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1969 — ACTA UNIVERSITATIS PALACKIANAE OLOMUCENSIS — TOM 30
FACULTAS RERUM NATURALIUM

Katedra experimentdlni fyziky a metodiky fyziky prirodovédecké fakulty
Vedouci katedry: Prof. dr. Josef Fuka

EXPERIMENTALNI METODY MODELU PRO STUDIUM
ELEKTROSTATICKYCH POLI

JAROSLAV POSPISIL
( Predlogeno 22. 5. 1968)

1. Uvod

Prakticka dtleZitost studia elektrostatickych poli elektricky nabitych elementi
a soustav (napf. poli v elektronkach, poli elektronovych ¢ocek apod.) si vynutila
vyvoj vhodnych méficich metod.

V soucasné dobé¢ existuje celd fada metod k proméfovani elektrostatickych
poli, zaloZzenych na rtznych principech a ridzné modifikovanych podle typu
proméfovanych elektrostatickych poli, které byvaji rychiej$i a jednodussi nez
metody vypocltové. ,

Mezi vSemi metodami proméfovani elektrostatickych poli zaujimaji dilezité
misto metody modelovani téchto poli, a to pro svoji nazornost, jednoduchost
a rychlost. V metodach modeli je vyuZito moderniho pohledu na elektrostatické
pole z hlediska analogie matematickych vztaht pro studovana pole a pro jejich
modely, vytvorené bud jinym polem v jiném prostfedi nebo jinym vhodnym
analogem.

V ¢lanku je proveden uceleny popis zakladnich realizaci metod modelovani
elektrostatickych poli, je provedeno jejich teoretické zdiivodnéni a zhodnoceni.
V dalsi casti ¢lanku je referovano o méfeni elektrostatickych poli modelovou me-
todou elektrolytické vany. Vysledky méfeni jsou srovnany s vysledky ziskanymi
vypolty studovanych poli.

2. Charakteristika elektrostatickych poli

Elektrostatické pole je specidlnim pfipadem elektromagnetického pole. Uvahy
se budou vztahovat na izotropni prostiedi, pro néz lze makroskopické elektro-
magnetické pole charakterizovat Maxwellovymi rovnicemi v diferencidlnim
tvaru:

rotH:'—k-ag, divD =p,
at
B ey
rot E=— 22 divB=0,
ot
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kde H a E jsou intenzity magnetického a elektrostatického pole, B — yu, H a
D = ¢,¢, E oznacuji magnetickou a elektrickou indukei, 4 = u,u, je permiabilita
prostiedi a € = ¢,¢, je permitivita prostfedi, o je objemové hustota elektrickych
naboji a j je proudova hustota.

Pro elektrostatické pole jsou magnetické veliiny rovny nule a dale plati:

r»-%?—:o. —%?—:0, j=0, 2
takZe rovnice, charakterizujici elektrostatické pole, jsou:

rot E=0 (3)

divD=op. 4)

Elektrostatické pole je pole nevirové a ziidlové. Je v kazdém bodu prostoru
charakterizovdno svou intenzitou E nebo potencidlem V, mezi nimiZz plati
vztah:

E= —grad V. 5)
Rovnici (4) je moZno napsat ve tvaru: "
divE= -2,
£o&r

z néhoZ pomoci vztahu (5) plyne:

— divgrad V = %

&yEr

neboli

av— -t - ©

£0&r

coz je zdkladni rovnice elektrostatického pole a nazyva se Poissonova rovnice.
Pro o = 0 nabyva vztah (6) tvaru:

AV =0, ' (7

coZ je Laplaceova rovnice.

Lze tedy fici, Ze potencidl elektrostatického pole obecné vyhovuje Poissonové
rovnici, ve zvla$tnim pripad€ vyhovuje rovnici Laplaceové.

Zname-li nékterou z veli¢in E, V' v prostoru elektrostatického pole, pak toto
pole je dokonale urceno. Staci a je jednodussi urcovat prostorové rozloZeni po-
tencidlu V' proméfovanych poli, nebot je to veli¢ina skalarni a jeji stanoveni je
uloha jednozna¢na. Uréime-li rozloZeni potencidlu elektrostatického pole, lze
z ného pomoci pfedchazejicich vztahti ostatni veliCiny urcit.

3. Metody modela elektrostatickych poli

Metody modelt elektrostatickych poli zahrnuji experimentalni metody, v kte-
rych je vyuzito napodobeni proméfovaného elektrostatického pole bud jinym po-
lem (modelem) v jiném prostiedi, nebo pomocijiného usporddani a na vlastnosti
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studovaného pole se usuzuje z vysledkd ziskanych na jeho modelu. K hlavanim
metodam modeld patfi metoda odporové sité, metoda odporového papiru s ka-
pacitni vazbou, metoda pruzné membrany, metoda zviditelnéni elektrostatickych
poli pomoci ¢astic suspendovanych v kapalnych izolantech, metoda elektroly-
tické vany a metoda kovového listu. O téchto metodach bude pojednino dale.

Je tieba poznamenat, Ze obecné feseni elektrostatického pole je tloha pro-
storova. V praxi se vSak Casto stavd, Ze potencial pole v jistych mezich prakticky
nezavisi na jedné ze soufadnic x, y, 2. Lze proto elektrostatické pole studovat
v jedné roviné, coZ bude také vzhledem k vé&t§i ndzornosti a srozumitelnosti
popisovanych metod provadéno.

3.1. Metoda odporové sité

s

Metodou odporové sité se prendsi feSeni elektrostatického pole na vysetfovani
proudového pole v odporové siti. Na mista, ktera odpovidaji elektroddm ori-
gindlu, je pfivedeno napéti a méfi se potencidlové rozdily jednotlivych uzla
odporové sité. Pomoci namérenych hodnot potencidlovych rozdila lze sestrojit
ekvipotencialni ¢ary (plochy) a tedy téZ silo¢ary proméfovaného elektrostatického
pole. .

Rozbor metody bude proveden pro rovinnou odporovou sit, pfi¢emz bude
uvazovéana Ctvercovd sit (obr. 1) (struktura sit€¢ muZe vSak byt trojuhelnikova,
¢tvercova nebo Sestithelnikova). Jeden uzel vySetfované sité je na obr. 2.

=
q

R
ﬂj¢¢

Obr. 1 Cast rovinné &tvercové odporové sité
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Obr. 2 Véwve ¢tvercové odporové sité

v prislus$né jednomu jejimu uzlu
____________ V+——=ny
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Piedpokliddejme, Ze vSechny odpory sité jsou stejné. Je-li » odpor vétve sité,
vztaZeny k jednotce jeji délky, pak pro odpory vétvi, vidy mezi dvéma uzly sité
o stejnych vzdalenostech Ax = Ay ve smérech x a y (obr. 1), bude platit:

rdx = rdy . ~ (8)

Neni-li v uzlu Zidny pro dovy zdroj, pak z Kirchhofiova zidkona o uzlech
plyne:

0‘11 + Iy =0, (9)
0x ay

kde 7, a i, jsou proudy ve smérech x a y (obr. 2).
Je-li potencidl v libovolném uzlu V (obr. 2), pak potencidly v koncovych
bodech vétvi ve smérech x a y jsou:

vo— v+ Y ax (10)
cx
2
v,— v+ Vo, (11)
: o

pfi¢emz pouzitim Ohmova zdkona pro uvazované vétve lze zmény potencidll
ve smérech x a y vyjadfit ve tvarech:

WV fx = — rhsi, (12)
ox

,

v Ay = —rdyi,. - (13)
oy

Dosadime-li vztahy (12) a (13) do (9), dostaneme po upravé Laplaceovu
rovnici (7) ve tvaru:
2V >V

4 T =0, _ 14)

0x* 0y? (14
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Ze vztahu (14) vyplyvé, Ze pro rovinnou odporovou sit, bez proudovych zdroja
v uvazované oblasti, plati Laplaceova rovnice, kterd téZ charakterizuje elektro-
statické pole v oblastech bez elektrickych ndboji, jak bylo ukdzino v &asti 2.
tohoto ¢ldnku. Lze tedy feSit elektrostatickd pole v oblastech bez elektrickych
naboji pomoci modelu vytvofeného odporovou siti. Je moZno téz ukizat, Ze
elektrostaticka pole v oblasti s elektrickymi naboji lze téZ fesit odporovou siti,
ale s proudovym zdrojem, pfi¢emz v uzlech této sité jsou proudy funkci promén-
nych x a y. Analyza takové sité vede k Poissonové rovnici (6).

Model se nap4ji stejnosmérnym proudem. Pfi pouZiti impedanci v jeho vét-
vich je tfeba pouzit stfidavého proudu.

3.2. Metoda odporového papiru s kapacitni vazbou

Zarizenim k vytvareni raodelu elektrostatického pole je v tomto pfipadé
kondenzator, jehoZ stavba je patrnd z obr. 3. Jednu elektrodu tvofi papirova
odporova vrstva (odporovy papir) OP a druhou elektrodou je kovova fdlie F.
Elektrody jsou oddéleny dielektrikem D. K obvodu odporového papiru OP je
pfipevnén vodivy prstenec P, ktery je pfizptsoben okrajovym podminkam feSe-
ného problému, SE je stinici elektroda se stejnosmérnym potencidlem ; ostatni
elektrody jsou napéjeny stiidavym napétim.

L P
/ ‘// S J/ s //’ (/ >
D .
~
L
F
SE
Obr. 3 Kondenzator pro modelo-
vani elektrostatického pole meto-
4 o dou odporového papiru s kapacitni
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Obr. 4 0 —_—
Element v roviné odporového papiru X




~ Rozd€leni napéti v odporovém papiru OP kondenzitoru na obr. 3 spliiuje
Poissonovu rovnici (6), jak plyne z nasleduyjicich avah.

Predpoklade)me, Ze ubytek napéti v odporovém papiru je zanedbatelny oproti
napéjecimu napéti. Potom lze téz predpokladat, Ze plosna hustota ¢ posuvného
proudu, vstupujiciho do odporového papiru, je nepfimo umérna tloustce dielek-
trika.

UvaZujme plo$ny element v roviné odporového papiru o stranich Ax a Ay
(obr. 4). Pak proud, vytékajici z povrchu elementu AxAy, je

cdxdy — Do px 4 P gy (15)
ox 0y
jak plyne z obr. 4.
Je-li  plosny odpor elementu odporového papiru o velikosti AxAy, pak lze
vyjadfit ubytky napéti ve smérech x a y takto:

_ AV@ . ._H.K. Ax = riz -—LB{- : . ‘ . (16)
ox Ay :
. .

— AV, = — fZ-A =711, ~4¥~ e : . : (17)
E_y Ax ’

Vyjédfeme si ve vztazich (16) a (17) explicitné proudy i, a i, a provedme
parcidlni derivace podle x a y. Dostaneme:

Oy Ay TV

ox r ox? (18)
%,  Ax &V
oy r oy (19)

Dosadme nyni rovnice (18) a (19) do (15). Po upravé obdrZime vysledny vztah
ve tvaru:

&V eV
S

ox? v | @0

ktery lze chédpat jako Poissonovu rovnici. Tim bylo ukdzédno, Ze rozdéleni napéti
v odporovém papiru OP muZe byt modelem elektrostatického pole.

Hlavni vyznam maji modely s konstantni hustotou posuvného proudu, u nichZ
ma dielektrikum konstantni tloustku, jejiz velikost fidi velikost celkového posuv-
ného proudu. Odpor papiru se voli maly ve srovnani s impedanci celého konden-
zitoru, ¢imZ se dosdhne splnéni podminky malych napétovych ubytka v odpo-
rovém papiru oproti stfidavému napéti pfiloZzenému k elektroddm. Tvar a velikost
vazebni elektrody F odpovidaji rozloZeni niboje studovaného elektrostatického
pole. Stinici elektroda SE slouZi k omezeni rozptylového toku.

Nejdulezitéjsi ¢asti kondenzatoru je dielektrikum, které musi byt homogenni
a vSude stejné toustky a dielektrické konstanty (vhodné je sklo). Odporovy papir,
nalepeny na dielektrikum vodivym lakem, nesmi byt hygroskopicky a musi byt
homogenni. Vodivy prstenec byva k odporovému papiru pfipevnén stfibrnou
pastou. Spodni vodivou elektrodu F nejcastéji tvori hlinikova fdlie, kterd se
nalepuje vodivym lakem na dielektrikum. Stinici elektroda SE je izolovana od
spodni elektrody F. Pfivodni vodice se pfipevni k folii stfibrnou pastou.
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K napdjeni modelu se pouZivé stfidavého napéti o kmito¢tu 1 kc/c. K méfeni
potencialovych ubytkd, které vznikaji v odporovém papiru, je tfeba pouiit
pfesnych pristroji. Méfeni se provadi mustkovou metodou a jako nulového
indikatoru se pouziva sluchdtek zapojenych pfes vhodny zesilovac. Jako sondy
je nejvhodnéjsi pouzZit ostré vodivé jehly, ktera se pfi méfeni zapichava do odpo-
rového papiru v proméfovanych mistech. DileZité pfi méfeni je, aby vSechny
Casti obvodd mély konstantni hodnoty svych charakteristickych veliCin.

Metoda je zvlast vhodné pro feSeni rovinnych elektrostatickych poli a ma vy-
znam pro Cetné aplikace.

3.3. Metoda pruZné membriny

Metoda pruzné membrany slouzi k plastickému zndzorfiovadni rozloZeni
potencialu rovinnych elektrostatickych poli. Stejnomérné napnutd pruzni mem-
brdna se na mistech, odpovidajicich elektroddm zafizeni produkujiciho studo-
vané elektrostatické pole, kolmo vychyli tak, aby vychylka byla imérna potencialu
pfislusné elektrody. Tim se z membrany vytvori prostorovy Utvar, ktery plasticky
znazorfiuje rozloZeni potencidlu ve studovaném elektrostatickém poli. Vrstevnice
modelu odpovidaji Cardm stejného potencialu elektrostatického pole a maximalni
spad v kazdém misté odpovidé intenzit¢ tohoto pole.

Uvedené zavéry vyplyvaji z rovnice pro deformaci pruzné membrany. Tuto
rovnici Ize odvodit z rovnovaZnych podminek. K tomuto tlelu studujme nej-
dfive pravouhly element napnuté pruzné membriny (obr. 5).

y

Obr. 5 Element napjaté pruzné membrany

Utinek membriny na element si vyjédfime te¢nymi silami F, Fy, Fs, Fy,
kieré ptisobi kolmo k zakfivenym okrajim elementu. ProtoZe element je v rovno-
véze, je vektorovy soucet téchto sil nulovy, tj. plati:

F,+F,+F,+F=0. R ] §)
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Je-li odchylka membriny od sméru roviny x, y mald, Ize pfedpokladat, Ze
vodorovné sloZky sil jsou pfiblizné rovné jednotlivym silam. Pro svislé sloZky sil
z podminky rovnovihy plyne:
Fw“f'Fzz“f*Faz‘f‘F‘;z:Oa . (22)
pri¢emz
F,= Fysina, = F,tg o
F,, = F,sin oty == F, tg oy (23) |
F;, = F;sin ay = F;tg a4 |
F,=F,sino,—=— F, tg oy,

kde o, ay, 3 @ 4 jsou Uhly sklonu sil ¥, F,, F; a F, k vodorovné roviné x, y.
V mistech 1, 2, 3, 4 elementu na obr. 5 pro uhly «,, ay, a3, o, plati:

tg oy — (fz_)
ox / .,
tg oy = (3{) 24) |
W/ a \
- (%)
ox / .,
tgoy = — (Skzi) .
9/
Pro membrianu s konstantnim povrchovym napétim 7 = konst. lze psat:’
F, = F; =1y .
F,=F,=vx. (25) g

Dosadme nyni vztahy (23), (24), (25) do rovnice (22). Dostaneme nasledujici

vztah:
.
(), Gl (5 e
0x / ox /., ay /.. 2y /.,
Pro Ax — 0, Ay — 0 lze psat:

52
(_zz_) _ (f_) —a(E) - g,
ox / ox /o, ox ix?

2
(_92_) _ (ﬁi) —d (_?i) _ P2y,
ay 13 ay Zy ay y2

takze rovnice (26) se zméni na tvar:
0%z %z
ox? y?

QD

=0, @
coZ je Laplaceova rovnice.
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Je tedy patrné, e pro malé vychylky membrany (prakticky takové, pro né&Z
spad membrany, tj. tangenta tthlu sklonu membrany v daném misté, je mensi
neZ jedna) plati analogie mezi vychylkami membriny a velikostmi potencidli
rovinného elektrostatického pole.

Vhodnym materidlem pro membranu je guma, tlouStky asi 1 mm, vétSich line-
arnich rozmért (doporucuji se linearni rozméry vétsi nez 1 m). Pfed méfenim je
tfeba membranu stejnomérné napnout v kovovém ramu tak, aby byla vodorovna.
Na membrinu se pfiloZi elementy, jejichZ obrysy odpovidaji elektroddm studo-
vaného elektrostatického pole. Témito elementy se vychyli pruZna membréana
nahoru, resp. doli podle polarity elektrod, umérné k velikosti jejich potenciald.

Proméfovani modelu pole se provadi tak, Ze se délkovym méfidlem zjistuji
vrstevnice deformované membrany.

Metoda je vhodn4 zvlasté pfi feSeni problému elektronové optiky a konstrukce
elektronek, nebot pohyb elektronit v elektrostatickém poli je moZno sledovat
fotografovanim drah malych kuli¢ek pohybujicich se po napjaté membréané.
Metody lze pouzit jen pro malé deformace membrany a nelze ji zkoumat troj-
rozmérnéd elektrostatickd pole.

3.4. Metoda zviditelnéni elektrostatickych poli pomoci castic suspen-
dovanych v kapalnych izolantech

Pfi této metod€ se v kapalném izolantu rozptyli malé Céstice z dielektrického
materidlu tak, aby se v ném vznasely. Tyto suspendované Castice musi mit
vici kapalnému izolantu relativné velkou dielektrickou konstantu, nebot pro jeji
vét§i hodnoty se Castice lehleji postavi do sméru silocar elektrostatického pole
i v téch oblastech, kde je jeho intenzita mald. Hustota kapalného izolantu musi
byt takovd, aby se v ném suspendované Castice vznasely. Izolant musi mit znac-
nou elektrickou pevnost, malou viskozitu a musi byt bezbarvy. Splnénim uvede-
nych podminek se dosdhne zviditelnéni studovaného elektrostatické¢ho pole.

Nékdy se uzivd dvou kapalnych izolantli, které se vzajemné nerozpoustéji.
Dielektrické konstanty obou izolantt jsou malé a pokud mozno rozdilné. Hustoty
obou kapalin musi byt takové, aby suspendované Castice ve spodni t€Z3i kapaliné
stoupaly, v horni, leh¢i kapaliné, klesaly ke dnu. Tak se Castice nahromadi na
rozhrani obou kapalnych izolantd. Zménou mnozstvi uZitych kapalin lze ziskat
znazornéni studovaného elektrostatického pole v Zadané roviné.

3.5. Metoda elektrolytické vany

Viimnéme si zdkladnich vlastnosti staciondrniho proudového pole v rovno-
mérné vodivém prostiedi.

Pro stacionarni proudové pole plati Ohmutv zakon, jehoZ diferencialni tvar je

j=7E, (28)

kde E je intenzita elektrického pole, j je hustota proudu a y je mérna vodivost
prostiedi.

Slozky intenzity E v dvojrozmérném prostoru lze v souladu se vztahem (5)
napsat ve tvarech:

P

X

ov (29)
E, = — .

%
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Z teorie elektromagnetického pole plyne, Ze v rovhomérné vodivém prostiedi
m4é rovnice kontinuity, charakterizujici toto prostiedi, tvar:

divj=0, ‘ (30)
kterou lze pomoci vztahu (28) upravit na tvar:

ydivE=0. o , (31)
Pro vodivé prostiedi je y =+ 0, takZe z rovnice (31) plyne rovnost

divE=0. Sy - )
Dosadime-li nyni vztahy (29) do rovnice (32), obdrZime rovnici:

2 2 . ) :
%;Z— + %’: —o, (33)

coz je Laplaceova rovnice (7). Lze tedy vyslovit zavér, Ze pro staciondrni prou-
dové pole v rovnomérné vodivém prostiedi plati stejné zdkonitosti jako pro pole
elektrostatické. Je tedy moZno vySetfovini prostorového pritbéhu potencidlu
v elektrostatickém poli, v oblastech bez elektrickych ndboju, nahradit vySetio-
vanim pole staciondrniho proudu v rovnomérné vodivém prostfedi. Tento
zavér je zakladem metody elektrolytické vany, u které je rovnomérné vodivé
prostiedi tvofeno elektrolytem.

Metodou elektrolytické vany lze vySetfovat jak rovinnd, tak prostorova elektro-
staticka pole hlavné ta, kterd maji stfedovou symetrii. PouZitim metody elektro-
lytické vany se zjiStuje rozloZeni potencidlu studovaného elektrostatického pole.

Elektrolytickd vana je niddoba z izola¢niho materidlu (sklo, plexisklo apod.),
v niZ je elektrolyt. Pro n€kterd méfeni se uziva van mélkych, pro jina méfeni jsou
vhodnéj§i vany hluboké. Pro studium prostorovych poli se stfedovou symetrii
stai vySetfovat pouze vyse¢ studovaného pole, omezenou dv€éma rovinami
symetrie prochdzejicimi osou uspofadani pole.

Do vany s elektrolytem se ponofi elektrody stejného tvaru jaky maji elektrody
studovaného zafizeni, v némz se vytvaii elektrostatické pole.

Nejcastéji se pouziva van stilé hloubky, tj. s rovnym dnem (obr. 6), nebo van
se Sikmym dnem (obr. 7) (v pfipadé poli se stfedovou symetrif). Do vany se $ik-
mym dnem stali ponofit jen polovinu symetrického fezu modelu studovaného
pole s osou symetrie totoZnou s prisecnici hladiny elektrolytu a Sikmého dna.

STTT7 777 77777

Obr. 6 Elektrolytickd vana s rovnym dnem Obr. 7 Elektrolyticka vana se $ikmym dnem

Pfi modelovani elektrostatickych poli je nutné dbat toho, aby vysledky méfeni
nebyly ovlivnény polarizaci elektrod. Tento poZadavek se splituje volbou vhodné
kombinace elektrod a elektrolytu (napf. elektrody z Cu a elektrolyt KCL).
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Pro odstranéni piechodovych odport mezi elektrolytem a elektrodami je
nutné povrch elektrod dokonale vy¢istit a pouZit velmi slabého elektrolytu. Stali
i normalni voda. RovnéZ je tieba elektrody napéjet st¥idavym napétim (nejvhod-
néjsi frekvence je 50 c/s aZ 1 kc/s).

Aby vlivy stén vany na vysledky méfeni byly malé, je tieba aby jeji velikost
byla vzhledem k velikosti modelu velka. Model v§ak nelze libovoln€ zmen3Sovat, ne-
bot by se sou¢asn€ zmen3ovala pfesnost méfeni. Je vSak Casto moZzné rozdélit vy-
Setfované pole rovinami symetrie na stejné prostorové dily a vySetfovat pole
téchto dilt.. Pfitom se stény elektrolytické vany vhodné ztotoZni s uvedenymi
rovinami symetrie. Rovina symetrie proudovych ¢ar musi splynout s povrchem
izoladni stény vany, takZe do ni 24dné proudové Cary neusti.

Metodou elektrolytické vany lze vySetfovat elektrostaticka pole i v dielektriku,
které se sklad4 ze dvou nebo vice izolanth o réiznych dielektrickych konstantich.
Modelovéni se provadi s n&kolika elektrolyty nebo s jednim elektrolytem, pfi
pouziti vany s vhodng stupfiovitym dnem podle druhu modelovaného pole. Pfi-
tom v&tf hloubka vany odpovida v&tsi dielektrické konstanté dielektrika. Ptiklad
elektrolytické vany se stupiiovitym dnem je na obr. 8. :

e

Obr. 8 Elektrolyticka vana se stupniovitym dnem

Sonda k proméfovidni potencidld v rtznych mistech pole musi byt mald
(nejvhodngjsi je tenky drat bud z téhoZ kovu jako elektrody nebo ze vzicného
kovu). Vhodné téZ je, aby sonda aZ na $pi¢ku byla zatavena v tenké sklenéné
kapilate.

Na jednotlivé elektrody se pfiklddaji stfidava napéti, aby se omezila polarizace.
Poméry napéti na elektrodich musi souhlasit s poméry napéti na origindlu.

Sonda muiZe byt pfipevnéna k pantografu, takZe pfi vySetfovéni elektrostatic-
kého pole se jeho obraz (tj. mista stejnych potencidli) soucasné pfendsi na papir.
Je-li vana prtihlednd, je moZné ji podloZit milimetrovym papirem se stupnicemi
soufadnic ve vzijemné kolmych smérech a pfimo pfi méfeni odecitat souradnice
promé&fovanych mist elektrostatického pole. Na jiném archu milimetrového papiru
lze proméfovand mista zakreslovat s uvedenim velikosti potencidlii. PisluSné
ekvipotencidlni ¢iry lze pak snadno nakreslit. Tento zpisob je jednoduchy,
av$ak pomérné zdlouhavy. Lze v3ak uZit i jiného zpiisobu zakreslovani elektro-
statickych poli. V drzdku sondy se zamontuje mald lampa, kterd vysild svisle
vzhiiru zky svazek svételnych paprski na sklenénou desku pokrytou prisvit-
nym papirem. Deska musi byt umisténa vhodné nad vanou. Na papiru je pak
mo¥no vyznalovat body, ve kterych jsou potencidly proméfoviny. Pro rychld
promé&fovéni se uzivd i automatického zapisovani ekvipotencidlnich Car.

Pi#i méfeni je tfeba prfesné zjiStovat polohy proméfovanych mist a provadét
jejich presné zakreslovani. Pro pfesné urovani potencidlti v jednotlivych mis-
tech modelu je nejvhodnéj$i mustkovd metoda, nap¥. v zapojeni podle obr. 9,
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Obr. 9 Métici usporadani pti pouziti muistkové metody a pantografu pro proméfovani elektrosta-
tického pole dvou rovnobéznych vodivych desek metodou elektrolytické vany

kde je zndzornéno uspofddani pro proméfovani elektrostatického pole mezi
dvéma rovinnymi elektrodami Ey, E, . EV je elektrolytickd vana, S je promé&fovaci
sonda, KL je kreslici list, na kterém jsou pomoci pantografu PA kreslicim hrotem
KH zakresloviny polohy proméfovanych mist pole v elektrolytické vané.
Muistkové zapojeni obsahuje potenciometr P k regulovani velikosti stfidavého
napéti, I je nulovy indikdtor a ¥ je voltmetr k méfeni pfividéného stiidavého
napéti.

Metoda elektrolytické vany je nazornd, jednoduchd a patfi k nejpresnéjsim
metoddm modelovani elektrostatickych poli.

3.6. Metoda kovového listu

Metoda kovového listu je zaloZena na stejném principu jako metoda elektro-
lytické vany, tj. na formélni analogii rovnic stacionarniho proudového pole
a rovnic elektrostatického pole (vztahy 28 az 33). Metody se uZivd pro feSeni
rovinnych elektrostatickych poli; Ize ji téZ uZit i pro feSeni rovinnych magnetic-
kych poli.

Nézorn4 analogie mezi elektrostatickym polem a polem staciondrniho proudu
v rovnomérné vodivém prostfedi je patrna z ndsledujicich tvah. Vyjdéme ze
vztahu (32), ktery plati pro pole stacionarniho proudu, a porovnejme jej se vzta-
hem pro elektrostatické pole odvozenym nasledujicimi tivahami.

Z rovnice (4) vyplyvd, ze elektrickd indukce D elektrostatického pole v dielek-
triku, kde prostorovd hustota elektrickych naboji ¢ = 0, je déna vztahem:

divD =0
neboli

goe, divE=10,
¢ili

divE=0.

Dostali jsme tedy rovnici totoZnou se vztahem (32). TakZe pro elektrostatické
pole a pole staciondrniho proudu plati stejny vztah (32). Je moZno t€Z napsat
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nasledujici analogické vztahy pro pole elektrostatické a jemu odpovidajici pole
staciondrniho proudu, které maji vyznam pro metodu kovového listu:

elektrostatické pole: pole stacionarniho proudu:
D = ¢, E j=vyE
divD=0 divj=0.(34)

Z predchézejicich vztaht (34) vyplyvd, Ze veli¢iné D lze pfifadit veli¢inu j,
dielektrické konstanté ¢y¢,, vodivost y. Sestrojime-li tedy model elektrostatic-
kého pole tak, aby dielektrické konstantné &,¢, odpovidala v pfislusném poméru
vodivost y, dostaneme proméfenim proudového pole topografii pole elektrosta-
tického.

K modelovani elektrostatického pole se pouZiva tenkych kovovych plechi,
jejichZ vodivosti jsou v poméru dielektrickych konstant ¢,¢, uvaZovanych dielek-
trik. Z téchto plechu se vyfiznou tvary geometricky podobné uspofddéni,
v ném? je studované elektrostatické pole rozloZeno. V mistech rozhrani se plechy
sletuji. Pro malé rozdily v dielektrickych konstantich stali pouze zvolit tloustky
plechii v poméru dielektrickych konstant. Na okraje takto zhotoveného vodivého
listu z plechtl pfivadime pak takové proudy, aby se napodobily okrajové pod-
minky origindlu a aby celkovy proud listu byl nékolik desitek ampér.

Promérovani pole se provadi jemnym hrotem z ocele nebo z fosforového
bronzu, ktery je pfes galvanometr pfipojen k jednomu bodu listu. VySetfovani
se provadi bod po bodu. Body stejnych vychylek galvanometru se spoji kiivkami,
které maji vyznam ekvipotencidlnich ¢ar. Tim dostaneme dostatecnou informaci
o pribéhu potencidlu vySetfovaného elektrostatického pole.

4. Méreni elektrostatickych poli

Byla proméfovana razna elektrostatickd pole pomoci metody elektrolytické
vany. K méfeni bylo pouZito realizované elektrolytické vany z plexiskla (rozméry
75 X 60 x 10 cm® s rovnym dnem a zapojeni bylo provedeno podle
G. P. Harnwella, jeZ je pro pole dvou bodovych ndboji zndzornéno na obr. 10.
Fotografie méficiho usporadani je na obr. 11. Ej, E, jsou elektrody, S je sonda,
tvofend stfibrnym hrotem o praméru 0,5 mm, zatavena v tenké sklenéné trubicce
a vodivé spojena stinénym vodiCem pfes voltmetr V k jezdci potenciometru P
napéjeciho ténového generitoru TG.

EV

|
3 - (V)— : P TG i

Obr. 10 Pouzité experimentélni uspofa- '

dani pri proméfovani elektrostatického

pole dvou bodovych niboji metodou
elektrolytické vany
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Obr. 11 Fotografie méficiho uspofadani podle obr. 10

Elektrolytem v elektrolytické vané EV byl 0,1 9, roztok chloridu sodného
(vySka hladiny 1 cm). Elektrody byly vyrobeny z hliniku.

Sonda byla upevnéna v drZdku, ktery byl nad elektrolytem kfiZové& posuvny.
K od¢itani soufadnic proméfovanych mist slouZily stupnice pravouhlych sou-
fadnic pod elektrolytickou vanou. Polohy promé&fovanych mist a velikosti pfi-
sluSnych potencidlii byly zaznamendvany na milimetrovém papiru.

Elektrody byly napédjeny stfidavym napétim o frekvenci 1 kc/s z ténového
generdtoru TG.

Pfi méfeni bylo dbano toho, aby elektrolytickd vana byla ve vodorovné poloze,
pfi niZ elektrolyt mél ve vSech mistech vany stejnou vySku. Pfi pouziti dvou
stejnych elektrod se umisti hrot sondy do stiedu jejich vzdélenosti a na potencio-
metru P se nastavi jezdec na stfed, takZe sonda S ma takovy potencial, e mezi
ni a kteroukoliv z obou elektrod je stejny rozdil potencidlt. Je-li vrstva elektro-
lytu vSude stejnd, pak je ve stfedu vzdalenosti elektrod pravé takovy potencidl
jako na sondé& (nebo na jezdci potenciometru) a proto na indikitoru ¥ dostdvime

nulovou vychylku. Neni-li tomu tak, neni elektrolytickd vana ve vodorovné
poloze.

Vzhledem k tomu, Ze elektrolytickd vana mé kone¢né rozméry, jeji stény
z izolatniho materidlu pisobi jako zrcadlo. Elektrolytickd vana se chovi tak,
jako kdyby model byl obklopen nekonené mnoha stejnymi modely. Aby byl
tento jev zmirnén, byly voleny rozméry pouZitych elektrod a modelit malé
vzhledem k rozmériim celé vany. K zmirnéni pfechodovych odport elektrod byly
elektrody pred kazdym méfenim vycistény. Proto bylo té% pouZito slabého
elektrolytu.
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Stfidavého napdjeni elektrod bylo pouZito proto, aby byla odstranéna
polarizace elektrod. Frekvence napéti nebyla volena pfili§ vysoka (1 kcfs),
aby nedochdzelo k fizovym posuniim proudt v modelu. Pro vys$si frekvence by
bylo tfeba fizové posuny vyloudit pouzitim vhodnych kompenza¢nich elementi
(napf. kondenzatortr), kterymi se modelovy systém pied mérenim vyvazi.

Daéle jsou uvedeny grafické vysledky méfeni elektrostatického pole dvou
bodovych nabojii a elektrostatického pole mezi dvéma rovnob&znymi vodivymi
deskami. Graficka zndzornéni vysledku jsou provedena pomoci ekvipotencidlnich
Car (vrstevnicové znazornéni), z kterych lze snadno sestrojit prub&hy intenzit
studovanych poli a vykreslit jejich profilové zndzornéni.

Vysledky méfeni jsou srovnany s vysledky ziskanymi pocetné metodou bodové
sité v Sestindsobném pribliZeni, pro stejné pfipady studovanych poli (v grafech
jsou vysledky pro nejdaleZitéjsi oblasti poli vyjadieny kfizky). Princip metody
bodové sit&, které bylo pfi vypoltech pouZito, je uveden napf. v knize J. Strdn-
sky: Vysokofrekvencni elektrotechnika I, SN'TL Praha, 1956, str. 86—88.

Vzhledem k tomu, Ze proméfovand elektrostatickd pole maji dvé osy symetrie
ekvipotencidlnich ¢ar, bylo dostaCujici proméfovat a podlitat jen Ctvrtiny poli
a ze ziskanych vysledkd lze pak grafické zndzornéni studovanych poli snadno
provést.

4.1. Elektrostatické pole dvou bodovych niboja

Bodové naboje byly realizovany pfiblizné, a to dvéma stejnymi valecky o pra-
méru 6 cm a vySce 5 cm. Stiedy elektrod byly od sebe vzdaleny 45 cm. Napéti
mezi elektrodami bylo 2 V. Graficky zndzornéné vysledky méfeni ve formeé
plnych ekvipotencidlnich ar a kfizkem oznacené vysledky vypocltl jsou pro
nejdalezitéjsi oblasti pole uvedeny na obr. 12,

4.2. Elektrostatické pole dvou rovnobéZnych desek

Bylo pouZito dvou stejnych rovnobéZnych desek o rozmérech 225X 1 cm?,
umisténych rovnobé&zné ve vzdalenosti 10 cm od sebe. Stéidavé napéti, pfividéné
mezi obé desky, bylo 1 V. Graficka znizornéni méfenim a vypoctem ziskanych
vysledkt jsou na obr. 13.

5. Zavér

Lze fici, Ze metoda elektrolytické vany je svou presnosti dostacujici k labora-
tornimu proméfovani elektrostatickych poli. Popisovana realizace metody elektro-
lytické vany dava vysledky, které jsou v dobré shodé s pocetnimi vysledky. Hlav-
nimi zdroji chyb pfi méfeni byla kone¢nost rozméru elektrolytické vany vzhle-
dem k pouZitym rozmérim elektrod. '

Popsané zafizeni je svou ndzornosti a jednoduchosti vhodné pro laboratorni
méfeni ve fyzikdlnim praktiku na vysokych $koldch.

Zavérem lze fici, Ze kromé popisovanych metod existuje fada jinych metod
k proméfovani elektrostatickych poli zaloZenych na jinych principech. Popiso-
vané metody modeld jsou vSak nazorné a mnohdy jednodussi neZ ostatni metody.
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Obr. 13 Graficky znazornéné vysledky zkoumani elektrostatického pole dvou rovnobéinych vodi
vych desek. Vyznam grafickych zndzornéni je stejny jako na obr. 12
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ABSTRACT

THE EXPERIMENTAL MODELS METHODS FOR STUDY OF
ELECTROSTATIC FIELDS

JAROSLAV POSPISIL

This article describes the methods for experimental study of electrostatic
fields by means of models. The fundamental equations for described methods
are derived and some results by means of electrolytic bath tube are shown. The
results obtained experimentally are compared with results obtained by mathe-
matical spot network method for the same conditions. The sufficient agreement
of both methods is shown.

PE3IOME -

9RCIIEPMMEHTAJIbHBIE METO/IbI MO,zthIEVI N3YYEHUA
BJIEKTPOCTATUYECKUX II0JIEN

APOCIJIAB TTOCITMIINJI

B cratbe ormucaHb METOADbI SKCIEPUMEHTAJBbHOI0 H3Yy4YeHUs IJJIEKTPO-
CTATUYECKUX II0JIeii IIpu 1momouu Mojeneil, BbIBeIeHbI q)OpMy.HI)I JAHHBIX
METOJOB 1 ITOKAa3aHbI Pe3yJIhTAThI I'IBMept‘,III/Iﬁ METOaOM BJIQHTPOJIPITI/I‘IQCHOﬁ
BaHHBIL.

P€3yJII)TaTLI IKCIICPUMEHTAJILHBIX HUCCJIeOBAHUIT CpaBHUBAIOTCsI C pe-
3yJbTaTaM MaTEMaTH4YE€CKOro MCTOXA CCTH TOYEK.
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