verze 6.1.2023
ELEKTROSTATICKE EXPERIMENTY

Obecna Cast

Jiz stafi Rekové védéli, ze kdyz budou tiit kus jantaru, bude pak pfitahovat kousky
slamy. Tato davnd pozorovani nam zanechala jedno vyznamné slovo: elektron.
Elektron znamena fecky jantar.

V roce 1600 objevil William Gilbert, ze elektrizace (neboli nabijeni) neni
omezena pouze na jantar, ale ze je jevem vSeobecnym. Védci se pak vrhli na
nabijeni vS§emoznych objektl v€etné kufat a lidi. Experimenty Charlese Coulomba
vroce 1785 prokézaly, ze sila mezi elektrickymi ndboji klesd s kvadratem
vzdalenosti.

Na dlkaz existence elektrickych ndboji a sily mezi nimi miZzeme provést
nesCetné mnozstvi jednoduchych experimentli. Po protazeni hiebenu vlasy
shledame, Ze hieben pfitahuje kousky papiru. Jiny jednoduchy experiment je tfit
nafouknuty baldének vinou. Balonek pak bude ptitahovéan ke zdi nebo stropu, Casto
na dlouhou dobu. Chovaji-li se materialy timto zplsobem, fikame, Zze jsou
elektrizovany, ze se staly elektricky nabitymi. Tyto experimenty se dafi nejlépe
v suchém prosttedi, protoZze vlhkost plisobi jako vodi€, jenZ ndm vytvofeny naboj
Z elektrizovaného télesa odvede do zemé.

Systematickymi experimenty mulZeme zjistit, Ze existuji dva druhy
elektrického naboje. Nabiyjme napft. sklenénou ty¢ tfenim jednoho jejiho konce
hedvabim. Pii velmi tésném dotyku mezi ty¢i a hedvabim se pienese malé
mnozstvi naboje z jednoho pfedmétu na druhy a tim se narusi elektrickd neutralita
kazdého z nich. Zavésime pak ty¢ na nevodivé vlakno. Pfiblizime-li k ni druhou
sklenénou ty¢ podobné nabitou, ob& tyCe se navzijem odpuzuji. Pokud vSak
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sklenéné ty¢i, zjistime, Ze se ob& ty¢e budou navzajem ptitahovat (obr. 1). Podobné
bychom zjistili, ze dv& ebonitové tyCe se navzajem odpuzuji. Tento jev je tedy
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dikazem existence dvou druhii naboje, z nichz stejné se odpuzuji a opacné
piitahuji. Benjamin Franklin v r. 1749 rozhodl, ze ndboj na sklenéné tyCi bude
oznacovat jako kladny a ndboj na ebonitové ty¢i jako zdporny. A protoze sklo pfi
tteni hedvabim ztraci elektrony (jak dnes vime), oznacujeme ndboj elektronu jako
zaporny.

Dnes vime, Ze naboje je v béznych predmétech obrovské mnozstvi, ale tyto
pfedméty obsahuji stejné mnozstvi nabojii obojiho druhu: kladné jadra atoml a
zaporné elektrony. V takovém ptipad¢ je predmét elektricky neutralni (neni nabit).
Pokud se ale naru$i rovnovdha obou druhi nédboji, projevi se jejich rozdil jako
volny naboj, ktery muize silové interagovat s jinymi predméty. Pak je predmét
nabity.

Vodice a nevodice

V nékterych latkach se mohou naboje pohybovat znané volné. Takové latky

nazyvame vodice (kovy, voda, lidske t€lo). V jinych latkach (napt. sklo, ebonit,

umélé hmoty) se nemiiZze volné pohybovat prakticky Zadny volny ndboj. Tyto latky
nazyvame nevodice (izolanty).

Budeme-li tfit médénou ty¢ (vodi¢) vlnou, mizeme ji téz elektricky nabit.
Nesmime ji ovSem drzet v ruce, protoze nasim vodivym télem by byl naboj z celé
tyCe okamzit¢ odveden do podlahy (a zemského povrchu) a tyC by zistala vici
zemi nenabita. Uzemnit pfedmét znamena tedy vytvofit vodivou cestu mezi nim a
zemskym povrchem. Zem si mizeme predstavit jako
nekoneCnou ,nadrz“ ve které se mohou -elektrony 7
neomezené pohybovat.

Volnd pohyblivost naboje umoziuje jeSté jev
zvany elektrostaticka indukce:

Zaporn€ nabitd ebonitova tyC bude pfitahovat libovolny

konec 1zolovan¢ neutrdlni (nenabité¢) médéné tyce

(obr. 2). Vodivostni elektrony v bliz§im konci mé&déné

ty€e budou totiz odpuzeny zapornym nabojem ebonitove

tyCe ke vzdalengjSimu konci a zplsobi v blizSim konci
tyCe nedostatek elektrontl a tim pievazujici kladny néboj.

Ten je ptitahovdn k zdpornému ndboji ebonitové tyce.

M¢édena ty¢€ je sice jako celek neutrdlni, ale fikdme, Ze ma Obr. 2

indukovany néboj.

Pomoci elektrostatické indukce mtizeme snadno nabit vodivy predmeét
nasledujicim postupem (viz. obr. 3):

a) Piiblizime zaporné nabitou ebonitovou ty¢ k vodivému télesu, jezZ je izolovano
od zemé. RozloZeni naboje na povrchu télesa se v disledku odpudivych sil
zméni (n€které elektrony budou vypuzeny doprava).

b) Vytvotfime vodivé spojeni télesa se zemi v misté nejveétsi koncentrace elektroni.
Nekteré elektrony diky tomu odteCou do zemé.

¢) Vodivé spojeni odstranime. Téleso bude mit nedostatek elektronti — bude mit




verze 6.1.2023

nerovnomérné rozlozeny kladny nébo;. ebonit
d) Ebonitovou ty¢ opét oddalime — téleso zlistane —=
pozitivné nabito. a)
Poznamenejme, Ze ebonitova tyC pii tomto procesu _
neztratila nic ze svého zaporného naboje. ——
Dalsi zajimavy jev zaloZeny na elektrostatické b=
indukci je tzv. ,,Faraday Ice Pail* experiment (nazvany
podle kbeliku na led, jenz Faraday poprvé k tomuto
experimentu pouzil). Zde vnofime kladné nabitou — @
kovovou kuli¢ku (zavéSenou na nevodivém vlakn¢) do c)
duté vodivé nadoby skrz maly otvor (obr. 4). Nadoba je
pfitom izolovana od zem¢ a pfipojena na elektrometr (coz
je vlastné voltmetr s neko- d)
6 necnym vnitinim odpo-
@ rem). Pi1 vnoteni kulicky Obr. 3

se indukuje zaporny naboj
|§PJ~’~L4 I na vnitini stén¢ nadoby (b). Ten ovSem zanecha
stejné velky pozitivni ndboj na sténé vné;jsi.
Ptitomnost kladné¢ho naboje na vnéjsi sténé je
a) indikovana vychylkou elektrometru. Pokud v
tomto okamziku kulicku opét vytahneme, vychylka
elektrometru se vrati opét na nulu (indukovany

a naboj zmizi). Dotkneme-li se vSak kulickou vnitini
® F) 1

stény vodivé nadoby, jeji naboj se zneutralizuje

s nabojem vnitini stény (c). Kulicka jiz nebude
b) nabita! Udaj elektrometru se viak nezméni ani
kdyz kuli¢ku poté vytdhneme (d). To ukazuje, Ze
naboj se z kulicky prenesl na vnéj$i povrch a zde
zustal. Tento jev je disledkem (a zaroven

duak latnosti Coulombova a Gaussova
EWD tikazem) platnosti Coulombov

zékona (lze nalézt v Cetné literature).
Pravé tohoto jevu pouzijeme v nasi
5 laboratorni Gloze ke zjiSt'ovani velikosti naboje.
Faradayova nadoba je v nasem ptipad¢ tvotfena
valcem o priméru 10 cm a vySce 15 cm
é zhotoveného z kovové sitky. Dno valce stoji na
ttech 1zola¢nich noZzickach. Valec je spojen se
|W I »Zivou* svorkou elektrometru (obr. 5). Kolem této
nadoby je umistén jesté navic jeden valec s vEtSim
priamérem ze stejného materidlu, jenz vytvari
d) »zem®. Je spojen s druhou, uzemnovaci svorkou
elektrometru. Tento druhy vélec je velmi dulezity,
Obr. 4 nebot’ plsobi jako stinéni pted vlivy vnéjSich




verze 6.1.2023

nabojl a zaroven vytvaii spolu s vnitini
nadobou kondenzator o pfesné¢ definované
kapacité C,. K této kapacité je jesté
paralelné pfipojena vnitini kapacita
elektrometru a jeho ptivodniho vodice C,
(elektrometr si miizeme predstavit jako
voltmetr s nekonecné¢ velkym vnitinim
odporem a urcitou kapacitou pfipojenou
paralelné k jeho svorkam).

Chceme-li nyni zjistit velikost
naboje né¢jakého télesa, jednoduse vlozime
téleso (co nejhloubéji) do Faradayovy
nadoby. Indukovany nédboj na vné;si sténé
nadoby pak zplsobi vznik napéti, které je —
umérné velikosti vlozené¢ho naboje a
muzeme je Cist na elektrometru. Chceme-li Obr. 5 Faradayova nadoba
znat absolutni velikost vloZzeného naboje
piesné, potfebujeme znat celkovou kapacitu nadoby s pfipojenym elektrometrem a
vlozenym pifedmétem. (Je-li vSak pfedmét maly, ovlivni celkovou kapacitu malo.)
Pokud zndme celkovou kapacitu, miizeme vypocitat naboj ze znameho vztahu
Q=CU.

Pozn.: Kapacita je uvedena u ulohy.

tvofitko naboje

elektrometr

+1+ + + + 4+

Méieni

Elektrometr a Faradayovu nadobu ptipravte k provozu podle ndvodu ptilozené¢ho u
ulohy. Pokazd¢, kdyz budete provadét méfeni naboje, musite vybit elektrometr

s nddobou tak, Ze na par sekund stisknete ,,ZERO SWITCH* (ktery musi byt

Vv poloze ,,PUSH TO ZERQO).

POZOR! Nedotykejte se Faradayovy nddoby pokud nejste uzeméni. Staticka
elektfina z vaSeho téla miiZze snadno znicit vstupni obvod elektrometru. Béhem
celého experimentu je nutné, aby byl experimentator stale uzemén, aby
nedochézelo k nezadoucimu ovliviiovani ndbojem z vaSeho téla. Je tedy vhodné se
druhou rukou drzZet napftiklad stiniciho valce nebo zemnici desky.

Béhem celého méteni je nutné obcas prekontrolovat a nastavit nulovou
polohu elektrometru tak, jak je to popsano v navodu k pfipravé k provozu (piilozen
u ulohy).

Po skonceni méfeni je tteba vzdy dat ,,ZERO SWITCH®* do polohy
»ZERO LOCK* a elektrometr vypnout!

K experimentim budete dale pouzivat jednoduché tvotitka naboje (obr. 6) a
testovaci sondu. Tvoftitka ndboje sestavaji z drzadla s izolatorem, ktery ma na
konci mirng vodivy (~ 10° Q) disk potazeny vrstvou materialu, jenZ se snadno
nabiji. Disk s bilou vrstvou se nabiji kladné, disk modré barvy ziskava zaporny
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naboj. Jednoduse tfete o sebe modry a bily aktivni vrstva
povrch a disky se nabiji. izolator

Testovaci sonda je podobné konstrukce, (bily)
ale disk je potazen hlinikovou vrstvickou. Je
urcena pro snimani vzorku naboje z nabitych drzadlo
vodivych povrchi.

Potiebujete-li tvotitka nebo sondu vybit,
dotknéte se vodivym diskem zemé (zemnici
desky). Pokud se nedafi tvotitko nebo sondu
zcela vybit, dychnéte lehce na bily izolator a
znovu uzemnéte. Vlhkost z vaseho dechu
vytvoii vodivou cestu a pomiize vybit zbytkovy ndboj na izolatoru. Nedotykejte se
1zolatorti rukou! Mastné necistoty z pokozky mohou vytvofit vodivou cestu a naboj
by se pak na tvofitku neudrzel (odteCe pies vasi ruku do zem¢). Ptilezitostné je

nutné vycistit povrch disku a izolator pomoci lihu.
Pozn.: UZzivate-li tvotitka bezprostiedné po vyc€isténi, mohou produkovat zpo¢atku nedostatecné
mnozstvi naboje.

vodivy disk
(Cerny)

Obr. 6 Tvotitko naboje

A. Experiment 1

1) Trete ob¢ tvofitka naboje vzajemné, abyste na nich vytvofili naboj.

2) Vlozte jedno nabité tvoritko co nejhloubéji do Faradayovy nadoby, ale
nedotykejte se ji. Pamatujte na to, ze musite byt stdle uzemnéni. Zaznamenejte
udaj elektrometru.

3) Vyjméte tvoritko z nadoby a opét zaznamenejte udaj elektrometru.

4) Vlozte tvotitko opét do nadoby, tentokrat se ale dotknéte tvoritkem jejiho
povrchu a opét jej vyjméte. Zaznamenejte udaj elektrometru.

5) Vybijte Faradayovu nadobu a elektrometr. Pak vlozte tvoritko do nadoby opét a
sledujte elektrometr. Ziistal néjaky naboj na tvotitku? Vysvétlete!

B. Experiment 2

1) Zacnéte s vybitymi tvofitky naboje.

2) Ttete vzajemné modry a bily povrch.

3) Uzitim Faradayovy nadoby zméite velikost a polaritu jejich naboji. Uvédomite-
11 si vysledky experimentu 1, zjistite, ze neni nutné se dotykat tvotitky nddoby.

4) Jaky je vztah mezi vyprodukovanymi naboji?

C. Experiment 3

1) Dukladné vybita tvotitka naboje tiete vzajemné uvnitt Faradayovy nadoby.
Jaky je tidaj elektrometru?

2) Vyjméte jedno tvotitko a zaznamenejte udaj elektrometru.

3) Tvotitko vrat'te a vyjméte druhé. Opét zaznamenejte idaj elektrometru.
4) Vysvétlete jev!
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D. Experiment 4

1) Vybijte tvotitka naboje a tiete bilé tvotitko vici hlinikové testovaci desticce.
Zm¢ite velikosti a polarity naboju.

2) Totéz proved'te s modrym tvoritkem naboje.

3) Sestavte seznam téchto tii materialt tak, ze tfeme-li material nize zapsany
s materialem vyse zapsanym, bude ndboj na materidlu vyse zapsaném vzdy
pozitivni. Takovy seznam se nazyva elektrostaticka série.

E. Méreni hustoty naboje na povrchu vodivého télesa
Gaussuv zakon

fE-ds= Q (1)
€

udavé vztah mezi celkovym tokem intenzity elektrického pole uzavienou
Gaussovou plochou a celkovym nabojem Q obklopenym touto plochou (ve vakuu).
Veli¢ina & = 8,854188 . 102 [F/m] je permitivita vakua. Z tohoto zdkona lze
vyvodit, Ze se naboj zdrzuje na povrchu vodide a jeho plosna hustota o =Qg /S je
pfimo imérna velikosti intenzity elektrického pole E v daném misté t€sn€ nad
povrchem vodice:

o=E.g, (2)

Plo$na hustota naboje na povrchu je tedy obecné rlizna v rtiznych mistech

vodice. Tento fakt experimentalné ovétime. Zméiime rozdéleni hustoty induko-
vaného naboje na izolované neutralni kouli, kterou postavime do blizkosti jiné
koule, jezZ je nabita na potencidl 3000 V vici zemi. Experimentéalni uspoiadani

koule nabita A h - *
na +3000 V + + - + Faradayova
nadoba

. - elektrometr
zdroj napéti neutralni
(nezapojena)

koule

ELECTROSTATICS
VOLTAGE SOURCE

COM  +3000V

Obr. 7 Méfteni hustoty naboje na povrchu vodivého télesa

bude vypadat podle obr. 7:

Rozdé&leni naboje na povrchu neutralni koule budeme mapovat pomoci
testovaci sondy a Faradayovy nadoby s elektrometrem. KdyZ se vodivou testovaci
sondou dotkneme povrchu vodice, stane se sonda soucasti jeho povrchu a ziska tak
stejnou hustotu naboje. Podminkou je, aby disk sondy nenarusil ptili$ tvar vodice a
tim 1 tvar elektrického pole nad vodi¢em. Doslo by ke zméné hustoty naboje

6



verze 6.1.2023

a méfeni by nebylo pfesné. Proto NESPRAVNE! SPRAVNE
musime disk sondy prikladat

k povrchu vodice vzdy tak, abychom
minimalizovali zmé&nu tvaru povrchu
— tedy naplocho (viz obr. 8). Pro
presné urCovani hustoty naboje je
tedy nutné, aby byl méfeny vodic¢
znacn¢ vEtsi nez sonda a mél relativné
velky polomér kiivosti v misté dotyku
sondy. Pii méfeni je rovnéz dulezité,
aby méfena koule zlstala stale
neutralni. Testovaci sonda pii méteni
odebere z télesa urcity naboj. Tento Obr. 8 Prace s testovaci sondou

naboj musime do télesa opét vratit pii

odebirani nasledujiciho vzorku. Pokud bychom sondu s odebranym nabojem
omylem uzemnili (nebo se dotkli Faradayovy nadoby), naboj z ni odtece do zemé,
a na méteném télese pak chybi (téleso se mirné nabije). Tim se ov§em zméni tvar
pole a tim i rozlozeni hustoty naboje. Pokud by se vam toto piihodilo, je tfeba
meétenou Kouli znovu neutralizovat postupem uvedenym dale.

Meéfteni proved’te pro jednu vzdalenost kouli volenou z intervalu 16 az 22 cm
(méfeno mezi stiedy kouli) podle pokynl vyucujiciho. Cela sestava musi byt
minimalné 1,5 m od Faradayovy nadoby. Pied vlastnim zacatkem méfeni vzdalte
neptipojenou kKouli do mista bez elektrického pole
(minimaln¢ 2 metry od nabité koule) a na okamzik ji o OV L
uzemnéte, aby byla skute¢né dokonale vybita
(neutralni). Nedotykejte se pfitom izolacnich ty¢i, na
nichz koule stoji. Necistoty zpiisobuji svod a odvadi -4,0V
naboj do zem¢! Pak ji opatrné postavte k nabité kouli.

Vzorky naboje odeberte na jedenécti mistech
koule ve svislé roving prochazejici sttedy kouli. Pro
grafické vyjadieni vysledku zvolte vhodné zobrazeni
(napft. podle obr. 9). ProtoZe napéti métené elektro-
Metrem je pfimo imérné hustot€ naboje, postaci uvest obr. 9
pfimo toto napéti. Pouze pro nejvétsi kladnou a
nejvetsi zapornou namétenou hodnotu vypodtste téZ hustotu naboje v [C/m?]. Proto
si nezapomente zméftit plochu testovaci sondy a opsat celkovou kapacitu
Faradayovy nadoby s elektrometrem.

nabité vodivé
koule

-2,5V +1,5V
+1,8V

-1,2V +1,8V

Poznamka: Vystup 3 KV zdroje pro elektrostatické experimenty je opatfen ochrannym odporem,
ktery pii nahodném dotyku omezi proud na bezpe¢nou velikost.

F. Ovéreni vztahu Q = C . U u kondenzatoru pri konstantnim naboji

Me¢éfeni budete provadét na méticim deskovém kondenzatoru s proménlivou
kapacitou. Ke kondenzatoru ptipojte elektrometr podle obr. 10. Elektrometr
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piipravite k provozu podle ndvodu ptiloZzeného u ulohy. JelikoZ je k méticimu
kondenzatoru piipojen elektrometr paraleln¢, ma méfici systém celkovou kapacitu
C=C, + Cg, kde C,, je kapacita méticiho kondenzatoru a C, kapacita elektrometru
s ptivody, jejiz velikost je ptiblizn¢ 40 pF.

Kapacitu méficiho kondenzatoru budete pocitat podle vztahu:

S

4’

kde S je plocha desek kondenzatoru a d je vzdalenost mezi deskami. Vztah plati
dostate¢né piesné pouze pro velky pomér S/d. V nasem piipadé vsak vstupuje do

Cm =&y

(3)

. Faradayova
P ¥ nadoba
izolaéni driékw

zdroj napéti elektrometr
VOLTAGE SOURCE p ’\ /,« posuvna liéta
COM  +1000V : .
o L \ J dizsiscrgiwni CM

. -
_ desky stupnice
= kondenzatoru = =

Obr. 10 Mgéfeni napéti na kondenzatoru pii konstantnim naboji

hry tolik ruSivych vlivil a neptesnosti, Ze miizeme tuto chybu zanedbat. (Napf.

vzajemna kapacita ptivodnich vodicil, zavisejici siln€ na jejich poloze, je

srovnatelna s minimalni kapacitou naseho méticiho kondenzatoru.) Toto méfeni
ma tedy spiSe demonstrativni charakter a jeho ptesnost neni velka.

Postup:

1) Rozsah elektrometru zvolte 30 V.

2) Pohyblivou desku kondenzatoru nastavte na vzdalenost 15 mm od desky pevné.

3) Kondenzator nabijte vodicem ze zdroje napétim 30 V. (POZOR! Nesplést
zdiiky zdroje! Napéti vétsi nez 100 V spolehlivé znici elektrometr!

V pripadé nejasnosti se obrat’te na vyucujiciho.) Elektrometr musi napéti
30 V v okamziku ptipojeni vodice ukazat. Vodi¢ odpojte. V systému je nyni
uskladnén urcity naboj Q, ktery nemd kam odtéci a pti zméné kapacity
kondenzatoru se neméni.

4) Zménte vzdalenost desek a zaznamenejte napéti. Pokud vzdalenost zmensite,
napéti se zmensi, pii zvétSeni vzdalenosti se napéti zvEtsi a je nutno piepnout
elektrometr na rozsah 100 V.

5) Opakovanim kroki 2), 3) a 4) proméite zavislost napéti na vzdalenosti desek
1,2,4,7,9, 12, 20, 25, 35, 45 a 60 mm. Opakované nabijeni provadime proto,
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abychom omezili vliv svodu izolace, jeZ zplisobuje pomaly ubytek naboje
(vybijeni kondenzatoru). Je nutné abyste byli pfi méfeni stale uzemneéni.

K tomu postaci drzet se posuvné liSty kondenzatoru, nebot’ ta je uzeména.
Velké pohyby rukou také mohou snadno ovlivnit méfeni, zejména pokud mate
nabité obleceni.

Pracovni ukol

1) Proved’te experimenty A az F, vyhodnot'te doma.

2) Pro experiment F znazornéte graficky zavislost napéti U na prevracené hodnoté
celkové kapacity 1/C.

3) Na zaklad¢ teoretické rozvahy (tedy nikoli podle trendu zméfenych hodnot — ty
jsou zatizeny chybami!) rozhodnéte, zda tato zavislost ma byt prosta timéra
(prochézi pocatkem), nebo to ma byt obecna piimka (neprochézejici
pocatkem).

4) Naméfenymi hodnotami prolozte linearni regresi spravny typ piimky. Co nam
pak urcuje jeji smérnice?



