Cwiczenie 8
Ladunki i pole elektryczne

Cel éwiczenia

Czes¢ podstawowa: Doswiadczalne sprawdzenie stusznosci prawa Coulomba, wyznaczenie
przenikalnosci elektrycznej prozni.

Czes¢ dodatkowa: Przyblizenie pojecia gradientu, badanie zwigzku miedzy potencjatem
elektrycznym a wektorem natezenia pola elektrycznego.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

Prawo Coulomba, natezenie pola elektrycznego, potencjat elektryczny, zasada superpozycji,
przenikalnos¢ elektryczna. Metoda regresji liniowej.

Dodatkowo: pole zachowawcze, operator gradientu, zwigzek miedzy potencjatem a natgzeniem
pola, natezenie pola elektrycznego i potencjat na osi uktadu ztozonego z dwoch punktowych
tadunkow roznoimiennych (uktad typu dipol elektryczny).

Wykonanie ¢wiczenia
1. Cze$¢ podstawowa — badanie prawa Coulomba, wyznaczenie €o.

a) Uruchom program, zaznacz opcj¢ Siatka w ramce w goérnej czesci ekranu (prawa
strona), aby nanie$¢ na obszar dziatania linie siatki. Mozesz takze zmieni¢ kolor tla na
jasny, wybierajac na dole ekranu ikon¢ Menu 1 klikajac pozycje Opcje, a nastgpnie
zaznaczajac Tryb projektora.

b) Umies¢ w dowolnym glownym punkcie kratowym (punkt przecigcia pogrubionych linii
siatki, wystepujacych co 0,5 m) dodatni tadunek 1 nC. Nastepnie, przy pomocy miernika
(sensor), ktory nalezy przeciaggna¢ z dotu ekranu, zmierz warto$ci natezenia pole
elektrycznego w zaleznosci od odlegtosci od tadunku:

- z zakresu [0,3 ; 1] m, co 0,1 m,
- oraz, dalej, dla wymienionych odlegto$ci: 1 m; 1,2m; 1,5m;2m;3 m.

c) Zebrane dane umies¢ w tabeli (Tabela 1) dwukolumnowej (r [m] ; E [N/C] )

2. Cze$¢ dodatkowa — wyznaczenie E na podstawie mierzonego potencjatu.
Wyznaczenie wektora natezenia w zadanym punkcie na podstawie wartosci potencjahlu
wokol tego punktu



AYIm] d) Ustaw tryb Tryb projektora. Ten typ
widoku umozliwi zwigkszenie dokladnosci
1P wykonywanych pomiar6éw.

e) Umies¢ w dwoéch gldwnych punktach
kratowych odlegtych od siebie o 2 m tadunek

K ujemny -1 nC i tadunek dodatni +1 nC, jak na
[ L4 . .
0 1 X [m] rysunku (fadunek ujemny w umownym punkcie
D (0,-1), tadunek dodatni w punkcie (0,1). Uktad
AEB wspotrzednych zostat dodatkowo dorysowany i

nie mozna go wyswietli¢ w programie.

f)  Celem wyznaczenia wektora E w punkcie

(-0,5 ; -0,5) m, zmierz potencjat elektryczny

wokoto punktu (-0,5 ; -0,5) m, tj. w punktach A(-
0,55 ; -0,5) m,
B(-0,45 ; -0,5) m , C(-0,5 ; -0,55) m, D(-0,5 ; -0,45) m. Miernik znajduje si¢ po
prawej stronie ekranu.

g) Zebrane dane umies¢ w tabeli (Tabela 2) dwukolumnowej (nazwa punktu ; V[V]).

Wyznaczenie zaleznos$ci wektora natezenia E od polozenia (na prostej x = 0 dla
powyzszego ukladu dwoch ladunkow)

h) Na prostej x = 0 zmierz potencjal w punktach o rzednej y zmieniajacej si¢ w zakresie
[-0,7 ; 0,7] m co 0,1 m.
1) Zebrane dane umies¢ w tabeli (Tabela 3) dwukolumnowej (y[m] ; V[V]).

3. Opracowanie wynikow

Czesé 1
Wryniki zebrane w punkcie 1 a) — ¢)

a)

b)

d)

Na podstawie danych zebranych w Tabeli 1, wykresl zaleznos¢ E(r). Dopasuj lini¢
trendu typu potegowego, wyswietl jej rOwnanie na wykresie.

Wykresl zalezno$é 1/E (1%). Sprawdz, czy otrzymang zalezno$¢ mozna traktowaé jako
liniowa, dopasuj lini¢ trendu. Na podstawie wykre§lonego przebiegu zadecyduj, czy
nalezy uzupehi¢ dane pomiarowe (zagesci¢ wykres).

Korzystajac z metody regresji liniowej, wyznacz wspotczynnik kierunkowy prostej
opisujacej zalezno$¢ 1/E (1%). Uzyj funkcji REGLINP (pamietaj o zaznaczeniu tablicy
2 x 2 1 — po wpisaniu formuly — wecisnieciu kombinacji klawiszy SHIFT, CTRL,
ENTER).

Wyznacz przenikalnos¢ elektryczng prozni wraz z jej niepewno$cig (metoda
przenoszenia niepewnosci).



Cze$¢ 2
Wyniki zebrane w punkcie 2 d) — g)

e)
f)

g)

h)

)

Wyznacz rdznic¢ potencjatow miedzy punktami B 1 A, a nastepnie podziel ja przez
roznice, Ax, migdzy odcietymi punktéw (Ax = 0,1 m).

Wyznacz ro6znice potencjaldéw miedzy punktami D i C, a nastepnie podziel jg przez
réznice, Ay, miedzy rzgdnymi tych punktéw (Ay = 0,1 m).

Wyznacz niepewnos$¢ ilorazéw obliczonych w puntach e) i f) metodg przenoszenia
niepewnosci.

Uwaga:

- Niepewno$¢ maksymalna Amax réznicy potencjalow AV nie jest stala 1 zalezy od
potozenia punktow, w ktorych ten potencjal si¢ mierzy oraz precyzji
Eksperymentatora (ustawienie kursora). Przy prowadzeniu starannych i precyzyjnych
pomiaréw, w okolicy punktu (0,5 ; 0,5) m proponuje si¢ przyja¢ warto§¢ Amax(AV) =
0,2 V (zaréwno dla pary B-A i D-C).

- Niepewno$¢ wyznaczania wspoirzednych polozenia przy uzyciu siatki jest stata (nie
zalezy od potozenia punktow) i wigze si¢ z precyzja pomiar6w wykonanych przez
Eksperymentatora. Przy dokladnych odczytach proponuje si¢ przyjaé
Amax(Ax) = Amax(Ay) = 0,02 m, co odpowiada podwojonemu ,,najmniejszemu skokowi
kursora”.

- Metoda przenoszenia niepewno$ci wymaga uzycia niepewnosci standardowej, wobec
czego niepewnosci maksymalne Amax(AV), Amax(Ax) , Amax(Ay) nalezy przeliczy¢ na
niepewnosci standardowe

Wielkos$¢ wektorowa, ktorej wspotrzedne zostaty okreslone w punktach e) i f) mozna
traktowac jako przybliZzenie gradientu potencjatu w punkcie (0,5 ; 0,5),
Vo=V, Vy=Ve A
gradV (0,50,5) ~ 22— +-2 € ;.
Xp =Xy Yp = Ve

Na tej podstawie wyznacz wspotrzedng Ex oraz Ey wektora natezenia pola
elektrycznego wraz z 1 ich niepewno$ciami (metoda przenoszenia niepewnosci).

Na podstawie znajomosci Ex 1 Ey wyznacz warto$¢ wektora E w punkcie (0,5 ; 0,5)
wraz z niepewnos$cig oraz tangens kata, jaki tworzy ten wektor z osig OX wraz z
niepewnoscia (metoda przenoszenia niepewnosci).

Poréwnaj otrzymany wynik z bezposrednim pomiarem przy uzyciu sensora (na dole
ekranu).

Wryniki zebrane w punkcie 2 h) — i)




k) Wykresl zalezno$¢ potencjatu ¥(y), zgodnie z danymi w Tabeli 3.

1) Do Tabeli 3 dotacz trzecig kolumng, w ktdrej umies¢ wspotrzgdng E, wektora natgzenia
pola elektrycznego wyznaczong na podstawie znajomosci roznicy potencjatu AV i
roznicy rzednych punktow Ay = 0,1 m (z takim krokiem dokonywano pomiaru
potencjatu) — ,,numeryczne rézniczkowanie” . Poczatkowe wiersze tabeli przedstawia
przyktad:

y [m] ViVl Ey [N/C]

brak wyniku, gdyz brak ,, poprzedniego
punktu”, tj. punktu o rzednej mniejszej o 0,1
-0,7 -24,15|m

Ey wyznaczona na podstawie réznicy
potencjatu w tym punkcie i ,,punkcie

-0,6 -15,9 | poprzednim” — o rzednej mniejszej 0 0,1 m

Uwaga: tak otrzymang warto$¢ E, przypisujemy okreslonemu punktowi w tabeli. W
przykladzie powyzej warto$¢ przypisuje si¢ punktowi o wyzszej rzednej (-0,6 m),
stad E, wystepuja dla wartosci y z przedziatu [-0,6 ; 0,7] m. Rownorzednym
przyblizeniem bytoby przypisanie tak wyznaczonych E, ,,punktowi poprzedniemu”
(-0,7 m), wtedy E, wystepowatyby dla y z przedziatu [-0,7 ; 0,6] m. Lepszym
przyblizeniem byloby przypisanie tak otrzymanej warto$ci ,,punktowi posredniemu”,
t). o rzednej bedacej srednig z rzednych (-0,65 m), 1 wtedy E, byloby przypisane
punktom o rzednych: -0,65 m ; -0,55 m ; ... 0,55 m ; 0,65 m. Do Eksperymentatora
nalezy, ktore z przyblizen tu zastosowac.

m) Poréwnaj otrzymang zalezno$¢ z zaleznoscig teoretyczng — wyprowadz wzor, jaki
powinien opisywac¢ wektor E na osi takiego ukladu (na podstawie prawa Coulomba i
zasady superpozycji), a nastgpnie oblicz wartosci E dla tych rzednych, dla ktérych
wyznaczono FE, metoda opisang w punkcie 1). Na wspolnym wykresie nanie$
wyznaczone w punkcie 1) wartosci £, 1 wartosci obliczone na podstawie
wyprowadzonego teoretycznego wzoru.

4. Dyskusja i wnioski

W dyskusji i wnioskach zwrd¢ uwage, czy otrzymane zaleznosci w Czesci [ sa zgodne z
oczekiwaniami oraz czy, w granicach niepewnos$ci, wyznaczona wartos¢ g jest zgodna z
warto$cig tablicowa.

W dyskusji dotyczacej Czesci 2 prosze zwroci¢ uwage na nastepujace aspekty:

- czy wyznaczona w zaproponowany sposob warto$¢ wektora E w punkcie (0,5 ; 0,5) m oraz
kat, jaki tworzy ten wektor z osig OX jest zgodny z wartoscig bezposrednio zmierzona,

- przedstawionej metody wyznaczenia E mozna uzy¢ w kazdym punkcie (nie tylko w tych
zaproponowanych) ; jaka jest zaleta uzycia takiej metody (w poréwnaniu do prawa
Coulomba i zasady superpozycji),

- jakie s3 wady tej metody,



- czy zaproponowana tu metoda bedzie lepsza (doktadniejsza) dla punktéw, w ktorych
natgzenie przyjmuje wigksza, czy mniejsza warto$¢ ($cisle ujmujac problem — nalezatoby
si¢ tu odnie$¢ osobno do wspodtrzednych Ex 1 Ey i sformutowac go nastepujaco: czy metoda
bedzie doktadniejsza w punktach, gdzie dana wspolrzgdna E przyjmuje wigksza, czy
mniejszg warto$¢), co sprowadza si¢ do pytania, w jakich warunkach wektor

Vs =V, [+ Vo =V J bedzie lepiej przyblizat gradient potencjatu,
Xp =Xy Yp = Ve

- czy otrzymana zaleznos$¢ E,(y) na osi uktadu tadunkéw réznoimiennych (x = 0) pokrywa sie
z zalezno$cig teoretyczng, w jakich obszarach (dla jakich y) pokrywa si¢ lepiej, a dla jakich
odstepstwa sg wigksze - porownaj, jak zmienia si¢ potencjat dla tych y (wykres z punktu
3k Opracowania wynikow).
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