ELEKTROSTATICKE EXPERIMENTY

Obecnacast

Jiz stai Rekové wdéli, Ze kdyZ budouitt kus jantaru, bude pakifahovat kousky
slamy. Tato davna pozorovani ndm zanechala jedzoavgné slovoelektron
Elektron znamen#ecky jantar.

V roce 1600 objevil William Gilbert, Ze elektriza¢eeboli nabijeni) neni
omezena pouze na jantar, ale Ze je jevem vSeobecwiydti se pak vrhli na
nabijeni vSemoznych objéktcetre kuiat a lidi. Experimenty Charlese Coulomba
vroce 1785 prokazaly, Ze sila mezi elektrickymibaja klesd s kvadratem
vzdalenosti.

Na dikaz existence elektrickych nalicg sily mezi nimi mzeme provést
nesetné mnozstvi jednoduchych experinientPo protazeni febenu vilasy
shledame, Zzetkben pitahuje kousky papiru. Jiny jednoduchy experimentif
nafouknuty balének vinou. Balonek pak budgghovan ke zdi nebo stropégasto
na dlouhou dobu. Chovaji-li se materialy timtoaspbem, fikame, Ze jsou
elektrizovany ze se stalyelektricky nabitymi Tyto experimenty se #ianejlépe
v suchém prosgedi, protoZze vihkostisobi jako vodi, jenZz nam vytvieny naboj
z elektrizovanéhcaitesa odvede do zem

Systematickymi experimenty theme zjistit, Ze existuji dva druhy
elektrického naboje. Nabijme napsklerénou ty trenim jednoho jejiho konce
hedvabim. R velmi tésném dotyku mezi &y a hedvabim se ipnese malé
mnoZstvi naboje z jednohdgamétu na druhy a tim se narusi elektricka neutralita
kazdého z nich. Zagime pak t§y na nevodivé vliakno. ilizime-li k ni druhou
sklertnou ty& podobr nabitou, ob tyée se navzajem odpuzuji. Pokud vSak
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sklerené tyi, zjistime, Ze se abtyée budou navzajen¥iahovat (obr. 1). Podokn
bychom zjistili, Ze d¥ ebonitové tye se navzajem odpuzuji. Tento jev je tedy
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dikazem existence dvou drumaboje, z nichZz stejné se odpuzuji a coga
piitahuji. Benjamin Franklin vr. 1749 rozhodl, Zebnana skleané tyi bude
ozna&ovat jako kladny a naboj na ebonitovéitjpko zaporny. A protoze sklorip
treni hedvabim ztraci elektrony (jak dnes vime), éajeane naboj elektronu jako
zaporny.

Dnes vime, Ze naboje je ¥4mych gednetech obrovské mnozstvi, ale tyto
prednety obsahuji stejné mnozstvi natbapbojiho druhu: kladna jadra aténa
zaporné elektrony. V takovéntipad je predntt elektricky neutrainineni nabit).
Pokud se ale naruSi rovnovaha obou @raoBbofi, projevi se jejich rozdil jako
volny naboj, ktery mize silow interagovat s jinymi f@dnety. Pak je pedmnet
nabity.

Vodice a nevodée

V nékterych latkach se mohou naboje pohybovaté¢mbavolné. Takové latky
nazyvamevodice (kovy, voda, lidskéd&o). V jinych latkach (nap sklo, ebonit,
unmglé hmoty) se nefize volre pohybovat prakticky zadny volny naboj. Tyto latky
nazyvamenevodie (izolanty).

Budeme-li tit médénou ty (vodi¢) vinou, mizeme ji téz elektricky nabit.
Nesmime ji ovSem drzet v ruce, protoze naSim vaditdfem by byl naboj z celé
ty¢e okamzi¥ odveden do podlahy (a zemského povrchu)cabty Zistala Vici
zemi nenabita. Uzemniti@dmét znamena tedy vytvi vodivou cestu mezi nim a
zemskym povrchem. Zem siddeme pedstavit jako
nekonénou ,nadrz* ve které se mohou elektrony 7
neomeze& pohybovat.

Volna pohyblivost ndboje umadje jeSt jev

zvanyelektrostaticka indukce Q) o
Zaporré nabita ebonitova tybude pitahovat libovolny med
konec izolované neutrdlni (nenabité) &diné tyce =

(obr. 2). Vodivostni elektrony v bliz§im konciédgné &"
ty¢e budou totiz odpuzeny zapornym nabojem ebonitové
tyce ke vzdalegSimu konci a zfisobi v bliz§im konci  F

tyée nedostatek elektréra tim frevazujici kladny naboj. F 3o evont
Ten je gitahovan k zapornému néboji ebonitova&ety =

Medéna tye je sice jako celek neutralni, di&@ame, Ze ma Obr. -
indukovanynabo;j.

Pomoci elektrostatické indukce ageme snadno nabit vodivyigulmét

nasledujicim postupem (viz. obr. 3):

a) Priblizime zapora nabitou ebonitovou tyk vodivému &lesu, jez je izolovano
od zend. Rozlozeni naboje na povrchélesa se viksledku odpudivych sil
zmeni (rekteré elektrony budou vypuzeny doprava).

b) Vytvoiime vodivé spojeni ¢tesa se zemi v mist nejwtSi koncentrace
elektroni. Nékteré elektrony diky tomu odteu do zem.

c) Vodivé spojeni odstranime €lEso bude mit nedostatek elektiion bude mit
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nerovnongrné rozlozeny kladny naboj. ebonit
d) Ebonitovou t¢ opst oddalime - deso Zstane —=

pozitivné nabito. a)
Poznamenejme, Ze ebonitovac tyii tomto procesu B
neztratila nic ze svého zaporného naboje. === @ —)

DalSi zajimavy jev zalozeny na elektrostaticke )=

indukci je tzv. ,Faraday Ice Pail‘ experiment (namy

podle kbeliku na led, jenz Faraday poprvé ktomuto
experimentu pouzil). Zde viione kladé nabitou —=D

kovovou kuleku (zawSenou na nevodivém viakn do c)
duté vodivé nadoby skrz maly otvor (obr. 4). Nadgba
piitom izolovana od ze#na @ipojena na elektrometr (coz
je vlastré voltmetr s neko- d)
necnym vnitfnirr) odpo-
rem). Ri vnoreni kulicky Obr 3

se indukuje zaporny naboj
lW\ na vniini séné nadoby (b). Ten ovSem zanecha
stejrg  velky pozitivni naboj na &bhé vnéjsi.
Pritomnost kladného naboje na &&i stné je
a) indikovana vychylkou elektrometru. Pokud v
tomto okamziku kutiku opet vytahneme, vychylka
elektrometru se vrati &p na nulu (indukovany

naboj zmizi). Dotkneme-li se vSak ktkou vnitni
@ lwl J )

stny vodivé nadoby, jeji naboj se zneutralizuje
s ndbojem vnihi sény (c). Kulicka jiz nebude
nabitd! Udaj elektrometru se v3ak nemn ani
kdyz kulicku poté vytahneme (d). To ukazuje, Ze
naboj se z kuiky prenesl na wv&si povrch a zde
zastal. Tento jev je ikledkem (a zarowe

dukazem latnosti Coulombova a Gaussova
l“y,u_u\LI u ) P

b)

zakona (Ize nalézt getné literatie).
Praw tohoto jevu pouzijeme v nasSi
5 laboratorni Uloze ke _zjfévénl’ velikosti naboje.
Faradayova nadoba je v naSeripad tvorena
é valcem o piméru 10 cm a vySce 15 cm
zhotoveného z kovové t&ly. Dno valce stoji na
ttech izol&nich nozékach. Valec je spojen se
Sty »2Zivou® svorkou elektrometru (obr. 5). Kolem této
l f I nadoby je umigh jeSt navic jeden valec t8im
praimérem ze stejného materialu, jenz wvytiva
d) .Zzem“. Je spojen s druhou, uzgovaci svorkou
elektrometru. Tento druhy vélec je velmilekity,
Obr. 4 neba pasobi jako stigni pred vlivy vrgjSich
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naboji a zarové vytvari spolu s vnimni
nadobou kondenzator agsré definované
kapacit C,. Ktéto kapacit je jeSE
paraleld pripojena vnitni  kapacita
elektrometru a jehoifrodniho vodie C,
(elektrometr si mizeme pedstavit jako
voltmetr s nekon&¢ velkym vnitnim
odporem a ufitou kapacitou ppojenou
paralel® k jeho svorkam).

Chceme-li nyni zjistit velikost
naboje ®jakého tlesa, jednoduse viozime
téleso (co nejhlouli) do Faradayovy
nadoby. Indukovany naboj na &gi stné
nadoby pak zjsobi vznik nagti, které je —
amerné velikosti vioZzeného naboje a
muzeme jecist na elektrometru. Chceme-li Obr. 5 Faradayova nadoba
znat absolutni velikost vloZzeného néboje
piesré, potebujeme znat celkovou kapacitu nddobyipgenym elektrometrem a
viozenym pedmétem. (Je-li vSak fednet maly, ovlivni celkovou kapacitu malo.)
Pokud zndme celkovou kapacitujiteme vypditat ndboj ze znamého vztahu
Q=CU.

Pozn.: Kapacita je uvedena u ulohy.

tvorfitko naboje

elektrometr
+1+ + + + +

Méieni

Elektrometr a Faradayovu nadohtippavte k provozu podle navodiilpZeného u
ulohy. Pokazdé, kdyZz budete prowhdnéieni ndboje, musite vybit elektrometr
s nddobou tak, Ze na péar sekund stiskngeRO SWITCH*“ (ktery musi byt
v poloze PUSH TO ZERQO").

POZOR! Nedotykejte se Faradayovy nadoby pokud nejste émienStaticka
elekftina z vaSehoéta mize snadno ztit vstupni obvod elektrometru.éBem
celého experimentu je nutné, aby byl experiment&tale uzern, aby
nedochazelo k nezadoucimu owlbvani ndbojem z vaSehéld. Je tedy vhodné se
druhou rukou drzet najiklad stiniciho valce nebo zemnici desky.

Béhem celého wteni je nutné otas Fekontrolovat a nastavit nulovou
polohu elektrometru tak, jak je to popsano v naviogipraw k provozu (gilozen
u dlohy).

Po skoweni nefeni je teba vzdy dat ZERO SWITCH® do polohy
,ZERO LOCK “ a elektrometr vypnout!

K experimenim budete dale pouZivat jednoduchéaritka naboje (obr. 6) a
testovaci sondu. Tviitka naboje sestavaji z nevodivého izaiho drzadla op#t-
ného na konci mighvodivym (~ 16 Q) diskem potaZzenym vrstvou materialu, jenz
se snadno nabiji. Disk s bilou vrstvou se nabdii, disk modré barvy ziskava
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zéporny naboj. Jednodudiete o sebe rychle aktivni vrstva
modry a bily povrch a disky se nabiji. izolator
Testovaci sonda je &p nevodivé (bily)
drzadlo opatné vodivym diskem potazenym
hlinikovou vrstvtkou. Je ufena pro snimani
vzorku naboje z nabitych vodivych povich
Potebujete-li tvditka nebo sondu vybit,
dotknéte se vodivym diskem zem(zemnici
desky). Pokud se neflatvoritko nebo sondu
zcela vybit, dychéte lehce na bily izolator a
znovu uzemde. Vlhkost zvaSeho dechu
vytvoii vodivou cestu a poiize vybit zbytkovy naboj na izolatoru. Nedotykejee s
izolator rukou! Mastné n&stoty z pokozky mohou vyt vodivou cestu a naboj
by se pak na tuitku neudrZel (odte pres vaSi ruku do zedh FrilezZitostre je

nutné vyistit povrch disku a izolator pomoci lihu.
Pozn.: UZivate-li tviitka bezprosedre po vyisténi, mohou produkovat zgatku nedostatmé
mnozZstvi naboje.

drzadlo
vodivy disk
(Cerny)

Obr. 6 Tvditko naboje

A. Experiment 1

1) Trete ol tvoritka naboje vzajenin abyste na nich vyt nabo;.

2) Vlozte jedno nabité tud@tko co nejhloubji do Faradayovy nadoby, ale
nedotykejte se ji. Pamatujte na to, Ze musite taj¢ sizemani. Zaznamenejte
Udaj elektrometru.

3) Vyjméte tvaitko z nadoby a ajh zaznamenejte Udaj elektrometru.

4) Vlozte tvaitko opst do nadoby, tentokrat se ale datien tvaiitkem jejiho
povrchu a oft jej vyjméte. Zaznamenejte Udaj elektrometru.

5) Vybijte Faradayovu nadobu a elektrometr. Pak vitbeitko do nadoby oft a
sledujte elektrometr.¥tal rEjaky naboj na tviitku? Vyswtlete!

B. Experiment 2

1) Z&néte s vybitymi tvditky naboje.

2) Trete vzajem& modry a bily povrch.

3) Uzitim Faradayovy nadoby ztite velikost a polaritu jejich nabiojUvédomite-
li si vysledky experimentu 1, zjistite, Ze nenimuse dotykat tudtky nadoby.

4) Jaky je vztah mezi vyprodukovanymi naboji?

C. Experiment 3

1) Dukladre vybita tvaitka naboje fiete vzajemé uvnitt Faradayovy nadoby.
Jaky je udaj elektrometru?

2) Vyjméte jedno tveéitko a zaznamenejte Udaj elektrometru.

3) Tvoritko vra'te a vyjnete druhé. Ot zaznamenejte Udaj elektrometru.

4) Vyswvétlete jev!



D. Experiment 4

1) Vybijte tvoritka ndboje arete bilé tveitko vici hlinikove testovaci deste.
Zmeite velikosti a polarity nabdj

2) Totéz provd'te s modrym tviitkem naboje.

3) Sestavte seznangchto ¥ material tak, ze teme-li material nize zapsany
s materialem vySe zapsanym, bude naboj na materi@a zapsaném vzdy
pozitivni. Takovy seznam se nazyeiéktrostaticka série

E. MéFeni hustoty naboje na povrchu vodivéhoélesa

Gaussfv zakon

§Em§=3 (1)

o

udava vztah mezi celkovym tokem intenzity elektéick pole uzasenou
Gaussovou plochou a celkovym naboj@obklopenym touto plochou (ve vakuu).
Velicina & = 8,854188 . 10° [F/m] je permitivita vakua. Z tohoto zékona lze
vyvodit, Ze se naboj zdrZuje na povrchu veda jeho plo3né hustoa=Qg/S je
piimo un€rna velikosti intenzity elektrického poleé v daném mist tésrg¢ nad
povrchem vodie:

o =E.g, (2)

PloSna hustota naboje na povrchu je tedy ocbedma v fiznych mistech

vodice. Tento fakt experimentalnoweiime. Zngiime rozaéleni hustoty induko-
vaneho naboje na izolované neutralni kouli, ktepogtavime do blizkosti jiné
koule, jez je nabita na potencial 3000 &V zemi. Experimentalni uspédani
bude vypadat podle obr. 7:

koule nabita 7 R
na +3000 V + + . A Faradayova

" " = + nadoba
- +
N + + y ~ p~ lek
. ‘o L elektrometr

zdroj napéti neutralni

ELECTROSTATICS (nezapojené)

VOLTAGE SOURCE koule

COM +3000V

o O

Obr. 7 Meteni hustoty naboje na povrchu vodivéllesa

Rozdleni ndboje na povrchu neutralni koule budeme zaenavat pomoci
testovaci sondy a Faradayovy nadoby s elektrometfelyy se vodivou testovaci
sondou dotkneme povrchu veédi stane se sonda sasti jeho povrchu a ziska tak
stejnou hustotu naboje. Podminkou je, aby disk yowsharusil glis tvar vodte a
tim 1 tvar elektrického pole nad va@eim. DoSlo by ke zemé hustoty naboje
a mefeni by nebylo fesné. Proto musime disk sondykf@dat k povrchu vode
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vzdy tak, abychom minimalizovali NESPRAVNE! SPRAVNE
zmeénu tvaru povrchu — tedy naplocho
(viz obr.8). Pro pesné urovani
hustoty naboje je tedy nutne, aby byl
meéieny vodE znané vetSi nez sonda
a mel relativie velky polongr kiivosti

v mis€ dotyku sondy.

Dulezity aspekt tohoto dieni
je zdkon zachovani naboje. Testovaci
sonda vzdy odebere diiou cast
naboje z mreného &lesa. Tento naboj
musime do dlesa ot vratit (pi
odebirani  nasledujiciho  vzorku). Obr.8 Prace testovaci sondc
Pokud bychom sondu s odebranym
nabojem uzemnili (nebo se dotkli Faradayovy nadobgpoj by se odvedl do
zent a na ndrenem &lese by pak chydd. To by se z&alo nabijet. Nesmime se
tedy dotykat sondou Faradayovy nadoby ani sondmizeat!

M¢éieni prove’te pro jednu vzdalenost kouli volenou z intervaduaZ 22 cm
(méteno mezistiredy kouli) podle pokyf vyucujiciho. Nabitou kouli je ieba
umistit minimal 1,5 m od Faradayovy nadobyied vlastnim z&tkem ndreni
vzdalte neutréini kouli alespona 1 metr od nabité koule a na okamzik ji
uzemrte, aby byla skutaé dokonale vybita (neutralni). Nedotykejte se iZela
nich tyi, na nichz koule stoji. Nestoty zpisobuiji
svod a odvadi naboj do zém oy T i

Vzorky naboje odeberte na jedenacti mistech
koule ve svislé rovié prochazejici $edy kouli. Pro
grafické vyjadeni vysledku zvolte vhodné zobrazeni -4ov
(nap. podle obr. 9). Protoze n&p mérené elektro-
metrem je pimo un®rné hustat naboje, postd uveést
piimo toto napti. Pouze pro neftSi kladnou a
nejwtsi zapornou nagiienou hodnotu vypidcte tez
hustotu naboje v [C/fh Proto si nezaponi¢e znefit
plochu testovaci sondy a opsat celkovou kapacitu Obr 9
Faradayovy nadoby s elektrometrem.

nabité vodivé
koule

+1,5V
+1,8V

-1,2v +1,8V

F. Ovéieni vztahuQ = C . U u kondenzatoru @¢i konstantnim naboji

Méereni budete provatl na nEficim deskovém kondenzatoru s prartivou
kapacitou. Ke kondenzatoruripojte elektrometr podle obr. 10. Elektrometr
pripravite k provozu podle navoduilpZzeného u udlohy. Jelikoz je kdificimu
kondenzatoru fpojen elektrometr paraleth ma ngfici systém celkovou kapacitu
C =C, + C,, kdeC,, je kapacita rxiciho kondenzatoru @, kapacita elektrometru
s privody, jejiz velikost je pblizné 40 pF.

Kapacitu ndticiho kondenzatoru budete $tat podle vztahu:
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C., =%

3)

kde S je plocha desek kondenzatorudge vzdalenost mezi deskami. Vztah plati
dostatén¢ presré pouze pro velky pogn Sd. V nasem fipadt vSak vstupuje do

elektrometr

pevna deska ~ | = pohyblivi deska
[
1 izolaCni drzak
Cerveny 7 7
vodic (+)
p posuvna lista
2. 17
— / T |

- vstupni
e konektor

=

cerny
vodi€ (-)

stupnice

Obr. 10 Meeni napti na kondenzatoruipkonstantnim naboji

hry tolik ruSivych vilii a nepesnosti, Zze d¥eme tuto chybu zanedbat. (Map
vzdjemna kapacita fivodnich vodia, zavisejici sild na jejich poloze, je
srovnatelnd s minimalni kapacitou naSeh&iciho kondenzéatoru.) Toto &reni
ma tedy spiSe demonstrativni charakter a jghsnost neni velka.

Postup:

1) Rozsah elektrometru zvolte 30 V.

2) Pohyblivou desku kondenzatoru nastavte na vzdadiosim od desky pevneé.

3) Kondenzator nabijte vo&em ze zdroje napim 30 V. POZOR! Nesplést
zdirky zdroje! Napéti vétSi nez 100V spolehlig zni¢i elektrometr!
V piipadé nejasnosti se obréte na vywujiciho.) Elektrometr musi nagpi
30V v okamziku ppojeni vodée ukazat. Vodi odpojte. V systému je nyni
uskladrén urity naboj Q, ktery nema kam odtéci aiipzmené kapacity

kondenzatoru se nemi.

4) Zménte vzdalenost desek a zaznamenejtesthapokud vzdalenost zmenSite,
naggti se zmensi, ip zvétSeni vzdalenosti se n&p zwétsSi a je nutno fepnout
elektrometr na rozsah 100 V.

5) Opakovanim krok 2), 3) a 4) prorite zavislost naii na vzdalenosti desek
1,2,4,7,9, 12, 20, 25, 35, 45 a 60 mm. Nezajtanée musite bytipmereni
stadle uzeméni. Opakované nabijeni provadime proto, abychomzdmdiv
svodu izolace, jez fzobuje pomaly Ubytek naboje (vybijeni kondenzatoru)

6) Znazorrte graficky (doma) zavislost n&p na gevracené hodndtcelkové
kapacity 1C. Prowite, zda je tatoifpimkova a potvrzuje tak vzta@ =C.U. Ma
tato zavislost prochazet fatkem?



Faradayova
nadoba

2 Va
izolac¢ni drzém

zdroj napéti elektrometr
ELECTROSTATICS P %
VOLTAGE SOURCE Y V4 posuvna lista /Y\
COM  +1000V , , oD

L \ /[ oizsaiscérsombnp CM !I (o) |

V

—_ desky stupnice
- kondenzatoru = e

Obr. 11 Mieni naboje na kondenzatori konstantnim nafii

G. Ovéireni vztahuQ = C . U u kondenzatoru @#i konstantnim napeéti

Méeieni budete provatl opét na neficim kondenzatoru s prainlivou kapacitou.

K pevné desce kondenzatortigojte stejnosrrné nagti o velikosti 1000 V podle

obr. 11. Zdroj doda do kondenzatorucity naboj, jehoz velikost zavisi na

nastaveneé kapaéit

1) Zmgite pomoci testovaci sondy a Faradayovy nadoby twstédbojeo na
vnitinim povrchu uzemréné desky kondenzétoru v zavislosti na kapacit
kondenzatoru. Vzorky naboje odebirejte zgedu desky. Vzdalenost desek
nastavujte postugnna 1,5 1,7 1,9 25 2,8 3,5 cm a dale po jedno
centimetru az do 6,5 cm.

2) Zmeite hustotu naboje na &8i ploSe obou desek kondenzatoru pro jednu
zvolenou vzdalenost desek.®@adrete vysledek!

3) Kapacitu kondenzatoru pitejte podle vztahu (3).

4) Sestrojte grafickou zavislost hustoty nabegjena kapacit kondenzatoruC,,
Prolozte pimku linearni regresi. (viz kap. ,Chybyreni“, odst. D.)

Poznamka: Vystup zdroje pro elektrostatické expenity je opatn ochrannym odporem, ktery
pii nahodném dotyku omezi proud na takovou velikostehrozi poSkozeni zdravi.

Pracovni ukol

1) Provelte experimentyA azE.
2) Podle rozhodnuti vyiujiciho prove’te bul’ experiment neboG.



