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1 Pracovni tkoly

1. DU: Odvodte kapacitu deskového kondenzatoru.

2. DU (Deskovy kondenzator): Bezpe¢nostni normy obvykle piipoustéji maximalni naboj Qmqz na deskich
kondenzatoru, kterému odpovida ur¢ité napéti Uy, g, mezi témito deskami. Stanovte zavislost poméru plochy
desek kondenzatoru S a vzdalenosti mezi nimi d S/d v ptipadé deskového kondenzatoru jako funkei naboje
Qmaz a napéti Upqe. Nésledné spoéitejte hodnotu poméru S/d pro vzduchovy deskovy kondenzator, kde

Qmaz = 50 uC a Uppae = 100 kV.

3. Zméite prurazné napéti U mezi deskami kondenzatoru pro deset rtznych vzdalenosti desek d. Naboj tedy
piivadéjte az do prirazu mezi deskami kondenzatoru. Prirazné napéti U urcete prostfednictvim silového
pusobeni na vahéch ve chvili prirazu a vztahu (12) z [1]. Z naméFenych hodnot prirazného napéti U pro
rizné vzdalenosti d urcete néasledné dielektrickou pevnost vzduchu a porovnejte s tabulkovou hodnotou pro
suchy vzduch. Diskutujte davod piipadné odlignosti hodnot.

[BONUS]: Naleznéte empiricky vztah, ktery popisuje chovani hodnoty dielektrické pevnosti vzduchu vaci
podminkam v mistnosti (tlak, teplota, vlhkost, atd.) a uréete hodnotu dielektrické pevnosti vzduchu pro tyto
parametry.

4. 7Zméite pritazlivé sily mezi deskami kondenzatoru pro tii rizné vzdélenosti desek d. Naboj privadéjte az do
prurazu na kulovém jiskfigti s mikrometrickym Sroubem paralelné pfipojenému k deskovému kondenzatoru.
Volte deset riznych hodnot doskoku s pro kazdou vzdéalenost mezi deskami kondenzatoru d. Ze silového
plisobeni spoéitejte napéti podle (12) v [1] a ze vztahu (13) v [1] uréete hodnoty neznamé funkce f(s/D) pro
konkrétni pomér s/D. Vsech tficet uréenych hodnot f(s/D) vyneste do spoletného grafu zavislosti f(s/D)
na poméru s/D. Vzhledem k podmince (14) v [1] a monoténnosti funkce u doskoku s zvolte vhodny tvar
funkce f(s/D) popisujici chovani namérenych dat, kterym vSech tiicet bodi grafu nafitujte. Jako vysledek
uved'te hodnoty a chyby fitovacich parametri zvolené funkce f(s/D).

[BONUS|: Bonusové body lze ziskat za volbu tvaru funkce f(s/D), ktery bude vhodné& popisovat chovani
grafu.

5. Zvolte si dvé konfigurace elektrod, nastavte na nich napéti cca 10 V a zmapujte potencial v siti 12 x 12 bodi.

Data si vyzalohujte a v domacim vyhodnoceni provedte dikladné zpracovani.

[BONUS]: Zmapujte t¥eti konfiguraci elektrod.

2 Vypracovani

2.1 Pouzité ptistroje

Wimshurstova elektrika, vahy, deskovy kondenzator, podstavec, vodice, kulové jiskfisté, zkratovac, PC, regulo-
vatelny zdroj 12 V, souprava pro mapovani elektrostatického pole, programy GNUplot a Python.



2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Energie elektrostatického pole, sila mezi deskami kondenzatoru

Na spocitani energie kondenzatoru se da vyuzit prace potiebné pro jeho nabiti. Budeme uvazovat kondenzator
s kapacitou C' a s elektrodami nabitymi na néboje +q a —g. Budeme-li chtit pienést elementarni naboj z jedné

desky na druhou pies potencidlovy rozdil U = ¢/C, budeme muset vykonat préci rovnou
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Z odvozeni uvedeného nize plyne pro deskovy kondenzator vztah
coerS
C — Od’l“ ’ (2)

kde €q je permitivita vakua, £, relativni permitivita prostiedi (mezi deskami) a d vzdélenost obou desek (kazdé o
ploge S). Vezmeme-li v potaz, ze uvazujeme pouze vzduchovy kondenzator a méiime s dostatecné velkymi chybami,
miuzeme si dovolit aproximovat €, /= 1 a ze vzorci ho tak vyfadit.

Z predchozich vztaht se spolu s rovnosti U = F - d dé ziskat pro praci
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w =wgV, (3)
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kde V. = S - d je objem, ktery uzaviraji desky kondenzéatoru, a wgp = §€0E2 je objemova hustota energie
elektrického pole.
Silu, kterou se navzajem pfitahuji desky kondenzatoru, mizeme odvodit ze zmény energie pii infinitezimalnim
posunuti desek kondenzatoru. Ziskame tedy
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2.2.2 D.U.: Kapacita deskového kondenzatoru — odvozeni

Mame-li kondenzétor nabity s konstantni plosnou hustotou o, bude mezi jeho deskami homogenni elektrické pole

o intenzité
o
E=—. 5
- 5)

Mezi nabojem na kondenzatoru (), jeho kapacitou C' a napétim mezi deskami U plati vztah

_Q
U=>5 ©

a zaroven plati pro napéti a intenzitu elektrického pole
U = Ed, (7)

kde d je vzdalenost desek kondenzatoru. Pokud do vztahu (7) dosadime za U ze vztahu (6), dostavame
_Q
Ed
Dale muzeme ze vztahu (5) dosadit za E/, abychom dostali
_ e
do’

Plosna hustota elektrického naboje o je definovana jako

C
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kde @ je naboj rozlozeny na ploge S.
Dale staci z posledniho vzorce dosadit za o do (9) a dostavame vysledny vztah pro kapacitu deskového konden-
zatoru
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(11)

2.2.3 Dielektricka pevnost vzduchu

Dielektrickd pevnost vzduchu E)y nam fiké, jaka musi byt intenzita elektrického pole, aby se vzduch stal vodivym
a doslo k prirazu. E) se tedy podle (7) bude rovnat

U,
.Ep:?p7

kde Up je napéti potiebné k prirazu a d je tloustka vrstvy vzduchu.

(12)

2.2.4 Kulové jiskfisté

K méfeni vysokych napéti se da vyuzit kulového jiskiisté, které je jednim z nejjednodussich piistroji pro tento
ucel. M4-li jasné geometricky definované elektrody a jde-li pro né matematicky urcit tvar pole, ddvad nam absolutni
méfici metodu napéti. Pro kulové jiskiisté ve vzduchu, tvofené dvéma stejné velkymi koulemi, bude platit

0,757\ ds b 273420
U=27,75(1 — =T 13
’ < +,Fsp>f(f))’ 760 273 + T (13)

kde U je prurazné napéti [kV], s doskok [cm| (vzdalenost mezi kulickami jiskiiste), D pramér kouli [cm] a & relativni
hustota vzduchu. V jeji definici je pak b barometricky tlak [torr] a T teplota [°C]. Funkce f = f(s/D) je zavisla
na poméru s/ D a na geometrické pravidelnosti pole. Pro s/D = 0 je f = 1 a se zvétsujicim se s funkce f roste.

2.2.5 Mapovani elektrostatického pole

Elektrické pole E mizeme v bods prostoru definovat jako silu F na jednotkovy naboj ¢, tedy podle vztahu

. F
E=—. (14)
q
Experimentalné se ale mapuji lépe ekvipotencidlni plochy nez samotné napé&ti. Potencialovy rozdil AU je defi-
novan jako
w
AU = —. (15)
q

Elektrické pole je potom zaporné vzaty gradient potencidlu

E = —grad U. (16)

2.3 Postup méreni
2.3.1 Pritazliva sila desek kondenzatoru

Kovové desky tvofici vzduchovy kondenzator byly pfipraveny na misté. Vrchni z nich byla zavéSena na provazku,
ktery byl upevnén na vahach, spodni pak nevodivé pfipevnéna ke stojanu se Sroubem, ktery umozioval regulovat
jejl vysku. K deskdm jsme pfipojili Wimshurstovu elektriku a umistili na vrchni malé zavazicko tak, aby byly desky
rovnobézné. Stojanem se Sroubem jsme nastavovali rizné vzdalenosti desek, které jsme nasledné méfili posuvnym
méfitkem.

Otacenim kliky na Wimshurstové elektrice jsme na deskach kondenzatoru generovali vysoké napéti a u toho jsme
sledovali na vahéach aktualni hodnotu hmotnosti. V momentu, kdy nastal praraz vzduchu elektrickym proudem (at uz

mezi deskami kondenzatoru pro tkol 3 nebo na kulovém jiskiisti pro tkol 4), jsme odecetli a zaznamenali hodnotu,



kterou ukazovaly vahy. N&boj jsme se snaZzili generovat takovou rychlosti, aby z vah jesté 8la odecist hodnota v
momentu prurazu, tedy ze zacatku rychle a pomaleji blize o¢ekdvané hodnoté. Pfi celém experimentu jsme davali
pozor na problémy se zapojenim, které mohly nastavat dusledkem p¥iblizeni pFivodnich kabeli bud navzajem k sobg,
nebo k elektrodé s opacnou polaritou. Poté, co probéhl kazdy z prirazi, jsme vybili kondenzator a Wimshurstovu
elektriku (staci teoreticky zkratovat jen jedno), aby v obvodu nezistal zbytkovy naboj.

U ¢tvrtého tkolu jsme dbali toho, aby k prirazu dochazelo opravdu na kulovém jiskiisti a ne na kondenzatoru
jako v tloze ¢islo 3. Vzdalenost kouli kulového jiskiisté bylo pravé z tohoto diuvodu tieba volit vhodnym zpuso-
bem (zmengit). Pro kazdou ze tii vzdalenosti desek jsme zméfili zavislost sily (hmotnosti na vahach) na doskoku
(vzdalenosti kouli jisk¥iste).

2.4 Mapovani elektrostatického pole

V tomto experimentu bylo t¥eba soufadnicovou sit (A-L)Xx(1-12) umistit pod sklenénou misku s vodou. Do
vody jsme nésledné umistili elektrody napojené na zdroj napéti 12 V v odpovidajici konfiguraci a méfili digitalnim
voltmetrem napétovy rozdil mezi jednou z elektrod a danym bodem soufadnicové sité. Zaroven jsme se snazili méfit
opatrné, nepohnout s elektrodami ¢i souradnicovou siti a udrzovat hrot vodi¢e voltmetru kolmy ke dnu nadobky.
Jako prvni konfiguraci elektrod jsme zvolili dvé podélné a na sebe rovnob&Zné (konfigurace "kondenzator"- Obr. 5
z [1]) o vzajemné vzdélenosti 2 cm. Ve druhé konfiguraci jsme nahradili jednu z podélnych elektrod bodovou a
nechali ji ve stejné vzdalenosti od té puvodni a piiblizné na jejim stfedu. Jako tieti bonusovou konfiguraci jsme
bodovou elektrodu umistili do st¥edu soufadnicové sité a podélnou jsme nahradili elektrodou kruhovou (po obvodu
nadobky). Ve vsech p¥ipadech byly elektrody opa¢né polarizovéany.

2.5 Naméirené hodnoty
2.5.1 Pritazliva sila desek kondenzatoru

Namérené hodnoty jsou vyneseny v Tab. 1. Z hmotnosti zméfené vahami jsme pfendsobenim tihovou konstantou
g = 9,81 ms™ 2 uréili pfitazlivou silu mezi deskami kondenzéatoru. Permitivitu prostfedi jsme uvazovali g =
8,86 - 10712 Fm ™! a2z primeéru desek kondenzatoru uréeného svinovacim metrem jako 27 = (17,0+£0,1) cm
jsme dopocitali obsah jedné z nich na S = (227+3) cm?. Z téchto hodnot jsme podle (4) dopo¢itali prarazné napéti
U, které jsme vyuzili k vypoctu dielektrické pevnosti vzduchu Ej podle (12) pro jednotlivd méfeni. Aritmetickym

prumérem (6.1) nam&fenych hodnot jsme pak ziskali zavére¢nou hodnotu i s chybou (6.2) jako
Ep,=(1,35£0,03) MV/m. (17)

Pro tkol s kulovym jisk¥i§tém (uréovani neznamé funkce f(s/D)) jsou namérené hodnoty uvedeny v Tab. 2. Ze
silového piisobeni jsme, stejné jako v piipadé minulého tkolu, spocitali napéti U. Teplotu v mistnosti jsme uréili
7 teploméru v praktiku na T = (24,5 + 0,1) °C, barometricky tlak jsme vzhledem k nefunkénimu barometru
brali z [4] a uvazovali jsme tedy jeho hodnotu b = 762,81 torr. Pramér kouli kulového jiskiisté jsme urcili jako
D = (1,44 £ 0,01) cm. S naméfenymi hodnotami doskoku s miizeme dopocitat f(s/D) snadno pomoci (13).
Hodnoty f(s/D) jsou vyneseny v zavislosti na poméru s/ D v grafu na Obr. 1. Body jsme proloZili line4rni zavislosti
f(s/D) =a-(s/D)+ 1 (ktera spliiuje nae podminky) a jeji parametr uréili jako

a = (1,55 + 0,07). (18)

2.5.2 Mapovani elektrostatického pole

Grafické zpracovani naméfenych hodnot pfi mapovéani elektrostatického pole ve vSech tiech konfiguracich je
vyneseno v grafech na Obr. 2, 4 a 6. Ke kazdému z nich déale uvadime jako ilustra¢ni doplnék pohled ze shora na
Obr. 3,5 a 7.



2.6 Diskuse

2.6.1 Dielektricka pevnost vzduchu

Pfi métfeni hmotnosti na vahach bylo tézké urcit spravné chybu odec¢itanych hodnot. Vzhledem k tomu, jak rychle
se pohybovaly hodnoty v hledacku, bylo ¢asto velice obtizné zpozorovat hodnotu v momentu vyboje. V nékterych
piipadech jsme z tohoto duvodu museli méfeni dokonce provadét nékolikrat, nez se ndm podafilo v momentu vyboje
viubec n&jakou hodnotu zahlédnout. Jako odhad uvadime pro prvni méteni chybu 0,5 g, je ale dost dobfe mozné,
ze byla chyba vétsi. Vzhledem k tomu, jak jsme hodnoty odecitali, mohlo také béhem celého méfeni dochazet k
zméfit pii jedné konfiguraci aparatury (tedy jedné vzdalenosti desek kondenzatoru) nékolik hodnot a zjistit jejich
statistickou chybu. Kdyz jsme totiz opakovali méfeni pro stejnou vzdélenost desek, podafilo se ndm odecist az o
5 g rozdilné hodnoty.

Nami stanovena dielektrickd pevnost vzduchu £y, = (1,35+0,03) MV /m je o néco mensi nez poloviéni oproti
tabulkové [3] hodnoté Fy,p = 3 MV /m. Tato odchylka nejspiSe nebude zpuisobena vyse diskutovanymi chybami,
vzhledem k tomu, Ze ndm hodnoty E), vychéazely v jednotlivych méfenich konzistentni (a¢ mensi). V piipadé, ze by
byla nase metoda nedostateéné piesnd, pozorovali bychom mnohem “rozhéazenéjsi” hodnoty. Rozdil oproti tabulkové
hodnoté tedy piisuzujeme bud systematické chybé, kterd vedla k podhodnoceni zavéreéné hodnoty, nebo ionizaci

vzduchu a jeho vlhkosti (tabulkova hodnota je definovana pro suchy vzduch).

2.6.2 Kulové jiskiisté

Pti méfeni s kulovym jiskfistém nastavaly pii ur¢ovani hmotnosti stejné problémy jako v pfedchozi tiloze, piesnost
v8ak byla (vzhledem k mensi rychlosti ota¢eni stupnice) vyssi. Odhadli jsme ji tim padem na 0,1 g, ale op&t mohla
byt realné vyssi, stejné jako mohly byt vysledky zatiZeny systematickou chybou. Pfi volbé funkce f(s/D) jsme
zohlediiovali, 7e mé funkce s rostoucim pomérem (s/D) stoupat, a 7e f(0) = 1. Z tohoto divodu jsme pro nase
hodnoty na Obr. 1 zvolili linearni zévislost f(s/D) = a - (s/D) + 1. Zd4 se, 7e nasim hodnotdm by o néco
vice vyhovovala funkce, jejiz mira stoupéani by s rostoucim pomérem (s/D) klesala. Dalsi moznosti by mohla byt
napiiklad funkce f(s/D) = a - In(s/D + 1) + 1, jeji pribéh v8ak na nami fitovaném intervalu vypada velmi
podobné jako u linedrni zavislosti.

Pfi tomto méfeni jsme nevolili ekvidistantni kroky s vzhledem k tomu, Ze jsme s pevné zvolenym krokem pii
prvnim méfeni narazili na situaci, kdy nam zacaly vyboje probihat na kondenzatoru, misto na jiskiisti. Vratili jsme
se tedy na nizsi doskoky a zméfili nékteré dalsi hodnoty mezi jiz naméfenymi. Vysledky by to v8ak nemélo ovlivnit.
Na nepfesnosti tohoto i pfedchoziho méfeni mohlo mit vliv mirné houpani desek kondenzatoru, které jsme mohli

zpusobit pii jeho vybijeni.

2.6.3 Mapovani elektrostatického pole

P11 uréovani napéti v jednotlivych bodech sité nastavalo nékolik problémi. V prvni fadé bylo umistovani hrotu
vodi¢e na danou soufadnici nepfesné vzhledem k tomu, Ze byla soufadnicova sit umisténa pod vrstvou skla, ktera
pozici bodu zkreslovala. Zcela jisté se nam také nepodaiilo v prubéhu celého méteni udrzet elektrody presné na
jednom misté vzhledem k jejich chatrnému upevnéni, a hrot vodic¢e voltmetru nesel v nasi konfiguraci vzdy umistit
zcela kolmo na podlozku. Napéti na voltmetru znacné kolisalo a jeho hodnota tedy bude mit ve skutec¢nosti vétsi
chybu nez uvadénych 0,01 V. Méfeni by se dalo zpfesnit primérovanim hodnoty pres delsi Gasovy interval, méfeni
vSak bylo relativné ¢asové naro¢né a nebylo to tak v nagich moznostech. Na orienta¢ni zmapovani pole vSak naSe
vysledky bohaté stac¢i a méfeni miazeme povazovat za uspésné. Pro detailngjsi proméreni by stalo za to pouzit néjaky

druh automatizace.



3 Zavér

Za domaci tkol jsme v piipravé odvodili kapacitu deskového kondenzatoru. Stanovili jsme také zavislost poméru
plochy desek a vzdalenosti desek kondenzatoru jako funkci napéti Upqr a nadboje Qmaz. Nasledné jsme spocitali
hodnotu poméru (s/D) pro vzduchovy deskovy kondenzétor za uvazovani hodnot Qmaez = 50 pC a Uner =
100 kV.

Zméiili jsme prirazné napéti U mezi deskami kondenzatoru pro 10 riznych vzdalenosti desek d a z namé&fenych
hodnot jsme uréili dielektrickou pevnost vzduchu na E, = (1,35 £ 0,03) MV /m. Rozdil této hodnoty oproti
tabulkoveé [3] jsme diskutovali.

Zmeiili jsme piitazlivé sily mezi deskami kondenzatoru pro tii rizné vzdalenosti desek d s priirazy na kulovém
jiskfisti paralelné pripojenému k deskovému kondenzéatoru. Z naméienych hodnot jsme uréili zavislost funkce f(s/D)
na poméru (s/D) a zvolili jsme podle toho jeji tvar. Viechny naméfené hodnoty jsme nafitovali a vynesli spolu se
zvolenou zavislosti do grafu na Obr. 1. Parametr a zavislosti f(s/D) = a - (s/D) + 1 nam vysel z fitu i s chybou
jako a = (1,55 £ 0,07).

Zvolili jsme si tii konfigurace elektrod, nastavili jsme na nich napéti 12 V a zmapovali jsme potencial v siti

12 x 12 bodt. Data jsme zpracovali a vynesli do grafi pomoci programu Python a jeho knihovny matplotlib.
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Prilohy

5 Domaci priprava

Domaéci pfiprava je prilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivime aritmetického priméru:

1 n

T=-) (6.1)
n -
=1
jehoZz chybu spocitame jako
1 = 9

=, |—— T;—T 6.2
g0 n(n _ 1) ; ( 1 ) ’ ( )

kde x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pocet méfeni, T aritmeticky prumeér a og jeho chyba [2].

7 Tabulky a grafy
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Obr. 1: Naméfené hodnoty; zavislost funkce f(s/D) na poméru s/D. Hodnoty vSech tif méfeni dohromady byly
nasledné prolozeny linedrni zavislosti f(s/D) =a - (s/D) + 1.



d [mm] | m [g] | Ep [MV/m]
15,65 | 18,0 1,33
12,85 | 15,5 1,23
14,95 | 15,0 1,21
11,40 | 19,0 1,36
16,75 | 155 1,23

720 | 205 1,41
16,85 | 17,0 1,29
13,05 | 18,0 1,33
11,25 | 21,5 1,45

930 | 23,0 1,50
1945 | 15,5 1,23
10,45 | 23,0 1,50
11,90 | 22,0 1,47

Tab. 1: Naméfené a vypoditané hodnoty; méfeni dielektrické pevnosti vzduchu, d je vzdalenost desek kondenzatoru
s chybou 0,01 mm, m hmotnost odectend z vah s chybou 0,5 g a Ej, spocitana dielektrickd pevnost vzduchu podle
vztahu (12). Chybu zavére¢né hodnoty urc¢ime z aritmetického priméru téchto hodnot.

s [mm] | my [g] | m2 [g] | m3 [g]
1,5 3,5 3,5 3,7
1,9 4,2 4,0 4,5
2,1 4,5 4,1 4,8
2,3 4,9 45 5,2
2,5 5,7 4,6 6,0
2,7 6,0 5,1 6,6
2,9 7,0 5,4 7,1
3,1 75 5,8 8,3
3,3 8,0 6,5 8,7
3,5 9,0 6,9 9,5
3,9 10,5 8,2 11,4
4,3 11,2 9,1 13,3
4,7 14,0 10,5 15,6

Tab. 2: Nameéfené a vypocitané hodnoty; méfeni prirazu na kulovém jiskfisti, s jsou na ném zvolené doskoky s
chybou 0,1 mm a m{_3 hmotnosti ur¢ené z vah s chybou 0,1 g pro vzdélenosti desek kondenzatoru di = 12,05 mm,
do = 13,75 mm a dg3 = 11,10 mm s chybou 0,01 mm.
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Obr. 2: Naméfené hodnoty; mapovani potencialu (napéti U) v zavislosti na soufadnicich x (A-L) a y (1-12) pii
prvni konfiguraci elektrod.
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Obr. 3: Naméfené hodnoty; mapovani potencialu (napéti U) p¥i prvni konfiguraci elektrod na soufadnicich « (A-L)
a y (1-12) (pohled shora).
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Obr. 4: Naméfené hodnoty; mapovani potencialu (napéti U) v zavislosti na soufadnicich x (A-L) a y (1-12) pii

druhé konfiguraci elektrod.
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Obr. 5: Naméfené hodnoty; mapovani potencialu (napéti U) pii druhé konfiguraci elektrod na soutradnicich = (A-L)
a y (1-12) (pohled shora).
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Obr. 6: Nameétené hodnoty; mapovani potencialu (napéti U) v zavislosti na soufadnicich x (A-L) a y (1-12) pii

t¥eti konfiguraci elektrod.
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Obr. 7: Naméfené hodnoty; mapovani potencidlu (napéti U) pii tieti konfiguraci elektrod na soufadnicich x (A-L)
a y (1-12) (pohled shora).
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