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1 Abstrakt

V tomto méfeni jsme se zabyvali pfitazlivymi silami mezi deskami kondenzdtoru a mapovéanim
elektrostatického pole v okoli elektrod. Nasim tkolem bylo zméfit pfitazlivé sily pfi prirazu mezi
deskami kondenzatoru a pfi prirazu na jiskfisti Wimshurstovy elektriky a pro tento pifipad urcit
funkci f (vztah (3)), spliujici pozadavky f(0) =1 a f(s/D) rostouci s s. V piipadé prirazu mezi
deskami ndm sila vySla zdvisld na vzdalenosti desek, coZ neodpovidd naSemu ocekavani. Pro pripad
prurazu na kulovém jiskfisti Wimshurstovy elektriky jsem urcil hledanou funkci jako

f(sID)=07<+1 (8).
D

Elektrostatické pole v okoli elektrod (pro tfi rizné konfigurace) jsme taktéZ zmapovali.
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3 Uvod
3.1 Ukoly

1. DU: Piipomeiite si odvozeni kapacity deskového kondenzatoru.

2. DU: Bezpe¢nostni normy pfipoustéji maximélni niboj 50uC na deskich kondenzitoru.
Stanovte jednu ndhodnou geometrii deskového kondenzétoru, ktery by piekrocil tuto normu
pfi napéti 100kV.

3. Zméite pritazlivé sily mezi deskami kondenzatoru pro rizné vzdalenosti desek. Néboj
pfivadéjte az do prurazu mezi deskami kondenzatoru. Napéti odhadnéte z dielektrické
pevnosti vzduchu. Naméfené hodnoty silového pisobeni zméfené na vahach porovnejte
s predpovédi ze vztahu (2).

4. Zméite pfitazlivé sily mezi deskami kondenzdtoru pro tfi rizné vzdalenosti desek (dle
distanci). Naboj privadéjte az do prirazu na kulovém jiskfisti Wimshurstovy elektriky. Ze
silového pulsobeni spocététe napéti (2) a ze vztahu (3) se pokuste uréit neznamou funkci
f(s/D). Experimentdlni data a nalezenou funkci zpracujte do grafu.

5. Zvolte si rizné konfigurace elektrod, nastavte na nich napéti cca 10V a zmapujte potencial
v siti 16x14 bodid. Vyhodnofte pomoci pfislusného software v systému Linux (odecitan{ dat
voltmetru, gnuplot). Data si vyzdlohujte a provedte dikladné vyhodnoceni v domacim
zpracovani.



3.2 Zakladni pojmy a vztahy
3.2.1 Kondenzator

Kondenzator je soustava dvou elektrod nabitych
stejné velkymi naboji opaéného znaménka. Silo¢ary
vychdzi vzdy z kladné elektrody a kon¢i na zaporné.

Elektrody mohou mit obecné libovolnou geometrii, ks

mezi zdkladni patfi napt. ty na Obr. 1. Napéti na qi_

kondenzatoru je zavislé na jeho geometrii, na naboji

a na vlastnostech prostfedi mezi elektrodami. Obr. I: Piiklady geometrii kondenzatoru

Pro energii elektrostatického pole mezi elektrodami deskového kondenzatoru plati vztah
1
W= EeoEzSd (1),

kde S je plocha desek, d jejich vzdalenost, E intenzita elektrického pole a & permitivita vakua. Pro
silu piisobici mezi deskami kondenzétoru plati
1 1 U
F=—¢ES=—¢,—S (2),
2 2 4
kde S je plocha desek, d jejich vzdélenost, E intenzita elektrického pole, U napéti mezi deskami
a & permitivita vakua. Pro kulové jisktisté¢ (Wimshurstova elektrika) se pouziva vztah
0,757, _ s
Jo—= (3),
V6D f

kde U, je pocatecni napéti [kV], s je doskok (vzdalenost mezi kulickami jiskfi§t€¢) [cm], D primér

U =2775(1 +

kouli [cm], & relativni hustota vzduchu a f je funkce zdvisld na poméru s/D a na poloze jiskiisté
proti zemi, tedy na geometrické pravidelnosti pole. Relativni hustotu vzduchu spoc¢itdme jako
_ b 2713+20
760 273 +¢
kde b je barometricky tlak [mm rtufového sloupce] a ¢ je teplota v mistnosti [°C].

(4),

3.2.2 Mapovani elektrostatického pole
Elektrické pole E v danném bod& prostoru je definovdno jako elektrickd sila F na jednotkovy
naboj ¢:

E= (5).

Elektrické pole mizeme také charakterizovat pomoci ekvipotencidlnich ploch.

Q|

4 Experimentalni usporadani
4.1 Kondenzator

Pfi méfeni jsme pouZivali kondenzétor, jehoZ nastaveni je patrné z Obr. 2. Spodni deska byla pevné
prichycena, horni byla zavéSena na vihu. Obé& desky byly pfipojeny na jiskfiS§t€¢ Wimshurstovy
elektriky (viz. Obr. 3). Pfi zkratované Wimshurstové elektrice jsme vahy vynulovali, tudiZ mezi
naméfenou hmotnosti a silou, pisobici mezi deskami, plati vztah F' = mg, kde g je tthové zrychleni.
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Obr. 2: Schéma nastaveni kondenzatoru Obr. 3: Wimshurstova elektrika

4.1.1 Pruraz mezi deskami kondenzatoru

Kulicky jiskfiSt¢ Wimshurstovy elektriky jsme dali do dostate¢né vzddlenosti od sebe, aby
k prirazu dochéazelo mezi deskami kondenzatoru. Ty jsme vzdy nastavili na konkrétni vzdalenost
a pak nabijeli kondenzator (Wimshurstovou elektrikou) az do prirazu. V okamziku prirazu jsme
odecetli hmotnost na vahéch.

4.1.2 Pruraz na jiskristi Wimshurstovy elektriky

Nastavili jsme vzdéalenost mezi deskami kondenzétoru a pak nabijeli kondenzator az do prirazu na
jiskfisti Wimshurstovy elektriky. V okamziku prirazu jsme odecetli hmotnost na vahéach. Toto jsme
opakovali pro rizné vzdalenosti kulicek jiskiisté. Cely postup jsme opakovali pro nékolik riznych
vzdalenosti desek kondenzatoru.

4.2 Mapovani elektrostatického pole

Na soufadnicovou sif jsme umistili Petriho misku s vodou a ponofili do ni dvé elektrody (pouzili
jsme tii rizné konfigurace, viz. Obr. 4, 5 a 6) napojené na zdroj stejnosmérného proudu. Napéti na
elektroddch jsme nastavili na /0V. Potom jsme pomoci voltmetru méfili napéti ve vSech bodech
sité.
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Obr. 4: Nastaveni , kondenzator« Obr. 5: Nastaven{ ,,plus-minus® Obr. 6: Nastaveni ,,plus-plus*

5 Analyza dat

5.1 Kondenzator

Plocha desek kondenzitoru byla S = 9,1 - 10° m®, primér kuli¢ek jisk¥iit¢ Wimshurstovy elektriky
D = 10,6 mm, teplota v mistnosti ¢ = 24,5°C a tlak p = 749 torr.



5.1.1 Pruraz mezi deskami kondenzatoru

C.mé&.| m d=10cm)[g] m(d=15cm)[g] | m(d=2,0cm)[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 vahy v okamziku prirazu mezi
deskami kondenzatoru v zdvislosti na vzdalenosti jeho desek d

Ze vztahu (2), kde E =30kV/cm, vychdzi sila (kterd ma pusobit mezi deskami kondenzatoru)
F=3,62N — tedy nezdvisld na vzddlenosti desek d. Z Tab.1 je zfejmé, Ze naSe méfeni tomuto

pfedpokladu neodpovidaji.

5.1.2 Pruraz na jiskristi Wimshurstovy elektriky

Ssfem] m@d=3,0cm)[g] | m(d=4,0cm) [g] | m(d=4,5cm) [g]
1,0 7.4 32 3,6
1,5 12,6 79 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 vahy v okamziku prirazu na
jiskfiSti v zavislosti na vzalenosti desek kondenzatoru d
a doskoku s

Z naméfenych hmotnosti (viz. Tab. 2) jsem urcit sily (F' = mg), které v dany okamzik mezi deskami
pusobily. Ze vztahu (2) vyjadiim napéti jako

2
U= 2d°F (6)
€S
a ze vztahu (3) hledanou silu jako
F=0175(1+ 2055 (7).
6D U,

Z takto ziskanych hodnot jsem sestrojil graf f(s/D) (viz. Graf. 1) a urcil hledanou funkci
f(s/D)=07=—+1 (8)
D

tak, aby odpovidala zadanym pozadavkim (f(0) =1 a f(s/D) rostouci s s).
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Graf. 1: Zavislost hodnot spoctenych podle vztahu (7) na s/D; plnou ¢arou graf funkce f(s/D)

5.2 Mapovani elektrostatického pole

Ziskané hodnoty napéti v zavislosti na poloze jsem zobrazil jako nédsledujici 3D grafy:
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Graf. 2: 3D zobrazeni zavislosti napéti na poloze pro nastaveni ,.,kondenzitor*
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Graf. 3: 3D zobrazeni zavislosti napéti na poloze pro nastaveni ,,plus-minus
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Graf. 4: 3D zobrazeni zavislosti napéti na poloze pro nastaveni ,,plus-plus‘
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6 Diskuse

Podle vztahu (2) by pfitazlivé sily pii prirazu mezi deskami kondenzatoru nemély byt zavislé na
jejich vzdalenosti. Z naSich méteni ale vyplyva pravy opak. Otdzkou je, jestli je Spatny predpoklad
o E =konst. nebo se vyskytla chyba v méfeni. Nastaveni vSak bylo velice precizni a méfeni bylo
provedeno opakované. Kdybychom nebrali ohled na hodnoty pro d = 1,0 cm, uz by vSe vypadalo
lépe. Pro rozhodnuti, jestli je Spatnd ivaha nebo nase méfeni by bylo potieba provést dalsi méfeni
pro vice riznych hodnot d.

Urc¢end linedrni funkce f(s/D) velmi dobfe odpovidd naméfenym hodnotdm a spliiuje i zadané
vlastnosti.

Potencidl (resp. hodnoty napéti) v okoli elektrod odpovidd nasemu ocekdavini. Toto méfeni bylo
velmi snadné (pokud ovSem nezapomeneme zapnout zdroj nebo nedojdou baterie ve voltmetru), ale
také velmi zlouhavé.

7 Zavér
Pritazlivé sily mezi deskami kondenzatoru jsme pro oba piipady naméfili. V piipadé prirazu mezi

deskami ndm sila vySla zavisld na vzdalenosti desek, coZ neodpovidd naSemu ocekdvani. Pro pripad
prurazu na kulovém jiskiisti Wimshurstovy elektriky jsem urcil hledanou funkci jako

f(sID)=07<+1 (8).
D
Tato funkce dobfe odpovida jak naméfenym hodnotam, tak zadanym pozadavkim. Na zavér jsme

zmapovali a nasledné v prostoru zobrazili elektrostatické pole v okoli elektrod v tiech riznych
konfiguracich.
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9 Prilohy

9.1 Odvozeni kapacity deskového kondenzatoru

Z Maxwellovych rovnic

E=2 (9,
eOS

Dale plati

Dohromady



9.2 Geometrie kondenzatoru — prekroceni bezpecnosti normy

Zadani: Q = 50uC, U = 100kV. Ze vztahi (9) a (10):
d - e, U
Aby byla bezpec¢nostni norma piekrocena, musi platit

£>,56 5m

d
Tomu vyhovuje napiiklad deskovy kondenzétor se vzdalenosti desek d = 1 mm a s plochou desek

2-2 ()

S =565 cm’, tedy tedy napiiklad kruh o poloméru r = 13,4 cm.



