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1   Abstrakt

V tomto m ení  jsme se zabývali p itažlivými silami  mezi deskami kondenzátoru aěř ř  mapováním
elektrostatického pole v okolí elektrod. Našim úkolem bylo zm it p itažlivé síly p i pr razu meziěř ř ř ů
deskami kondenzátoru a p i pr razu na jisk išti Wimshurstovy elektriky a pro tento p ípad ur itř ů ř ř č

funkci  f (vztah (3)), spl ující požadavky  ň f (0)  = 1 a  f (s / D) rostoucí s  s.  V p ípad  pr razu meziř ě ů
deskami nám síla vyšla závislá na vzdálenosti desek, což neodpovídá našemu o ekávání. Pro p ípadč ř
pr razu na kulovém jisk išti Wimshurstovy elektriky jsem ur il hledanou funkci jakoů ř č

f �s /D�= 0,7�
s

D
� 1 �8�.

Elektrostatické pole v okolí elektrod (pro t i r zné konfigurace) jsme taktéž zmapovali.ř ů

2   Klí ová slovač

Kondenzátor, Wimshurstova elektrika, elektrostatcké pole, p itažlivé sílyř

3   Úvod

3.1   Úkoly

1. DÚ: P ipome te si odvození kapacity deskového kondenzátoru.ř ň

2. DÚ:  Bezpe nostní  normy  p ipoušt jí  maximální  náboj  č ř ě 50µC na  deskách  kondenzátoru.
Stanovte jednu náhodnou geometrii deskového kondenzátoru, který by p ekro il tuto normuř č

p i nap tí ř ě 100kV.
3. Zm te  p itažlivé  síly  mezi  deskami  kondenzátoru  pro  r zné  vzdálenosti  desek.  Nábojěř ř ů

p ivád jte  až  do  pr razu  mezi  deskami  kondenzátoru.  Nap tí  odhadn te  z  dielektrickéř ě ů ě ě
pevnosti  vzduchu.  Nam ené hodnoty silového p sobení  zm ené  na  vahách  porovnejteěř ů ěř
s p edpov dí ze vztahu (2).ř ě

4. Zm te  p itažlivé  síly  mezi  deskami  kondenzátoru  pro  t i  r zné  vzdálenosti  desek  (dleěř ř ř ů
distancí). Náboj p ivád jte až do pr razu na kulovém jisk išti Wimshurstovy elektriky. Zeř ě ů ř
silového p sobení  spo t te  nap tí (2) a  ze vztahu (3) se pokuste ur it neznámou funkciů č ě ě č

f(s/D). Experimentální data a nalezenou funkci zpracujte do grafu.

5. Zvolte si r zné konfigurace elektrod, nastavte na nich nap tí cca ů ě 10V a zmapujte potenciál
v síti 16x14 bod . Vyhodno te pomocí p íslušného software vů ť ř  systému Linux (ode ítání datč
voltmetru,  gnuplot).  Data  si  vyzálohujte  a  prove te  d kladné  vyhodnocení  vď ů  domácím
zpracování.



3.2   Základní pojmy a vztahy

3.2.1   Kondenzátor

Kondenzátor  je  soustava  dvou  elektrod  nabitých
stejn  velkými náboji opa ného znaménka. Silo áryě č č
vychází vždy z kladné elektrody a kon í na záporné.č
Elektrody mohou mít obecn  libovolnou geometrii,ě
mezi základní  pat í nap . ty  na Obr.  1.  Nap tí nař ř ě
kondenzátoru je závislé na jeho geometrii, na náboji
a na vlastnostech prost edí mezi elektrodami.ř

Pro energii elektrostatického pole mezi elektrodami deskového kondenzátoru platí vztah
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kde S je plocha desek, d jejich vzdálenost, E intenzita elektrického pole a ε0  permitivita vakua. Pro

sílu p sobící mezi deskami kondenzátoru platíů
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kde  S  je plocha desek,  d jejich vzdálenost,  E intenzita elektrického pole,  U nap tí mezi deskamiě

a ε 0 permitivita vakua. Pro kulové jisk išt  (Wimshurstova elektrika) se používá vztahř ě
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kde Ua je po áte ní nap tí [kV], č č ě s je doskok (vzdálenost mezi kuli kami jisk išt ) [cm], č ř ě D pr m rů ě

koulí [cm], δ  relativní hustota vzduchu a f je funkce závislá na pom ru ě s / D a na poloze jisk ištř ě

proti zemi, tedy na geometrické pravidelnosti pole. Relativní hustotu vzduchu spo ítáme jakoč
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kde b je barometrický tlak [mm rtu ového sloupce] a ť t je teplota v místnosti [ C].˚

3.2.2   Mapování elektrostatického pole

Elektrické pole �E v danném bod  prostoru je definováno jako elektrická sílaě �F na jednotkový

náboj q:

 �E =
�F

q
�5�.

Elektrické pole m žeme také charakterizovat pomocí ů ekvipotenciálních ploch.

4   Experimentální uspo ádáníř

4.1   Kondenzátor

P i m ení jsme používali kondenzátor, jehož nastavení je patrné z Obr. 2. Spodní deska byla pevnř ěř ě
p ichycena, horní byla  zav šena na váhu. Ob  desky byly p ipojeny na jisk išt  Wimshurstovyř ě ě ř ř ě
elektriky (viz. Obr.  3). P i zkratované Wimshurstov  elektrice jsme váhy vynulovali, tudíž meziř ě

nam enou hmotností a silou, p sobící mezi deskami, platí vztah ěř ů F = mg, kde g je tíhové zrychlení.

Obr. 1: P íklady geometrií kondenzátoruř



4.1.1   Pr raz mezi deskami kondenzátoruů

Kuli ky  jisk išt  Wimshurstovy  elektriky  jsme  dali  do  dostate né  vzdálenosti  od  sebe,  abyč ř ě č
k pr razu docházelo mezi deskami kondenzátoru. Ty jsme vždy nastavili na konkrétní vzdálenostů
a pak nabíjeli kondenzátor (Wimshurstovou elektrikou) až do pr razu. V okamžiku pr razu jsmeů ů
ode etli hmotnost na vahách.č

4.1.2   Pr raz na jisk išti Wimshurstovy elektrikyů ř

Nastavili jsme vzdálenost mezi deskami kondenzátoru a pak nabíjeli kondenzátor až do pr razu naů
jisk išti Wimshurstovy elektriky. V okamžiku pr razu jsme ode etli hmotnost na vahách. Toto jsmeř ů č
opakovali pro r zné vzdálenosti kuli ek jisk išt . Celý postup jsme opakovali pro n kolik r znýchů č ř ě ě ů
vzdáleností desek kondenzátoru.

4.2   Mapování elektrostatického pole

Na sou adnicovou sí  jsme umístili Petriho misku s vodou a pono ili do ní dv  elektrody (použiliř ť ř ě
jsme t i r zné konfigurace, viz. Obr. 4, 5 a 6) napojené na zdroj stejnosm rného proudu. Nap tí nař ů ě ě

elektrodách jsme nastavili na  10V. Potom jsme pomocí voltmetru m ili nap tí ve všech bodechěř ě
sít .ě

5   Analýza dat

5.1   Kondenzátor

Plocha desek kondenzátoru byla S = 9,1 · 10-2 m2, pr m r kuli ek jisk išt  Wimshurstovy elektrikyů ě č ř ě

D = 10,6 mm, teplota v místnosti t = 24,5 C a tlak ˚ p = 749 torr.

Obr. 2: Schéma nastavení kondenzátoru Obr. 3: Wimshurstova elektrika

Obr. 5: Nastavení „plus-minus“ Obr. 6: Nastavení „plus-plus“Obr. 4: Nastavení „kondenzátor“



5.1.1   Pr raz mezi deskami kondenzátoruů

. m .Č ěř m (d = 1,0 cm) [g] m (d = 1,5 cm) [g] m (d = 2,0 cm) [g]

1 12,5 19,5 20,8

2 12,3 19,3 20,8

3 12,4 19,7 20,7

4 12,6 19,4 21,0

5 12,6 19,6 21,1

Tab. 1: Hmotnost, kterou ukazovaly váhy v okamžiku pr razu mezi     ů

             deskami kondenzátoru v závislosti na vzdálenosti jeho desek d

Ze vztahu (2),  kde  E = 30 kV/cm,  vychází  síla  (která má  p sobit  mezi  deskami  kondenzátoru)ů

F = 3,62 N – tedy nezávislá  na vzdálenosti desek  d.  Z Tab.1 je z ejmé, že naše m ení  tomutoř ěř
p edpokladu neodpovídají.ř

5.1.2   Pr raz na jisk išti Wimshurstovy elektrikyů ř

s [cm] m (d = 3,0 cm) [g] m (d = 4,0 cm) [g] m (d = 4,5 cm) [g]

1,0 7,4 3,2 3,6

1,5 12,6 7,9 5,0

2,0 16,2 11,0 7,3

2,5 19,4 12,7 9,2

3,0 23,0 15,3 10,1

Tab. 2: Hmotnost, kterou ukazovaly váhy v okamžiku pr razu naů

          jisk išti v závislosti na vzálenosti desek kondenzátoru ř d

a doskoku s                                                            

Z nam ených hmotností (viz. Tab. 2) jsem ur it sílyěř č  (F = mg), které v daný okamžik mezi deskami
p sobily. Ze vztahu (2) vyjád ím nap tí jakoů ř ě

U = � 2 d
2
F
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�6 �

a ze vztahu (3) hledanou sílu jako

f = 27,75�1 �
0,757
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��

s

U
a

�7�.

Z takto získaných hodnot jsem sestrojil graf f (s / D) (viz. Graf. 1) a ur il hledanou funkci č

f �s /D�= 0,7�
s

D
� 1 �8�

tak, aby odpovídala zadaným požadavk m (ů f (0)  = 1 a f (s / D) rostoucí s s).



Graf. 1: Závislost hodnot spo tených podle vztahu (7) na č s / D; plnou arou graf funkce č f (s / D)

5.2   Mapování elektrostatického pole

Získané hodnoty nap tí v závislosti na poloze jsem zobrazil jako následující 3D grafy:ě
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Graf. 2: 3D zobrazení závislosti nap tí na poloze pro nastavení „kondenzátor“ě



Graf. 3: 3D zobrazení závislosti nap tí na poloze pro nastavení „plus-minus“ě

Graf. 4: 3D zobrazení závislosti nap tí na poloze pro nastavení „plus-plus“ě



6   Diskuse

Podle vztahu (2) by p itažlivé síly p i pr razu mezi deskami kondenzátoru nem ly být závislé nař ř ů ě
jejich vzdálenosti. Z našich m ení ale vyplývá pravý opak. Otázkou je, jestli je špatný p edpokladěř ř

o E = konst. nebo se vyskytla chyba v m ení. Nastavení však bylo velice precizní a m ení byloěř ěř

provedeno opakovan . Kdybychom nebrali ohled na hodnoty pro ě d = 1,0 cm, už by vše vypadalo
lépe. Pro rozhodnutí, jestli je špatná úvaha nebo naše m ení by bylo pot eba provést další m eníěř ř ěř

pro více r zných hodnot ů d.

Ur ená  lineární  funkce  č f (s / D) velmi  dob e  odpovídá  nam eným hodnotám a spl uje  i  zadanéř ěř ň
vlastnosti.

Potenciál (resp. hodnoty nap tí) v okolí elektrod odpovídá našemu o ekávání. Toto m ení byloě č ěř
velmi snadné (pokud ovšem nezapomeneme zapnout zdroj nebo nedojdou baterie ve voltmetru), ale
také velmi zlouhavé.

7   Záv rě

P itažlivé síly mezi deskami kondenzátoru jsme pro oba p ípady nam ili. V p ípad  pr razu meziř ř ěř ř ě ů
deskami nám síla vyšla závislá na vzdálenosti desek, což neodpovídá našemu o ekávání. Pro p ípadč ř
pr razu na kulovém jisk išti Wimshurstovy elektriky jsem ur il hledanou funkci jakoů ř č

f �s /D�= 0,7�
s

D
� 1 �8�.

Tato funkce dob e odpovídá jak nam eným hodnotám, tak zadaným požadavk m. Na záv r jsmeř ěř ů ě
zmapovali a  následn  v prostoru zobrazili  elektrostatické pole v okolí  elektrod v t ech r znýchě ř ů
konfiguracích.
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9   P ílohyř

9.1   Odvození kapacity deskového kondenzátoru

Z Maxwellových rovnic

E =
Q

�0 S
�9�.

Dále platí

U = E d �10�  a C =
Q

U
�11�.

Dohromady

C = �
0

S

d
�12�.



9.2   Geometrie kondenzátoru – p ekro ení bezpe ností normyř č č

Zadání: Q = 50µC, U = 100kV. Ze vztah  (9) a (10):ů

S

d
=

Q

�0 U
�13�.

Aby byla bezpe nostní norma p ekro ena, musí platitč ř č

S

d
	 56, 5 m.

Tomu vyhovuje nap íklad deskový kondenzátor se vzdáleností desek ř d     =     1     mm   a s plochou  desek

S     =     565     cm  
2
  , tedy tedy nap íklad kruh o polom ru ř ě r     =     13,4     cm  .


