Okovinjenje

18. Okovinjenje ekvipotencialnih
ploskev

Vsebina poglavja: polje med okovinjenimi ekvipoten@lkami,
potencial v okolici dveh premih nabojev, ekvipotenialne ploskve
v okolici dveh premih nabojev, dva prevodna valja piklju ¢ena na napetostni vir, ekscentiinost.

Polje med okovinjenimi ekvipotencialnimi ploskvami.

Dosedanje ugotovitve: Ekvipotencialna ploskev poyeztatke z enako vrednostjo
potenciala. PovrSina prevodnika je ekvipotenciglloskev. Celo v& celoten prevodnik je na
istem potencialu. Obajno riSemo ekvipotencialne ploskve tako, da je smskednjimi enaka
potencialna razlika (napetost). Hitreje, kot sgdirao spreminja potencial, ¥ja je elektréna
poljska jakost. Zga®nost ekvipotencialnih ploskev nam torej nakazuggjov elektricno
poljsko jakost na tem mestu. Velja seveda tudi toloraVetje polje ima posledno bolj
zgo¥ene ekvipotencialne ploskve na tem olduo

VpraSanje: ali se razmere (porazdelitev polja itepoiala) med dvema ekvipotencialnima
ploskvama spremenijoge ekvipotencialni ploskvi okovinimo, priemer okovinjena
ekvipotencialka ohrani vrednost potenciala ekvipoiglke?

Odgovor je NE, porazdelitev polja med okovinjenimlaipotencialnika ploskvama se ne
spremeni, saj je kovina sama kot prevodnik tudiimiencialna ploskev irte ohrani
potencial ekvipotencialke, se razmere ne spremeXijoadaljevanju bomo to ugotovitev s
pridom uporabili pri mnogih problemih daanja elektiénega polja.

SLIKA: Porazdelitev ekvipotencialk in okovinjenje ekvipotencialke. Razmere med
ekvipotencialkama se ne spremeni.

Sistem dveh premih nasprotno naelektrenih nabojev.

En pomembnejSih primerov, ki ima tudi precejSnjakptno uporabo, sledi iz okovinjenja
ekvipotencialnih ploskev sistema dveh premih nasprmaelektrenih nabojev. Torej sistema
dveh vzporednih tankih enakomerno naelektrenih Zzic.

Potencial v okolici ene same preme elektrine je

T(V=0)  T=0) q q T(v=0)
V()= Eldl = e ar = In(r
(M) ~T[ l 5 2nEr & 2nE, ( N

Ugotovimo lahko, da zaidemo v teZzave,vzamemo, da je &ka, kjer je potencial enakdw
neskornosti, saj iz enge slediln(ew) = . Torej bi bil potencial v neskénosti neskoden.
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Okovinjenje 18.

Problem je v tem, da imamo pri enem samem premebojmaopravka z enim samim
neskorno razseznim elektimo nezakljgenim sistemom, kar pa v realnosti ni mozno. Nekaj,
kar v realnosti ni mozno, pogosto tudi v teoriji @ smiselne rezultate. Temu problemu se
ognemo tako, da obravnavamo sistem dveh premih rotagp naelektrenih nabojev,
razmaknjenih za razdalp

SLIKA: Dva prema naboja vzdolz X osi.

Vzemimo, da sta naboja poloZena na X osi sirirna Y os in potekata vzdolz Z osi. Od Y
osi sta oddaljena za razdafoGlej sliko. Potencial v tki T, ki je od naboja); oddaljena za
ri in od nabojay, za razdalja,, je sedaj vsota prispevkov obeh nabojev:

T(V=0)

d,
+—2—In(r
2nE, )

T(V=0)
=— % nr)-92 ine +—(ql+q2)InT =0
e M) one, L)+ (T(v=0),

g e,

V(M) =2 in(r)

2nE,

n 2

Ce veljag, =-q, =q je tretjiclen v gornji enabi enak n¢ in potencial enak

V(T)=- g Inr, - - Inr2=ilnr—2.
2ne, 2neE, 2ne, I,

Potencial v toki T v okolici dveh nasprotno naelektrenih premih nafdjo torej enak

_ 9 I
V(T)= e In T POTENCIAL V OKOLICI DVEH PREMIH NABOJEV
0 1

Sedaj lahko ugotovimo, da je potencial enak wineskoginosti (kjer jer; =ry), pa tudi
vzdolZz Y osi (prix = 0).

Ekcipotencialne ploskve polja dveh premih nabojevskroznice (plagi valjev).

PoskuSajmo dotdti ekvipotencialne ploskve sistema dveh naspratiaelektrenih premih
Vep2n£0

nabojev. To pomeni, dadgémo take, kjer je iIn(r—zjzvep oziromar—Z:e ¢ =Kk,

2ne, \r r
kjer je Vep potencial ekvipotencialke.

Ce upostevamo, da jg = (x—s)* + yZin r? = (x+s)*+ y* dobimo
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(x=9)?+y? e
(x+8s)? +y?
obliko

in (x—8)*+y*= kz((x+ S)%+ y2) . Po preureditvi lahko etiho spravimo v

(x—p)*+y®=r?. Toje enatba za krog polmerar , ki je zamaknjen v X osi zap. S

primerjavo en&b dobimo

k?+1

. 2k
p=———sinr=——sters=p°-r?,

k?-1

k-1

BHREE Poizimo potek ekvipotencialne ploskve s potencialdrs 300 V za prema naboja
g =10 nC/m, ki sta razmaknjena za 0,4 m.

Izracun:

Vep2n&g

Dolo¢imo konstantis=0,2m, k=e

kar tudi imenujemo ekscentniost.

=5,31". Sledip =- 0,215 m inr = 0,078 m. Torej,
sredi€e ekvipotencialke se nahaja 0,215 m stran od siegli&ke med nabojema, polmer
ekvipotencialke pa je 7,8 cm. Pozitivni naboj jeaaahtra ekvipotencialke oddaljen za 1,5 cm,
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SLIKA: Ekvipotencialne ploskve

vrednostih potenciala V = -300 V, -200V, -100V, 0 V
100 V, 200 V, 300 V, za prema nabojg =10 nC/m.

izraéunane pri

% ekvipot_2preme.m
g=10e-9; s=0.2;
eps0=8.854e-12;

Veq=[-300,-200,-100,0.001,100,200, 300[;
%Veq=[300];

for i=1:length(Veq)
k=exp(Veq(i)*2*pi*eps0/q);
p=-(k"2+1)/(k"2-1)*s;
r=sqrt(p"2-s"2);

x=-5*s:0.01*s:5*s;

Ix=length(x);
y=sqrt(ones(1,Ix)*r"2-(x-ones(1,Ix)*p)."2)
plot(X,y.x,-y); plot(x,y,x,-y);

axis([-3*s 3*s -3*s 3*s]); axis equal;
plot(-s,0,'0");plot(s,0,'0")

hold on

enc
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Dva prevodna valja enakega polmera prikljitena na vir napetosti.

Namen vsega tega izvajanja ni bil samo diddy ekvipotencialnih ploskev dveh premih
nabojev. Sele z okovinjenjem ekvipotencialk dobimstukture, ki so tudi v realnosti
zanimive. Ugotovili smo, da so ekvipotencialke itesn dveh premih nabojev krogi oziroma
plagi valjev, kar pomeni, da je mogez okovinjenjem ekvipotencialk izratunati polje in
potencial v okolici dveh naelektrenih valjev s poméo sistema dveh premih nabojev.

Kaj je potrebno narediti? Qiajno poznamo napetost med prevodnima valjema, polme
valjev in razdaljo med valjema. Torej je potrebzoznane napetosti in geometrije dolb
lokacijo dveh nadomestnih premih nabojev in njurbaja Ko to dol@imo, lahko zelo
preprosto dol&imo tudi polje in potencial v okolici dveh naeleitih valjev.

Ce analiziramo dve simetni okovinjeni ekvipotencialki (povrsina valja), jeapetost med
njima enaka dvojni vrednosti potenciala ene od (jdnsredini med valjema je potencial enak
nic):

U :V(Tl)—V(Tz):ZBV(rl):ZZq Inr—‘: 2 g In(5+d/2_r°j, kjer jer. razdalja od g

nE, r, 2ng, (s—d/2+r,
do take, r. pa razdalja od ¢ do take. Z upoStevanjem parametrov na sliki je
q s+d/2-r,) . . : : L s
U= In , Kjer jero polmer valjad razdalja med geometrijskima sregifma
nE, \s—d/2+r,

valja, s pa razdalja od sredid med nabojema do nabojemy. V primeru okovinjenja
ekvipotencialnih ploskev torej upoStevamo zamik ajabglede na geometrijsko sremhs

ekvipotencialke. Za ekvipotencialko, ki je povrSielja, velja p =% in r =r,. To vstavimo

v zvezo s’ = p® —r?in dologimo s kot s=,/(d/2)*-r/ . 1z te endabe torej lahko dokimo

lego naboja, ki predstavlja v primeru dveh prevbdmljev le navidezni naboj znotraj valja.
Zamiku nabojev glede na geometrijsko sréeli¥aljev pravimo tudiekscentricnost in je

o : o d—./d*-4r}
podana kote=d/2-s. Z upoStevanjem zgornje eite jee=————.

Postopek izr&unavanja je torej sled€: Ce poznamo legi in napetost med dvema
prevodnima valjema, lahko lego nadomestnih preratbojev dol@éimo s pomdjo zveze

_ 2_4 2
s=(d/27 -2} alitudie=3 VL 4o

2
kier je s razdalja od sredtda med valjema (kjer je potencial enalk)ndo lege nabojev.
Velikost naboja pa dotimo iz en&be za napetost

U= q n s+d/2-r, .
TE, \S—d/2+r,

"V resnici tega naboja ni, saj znotraj valja nijaoLahko pa analiziramo polje v okolici dveh vale
dolcxitvijo polja v okolici dveh premih nabojev. Smiselresitve so le v prostoru zunaj in na povrSinitdve
valjev. Znotraj prevodnih valjev je paolje enako .
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BEBE Naclektrena valja polmera 4 cm sta razmaknjent0zem. Med valjema je napetost
20 kV. Dolatimo lego in velikost navideznih nabojev.

2
Izragun: d =10 cm+ 204 cn¥ 18 cr. s=,/(d/2)*-r7 = ‘/(%j —4” cm0 8,06¢n.

8,06+ 9- 4 ,
——— |, od koder sled = 3,833 10 C/r.
8,06— 9%+ 4

20 kvV=-—39"In
e,

Dolo¢imo Se polje na sredini med valjema:

,
E=g_d p=g 383LL0 CIM 10\ yym.
2nE,S nE,8,06l10° M ———

In kolikSno bi bilo za primerjavo polje med ravnirppbo&ama azmaknjenima za 10 cm in

prikljucenima na napetost 20 kVE=%:%/:ZOO kV/m. Ugotovimo, da je polje na
,1m
sredini med valjema manjSe od polja enako razmakmjezporednih ploS Je pa zato e

polje na povrsini valjev. Dolite ga sami!

Druge strukture, ki jih lahko analiziramo z okovinj enjem ekvipotencialk dveh premih
nasprotno naelektrenih nabojev:

a) dva valja z razinima polmeroma
b) en valj v drugem (koaksialni kabel z ekscentrom)
c) valj nad prevodno ravnino — zemljo

Posebno zanimiv je tretji primer, primer valja nadmljo. Gre namie za pomembno
strukturo, ki jo pogosto stamo v naSsem vsakdanu in je za elektrotehnika Sebpos
zanimiva — za daljnovodno zico nad zemljo. To borbmaenavali v posebnem (naslednjem)
poglavju.

SLIKA: Primeri mozne analize struktur izhajajo ¢ih iz okovinjenja ekvipotencialk
nasprotno naelektrenih premih nabojev.

5/6



Okovinjenje 18.

Izra¢un potenciala in polja vzdolZz osi X za dva prema reprotno naelektrena naboja s
pomogjo programa Matlab.
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% pot_2preme.m
q=10e-9; s=0.2;
eps0=8.854e-12;

X=-5*s:0.01*s:5*s;

r1=x+s; r2=x-s;
V=q/(pi*eps0)*log(r2./r1)

E=q/(2*pi*eps0)*(1./r1-1./r2)
plot(x,V);

xlabel('Razdalja / m");
ylabel('Potencial /V";

figure;

plot(x,(E)); axis([-2*s 2*s -1e5 1e5]
xlabel('Razdalja / m’);
ylabel('Polje /V/m";

VprasSanja za obnovo:
1. Ali se spremeni poljese okovinimo ekvipotencialni ploskvi?
2. Kako dol@imo potencial v okolici dveh nasprotno naelektrgmieémih nabojev?
3. Kaksne oblike so ekvipotencialne ploskve polja dvedsprotno naelektrenih
premih nabojev?
4. Kako uporabimo dva prema naboja pri &amau polja v okolici dveh naelektrenih
valjev?
Kaj je to ekscenténost in kako jo doléimo?
Kaksne strukture lahko analiziramo z uporabo ppa@kovinjenja ekvipotencialk?

o o

6/6



