoty V; na Vo. Od bodu B se
pohybuje ¢astice opét konstantni rychlosti vs. Je-li Vo > Vi, pak vy > v;1. Z teorie elektromagne-
tického pole plyne [4], Ze pfi priichodu rozhranim se zachovavaji tetné slozky mechanické hybnosti
Castice. Musi se tedy meénit normalové slozky rychlosti. Z obrazku [1 plyne, Ze sina; = vy¢/v1 a
sin aig = vy /vy. Protoze vy = voy plati
Mo _ %2 (35)
S1n U1
Prace, kterou vykona pole pii prichodu elektronu z prostiedi P, do Py je rovna e(Vy — V7). Ze
zékona zachovani energie elektronu plyne:

PR vy e(Va —W1)
Sed = = Vo—1), 2= 14827 36
5mvz = 5t +e(Va 1), o + L? (36)

Polozime-li kinetickou energii elektronu v prostfedi P; rovnu eVj, pak vo/v; = /V2/V] a vyraz

([B5) 1ze psat
sin o Vs
=/ =. 37
sin g 1%} (37)
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Obrazek 8: Konstrukce dréhy ¢astice.

Na zakladé vztahu ([B7) 1ze graficky uréit pfibliznou drahu nabité ¢astice, zname-li z méfeni systém
ekvipotencidlnich ¢ar. Lze pfedpokladat, ze mezi sousednimi ¢arami piislusejicimi potencialu V; a
Vi je konstantni potencial dany jejich aritmetickym pramérem Vi, = (V; + Vi)/2.

Na obrazku [§ je znézornéna konstrukce drahy ¢astice. Necht V,, 11 > V,,. Aplikujeme-li vztah
B7) na caru V,,, dostaneme

sin ar Va1 +Vi)/2  Ag

sinar (Vo +Var)/2 Ay (38)

V bodé B sestrojime normalu n k plose V,,. Kolem bodu B opiSeme kruznici k o libovolném
poloméru. Smér drahy dopadajiciho elektronu prodlouzime az do bodu D; z tohoto bodu spustime
kolmici na normélu. Ze zmérené velikosti tseku DD’ vypocitame délku tsecky CC' tak, aby platilo

DD Aq (39)
— = — =&k.

cCor A
Najdeme bod C' na kruznici k tak, aby tsecka C'C” byla kolmé k normaéle n. Lomeny paprsek bude

mit smér BC'. Popsané metody sledovani elektrostatického pole l1ze uzit i pro méfeni v magnetickém
poli napf. pfi modelovani magnetickych ¢ocek.

Ukoly
1. Urcete rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar v elektrostatické ¢occe.

2. Zkonstruujte pribéh drahy elektronu v elektrostatické cocce.
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