ΑΣΚΗΣΗ 4
ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΑΠΟ ΤΗ ΒΑΘΜΙΔΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΠΟΛΥΜΕΤΡΟΥ 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ: Μέτρηση ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ : 
(α) 2 κυλινδρικών αγωγών που προσομοιώνουν την περίπτωση δύο σημειακών φορτίων και (β) μεταξύ δύο επίπεδων αγώγιμων επιφανειών που προσομοιώνουν την περίπτωση επίπεδου πυκνωτή.
ΣΚΟΠΟΣ : Προσδιορισμός ηλεκτρικού πεδίου από τη βαθμίδα δυναμικού.
α) Κατά μήκος δυο σημειακών φορτίων που προσομοιώνονται από κυλινδρικά ηλεκτρόδια.

β) Κατά μήκος δύο επίπεδων παράλληλων αγώγιμων πλακών.

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ

1. Πλαστικό επίπεδο δοχείο με νερό.

2. Τροφοδοτικό εναλλασόμενης τάσης (μετασχηματιστής).

3. Επίπεδα και κυλινδρικά ηλεκτρόδια.

4. Ψηφιακό βολτόμετρο με ακροδέκτη λεπτής ακίδας.
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ΨΗΦΙΑΚΟ ΠΟΛΥΜΕΤΡΟ


Σχήμα 1 Πειραματική διάταξη μέτρησης ηλεκτρικού πεδίου στο χώρο μεταξύ δύο ηλεκτροδίων μέσα σε λεκάνη με νερό με τη βοήθεια πολυμέτρου.Α. ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΘΕΩΡΙΑ
Α1. ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΠΕΔΙΟ
Τι είναι ηλεκτρικό πεδίο Ε. Είναι ο χώρος όπου όταν εισάγουμε ηλεκτρικό φορτίο q τότε ασκείται από το ηλεκτρικό πεδίο Ε ηλεκτρική δύναμη F=qE. 
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Χώρος όπου υπάρχει 

ηλεκτρικό πεδίο

Αν τοποθετήσω ένα οποιοδήποτε φορτίο (+q ή-q ) 

στο χώρο όπου υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο Ε τότε θα 

ασκηθεί ηλεκτρ. δύναμη :F=(+,-) qE

+


Τι είναι ηλεκτρική δυναμική γραμμή. Είναι η γραμμή όπου σε κάθε σημείο της το ηλεκτρικό πεδίο είναι εφαπτόμενο στη γραμμή. Οι ηλεκτρικές δυναμικές γραμμές ξεκινούν από τα θετικά φορτία και καταλήγουν στα αρνητικά φορτία. 
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) των ηλεκτρικών δυναμικών γραμμών που 

εκρέουν από το φορτίο +Q.
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ανεξάρτητα από την κλειστή επιφάνεια, γιατί 
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
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Α2. ΝΟΜΟΣ GAUSS
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εκβάλλοντας πίσω στο -Q.
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Νόμος Gauss

Αυτό συμβαίνει γιατί Φ είναι ο συνολικός σταθερός 

αριθμός των ηλεκτρ. δυν. γραμμών που πηγάζουν ή 

εκβάλουν από τα φορτία που περικλείονται μέσα στην 

κλειστή επιφάνεια

(1)
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d

S

Το παρακάτω κλειστό επιφανειακό ολοκλήρωμα είναι 

σταθερό και ανεξάρτητο από την κλειστή επιφάνεια 


Α3. ΕΥΡΕΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΠΕΔΙΟΥ ΜΕ ΤΟ ΝΟΜΟ TOY GAUSS
Όταν το ηλεκτρικό πεδίο κάποιας κατανομής φορτίου εμφανίζει κάποιο είδος συμμετρίας, τότε και μόνο τότε μπορούμε να εφαρμόσουμε το νόμο του Gauss για να βρούμε το ηλεκτρικό πεδίο, όπως στα παρακάτω παραδείγματα.
Ηλεκτρικό πεδίο σημειακού φορτίου
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Ηλεκτρικό πεδίο μεγάλης ομοιόμορφα φορτισμένης κυλινδρικής επιφάνειας
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Ηλεκτρικό πεδίο μεγάλης ομοιόμορφα φορτισμένης επίπεδης πλάκας
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Το ηλεκτρικό πεδίο μεγάλης επίπεδης φορτισμένης πλάκας 
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Επομένως, το ηλεκτρικό πεδίο μιάς μεγάλης και ομοιόμορφα φορτισμένης θετικής ή αρνητικής πλάκας είναι ομογενές και είναι όπως σχεδιάζεται παρακάτω : 
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Όταν τοποθετήσουμε τις παραπάνω πλάκες σε μια σχετικά μικρή απόσταση d τότε παίρνουμε τον επίπεδο πυκνωτή ο οποίος έχει ηλεκτρικό πεδίο που προκύπτει από την επαλληλία των δύο παραπάνω ηλεκτρικών πεδίων.

Α4. ΕΠΙΠΕΔΟΣ ΠΥΚΝΩΤΗΣ 

Είναι δυο επίπεδες, ομοιόμορφα και αντίθετα φορτισμένες πλάκες τοποθετημένες σε απόσταση d, πολύ μικρότερη από το μήκος L των πλευρών των πλακών (d<<L).
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Α5. ΔΥΝΑΜΙΚΟ-ΔΙΑΦΟΡΑ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ

Τι είναι δυναμικό V(r) σε μια τυχαία θέση r του ηλεκτρικού πεδίου Ε. 
Είναι η δυναμική ενέργεια U(r) του πεδίου στη θέση r ανά μονάδα φορτίου Cb (Coulomb) V(r)=U(r)/q, όπου q το φορτίο που έχει τοποθετηθεί στη θέση r και έχει μονάδα μέτρησης  1Volt (V) δηλ. 1V=1J/Cb
Τι σημαίνει πρακτικά πως ένα σημείο Α ενός ηλεκτρικού πεδίου έχει τάση 5Volt (V). Σημαίνει πως  για να φέρω ένα θετικό φορτίο ενός Coulomb (Q=+1C) στο σημείο Α από πολύ μακριά (άπειρο), όπου δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο και η δυναμική ενέργεια είναι μηδέν, θα καταναλώσω ενέργεια W=1 J (Joule) για να υπερνικήσω την απωστική ηλεκτρική δύναμη του ηλεκτρικού πεδίου
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Τι είναι διαφορά δυναμικού ΔV(r12) μεταξύ δύο θέσεων r1 και r2 ενός ηλεκτρικού πεδίου. 
Είναι η διαφορά δυναμικού των δυναμικών V1 και V2 μεταξύ των δύο θεσεων, δηλ η διαφορά δυναμικής ενέργειας ανά μονάδα φορτίου ΔU(r12)/q μεταξύ των δύο θέσεων  :

ΔV(r12)= V(r1)-ΔV(r2)=U(r1)/q-U(r2)/q= ΔU(r12)/q
Πρακτικά μετρώ συνήθως διαφορές δυναμικού ΔV. 
Διαφορές δυναμικού εφαρμόζονται στα άκρα ενός κυκλώματος με τη βοήθεια μια μπαταρίας ή ενός τροφοδοτικού. Αυτή διαφορά δυναμικού δημιουργεί διαφορά δυναμικής ενέργειας, η οποία αναγκάζει τα ελεύθερα ηλεκτρόνια των αγωγών να κινηθούν μέσα στο κύκλωμα ώστε να ελαττώσουν την ενέργειά τους και έτσι τη περίσεια ενέργειας την προσφέρουν (καταναλώνεται) στο κύκλωμα (π.χ. σα θερμότητα, για να λειτουργήσει ένας ηλεκτρικός κινητήρας και να παράγει μηχανικό έργο, να ανάψει ένα φως, να φορτίστεί μια επαναφορτιζόμενη μπαταρία κ.ά.).
Τι σημαίνει πρακτικά πως ένα ηλεκτρικό κύκλωμα που περιλαμβάνει μια ηλεκτρική συσκευή η οποία για να λειτουργήσει διαρρεόμενη από ρεύμα Ι = 1 mA χρειάζεται μπαταρία 1.5 V. 

Σημαίνει πως η μπαταρία θα καταναλώσει ενέργεια W=1.5 J για να μεταφερθεί με τη μορφή ηλεκτρικού ρεύματος, I = 1 mA, μέσα στο κύκλωμα συνολικό φορτίο Q=1 C μέσα σε συνολικό χρόνο Δt=Q/I=1C/(1mA)=1000 s, που προκύπτει απο τη σχέση Ι=Q/Δt, όπως φαίνεται σχηματικά παρακάτω: 
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….σε μια 

ηλεκτρική συσκευή, ...


Μέτρηση ηλεκτρικού πεδίου από τη βαθμίδα δυναμικού 
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βαθμίδα της δυναμικής ενέργειας.

Από τον ορισμό του 

ηλεκτρικού πεδίου :

καταλήγω:

(5)

(6)

+

O


Η σχέση (6) είναι πάρα πολύ σημαντική γιατί δείνει τη δυνατότητα να προσδιορίσουμε  το ηλεκτρικό πεδίο με τη βοήθεια ενός απλού βολτομέτρου. Σε αυτή ακριβώς την ιδέα βασίζεται η μεθοδολογία της άσκησης αυτής. 

Α6. ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ

Όταν τοποθετήσουμε ηλεκτρόδια μέσα σε νερό και εφαρμόσουμε μια συνεχή τάση σε αυτά, τότε δημιουργείται κάποιο ηλεκτρικό πεδίο Ε, με το οποίο θετικά ιόντα του νερού έλκονται από το αρνητικό ηλεκτρόδιο και αρνητικά ιόντα του νερού έλκονται από το θετικό ηλεκτρόδιο. Από αυτές τις κινήσεις των ιόντων παράγεται ένα μικρό ηλεκτρικό ρεύμα μέσα στο νερό και εμφανίζεται πτώση τάσεως ΔV στο δοχείο με το νερό και στο χώρο ανάμεσα στα ηλεκτρόδια. 
Με τη βοήθεια ενός βολτομέτρου (πολύμετρο) μετρούμε την πτώση τάσεως ΔV ανάμεσα σε γειτονικά σημεία που απέχουν μικρή απόσταση Δx μεταξύ τους και έτσι μπορούμε να υπολογίζουμε το ηλεκτρικό πεδίο στην διεύθυνση του x από τη βαθμίδα δυναμικού  Εx=-ΔV/Δx.
Όμως όταν εφαρμόζουμε συνεχή (dc) τάση τροφοδοσίας στα ηλεκτρόδια, τότε παρατηρούμε πως η πτώση τάσεως ΔV που μετρούμε με το βολτόμετρο (Βλέπε Σχήμα 1) όταν η ακίδα ευρίσκεται σεκάποια θέση μέσα στο νερό, αλλάζει συνεχώς με την πάροδο του χρόνου, πιθανότατα από συγκέντρωση ιόντων γύρω από την ακίδα. Το πρόβλημα αυτό δεν υπάρχει όταν εφαρμόζουμε εναλλασσόμενη (ac) τάση στα ηλεκτρόδια, γιατί με τη γρήγορη εναλλαγή της πολικότητας της τάσης δεν προλαβαίνουν να συσσωρευτούν. Έτσι η μετρούμενη ΔV είναι σταθερή με το χρόνο και έτσι μπορεί να μετρηθεί εύκολα. 
Έχοντας μελετήσει όλα τα παραπάνω θα συνεχίσετε να συμπληρώσετε την αναφορά της άσκησης κατεβάζοντας το αρχείο Συμπλήρωση Αναφοράς Άσκησης 4 και παρακολουθώντας τα αντίστοιχα video.
Στις επόμενες σελίδες υπάρχουν τα 

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΣΚHΣΗΣ 4
με τα οποία θα συγκρίνετε τα αποτελέσματά σας και τα συπεράσματά σας.

ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΑΣΚΗΣΗΣ
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Παρατηρώ πως τα πειραματικά αποτελέσματα του Ε μεταξύ των 2 κυλινδρικών ηλεκτροδίων συμφωνούν περισσότερο καλά με τη μεταβολή του Ε σύμφωνα με το νόμο 1/απόσταση (1/x) και όχι με το νόμο 1/(απόσταση)2 (1/x2). Αυτό είναι ακριβώς που περιμένουμε από το ηλεκτρικό πεδίο ομοιόμορφα φορτισμένης κυλινδρικής επιφάνειας σύμφωνα με τη σχέση (3). 
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Παρατηρώ πως τα πειραματικά αποτελέσματα του ηλεκτρικού πεδίου Ε μεταξύ των 2 επίπεδων πλακών που προσομοιώνουν τους επίπεδους οπλισμούς επίπεδου πυκνωτή συμφωνούν αρκετά καλά μεταξύ τους μέσα στο πειραματικό σφάλμα ΔΕ = 0.01 V/cm, δίνοντας ένα Εμέσο = 0.11 V/cm. 
Η παραπάνω τιμή Εμέσο = 0.11 V/cm  είναι μικρότερη από το :

Ε=ΔVπλακών/d=(0.98 V)/4.0 cm)=0.25 V/cm. 
Η διαφορά αυτή θα πρέπει να οφείλεται στην επιπλέων πτώση τάσεως ΔVεπαφής μεταξύ του νερού και των επίπεδων ηλεκτροδίων εμφανίζοντας την λεγόμενη αντίσταση επαφής Rεπαφής.
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Επίπεδη πλάκα που είναι ομοιόμορφα φορτισμένη με επιφανειακή πυκνότητα φορτίου 
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Από τον ορισμό του ηλεκτρικού πεδίου :
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E+(z) + E-(z) = =2σ/(2εο)=σ/εο
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Ηλεκτρικό πεδίο θετικά φορτισμένης πλάκας
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Οι ηλεκτρικές δυναμικές γραμμές αρχίζουν από θετικά φορτία και καταλήγουν σε αρνητικά φορτία.
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Γύρω από σημειακό φορτίο Q το ηλεκτρικό πεδίο Ε(r) είναι σταθερό σε μέτρο επάνω σε σφαιρική επιφάνεια, ακτίνας R, τότε λέμε ότι έχουμε 
σφαιρική συμμετρία 
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Κύλινδρος ακτίνας x και μεγάλου μήκους έχει στην κυλινδρική επιφάνεια ομοιόμορφο φορτίο με επιφανειακή πυκνότητα σ=Q/Α 
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H ηλεκτρική ροή Φ που διαπερνά τυχαία κλειστή επιφάνεια που περικλείει ένα θετκό φορτίο +Q και ένα ίσο αλλά αρνητικό φορτίο -Q (δηλ. συνολικό φορτίο ΣQ=0) 
είναι 0 .
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Η συνολική ηλεκτρική ροή Φ που πηγάζει από θετικό σημειακό φορτίο Q είναι σταθερή. 

Σύμφωνα με το νόμο του Gauss η Φ είναι ίση με Q/εο 
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