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Neposlusna elektrostatika I1
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Skolni Van de Graaffiiv generétor je jednou ze zakladnich pomticek pro po-
kusy z elektrostatiky. Ptesto je princip jeho ¢innosti pro mnohé lidi ¢asto obe-
stien tajemstvim. Jak vlastné doopravdy funguje? Jak hledat chybu, kdyZz ne-
pracuje spravné? Neobvykly zpiisob hledani odpovédi na tyto otazky pomoci
digitalniho osciloskopu s vn sondou je obsahem tohoto pfispévku.

Uvod*

Chceme-li zjistit, zda (a jak) je téleso nabito, obvykle pouzivame elektro-
skop, pfipadné ngjaky elektronicky meti¢ ¢i indikator elektrického naboje.
Nabita télesa ptitahuji i nenabité kousky papiru, vlasy ¢&i jiné drobné predméty
(napt. diky jejich polarizaci a naslednému pfitahovani v nehomogennim poli
nabitého télesa).

Princip ¢innosti elektroskopu (elektrometru) spociva ve vzajemném odpu-
zovani souhlasné nabitych mechanickych ¢asti. Elektronické méfice naboje
vyuzivaji méficitho kondenzatoru (o vyrazné vétsi kapacité nez ma zkoumané
kovové t€leso) s jednou uzemnénou elektrodou. Po pfipojeni druhého polu
kondenzatoru k télesu se tento kondenzator nabije stejné velkym nabojem, jaky
mélo méfené téleso. Z napéti na kondenzatoru a jeho kapacity lze pak urcit
hledany naboj. Podrobné je tento princip popsan v [2].

Pokud nabité téleso vodivé spojime se zemi, odvedeme jeho naboj (v ptipa-
dé télesa z izolantu jen ¢ast jeho naboje) do zemé. Pii tomto spojeni chvili teCe
elektricky proud. Velikost a doba trvani ,,proudového impulsu® pfitom zavisi na
kapacité télesa (velikost, tvar...) a na celkovém odporu spojeni se zemi.
V nasledujicim textu bude ono spojeni se zemi pifedstavovat vysokonapétova
(dale jen ,,vn*) sonda osciloskopu.

Osciloskop a vysokonapétova sonda

Osciloskop obvykle pouzivame k zobrazeni ¢asovych prubéhu elektrickych
veli¢in ve slaboproudych obvodech. Ve spojeni s vysokonapétovou sondou
vsak mlze byt uzitenym nastrojem i pro elektrostatiku. Pro toto pouziti je

* Pievzato a upraveno z [1].
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vhodny (v soucasné dobé snadno dostupny) digitalni osciloskop umoziujici
zachyceni, zobrazeni a proméfeni jednorazovych déju (Spicek, jednotlivych
impulst). Samotny popis prace s osciloskopem neni pfedmétem tohoto ¢lanku,
zakladni informaci 1ze nalézt napt. v [3].

Zakladni napétové rozsahy osciloskopu lze zvétsit pouzitim vhodné sondy
(ktera vlastn¢ predstavuje se samotnym vstupem osciloskopu pokud mozno
frekvencné nezavisly déli¢ napéti). Pro nase experimenty jsme pouzili vysoko-
napét'ovou sondu 1 000x umoznujici bezpeéné méfit napéti ve Spicce az do 40
kV. Z pohledu télesa, ke kterému sondu piiblizime, 1ze sondu s oscilo-skopem
nahradit paralelni kombinaci rezistoru o odporu 100 MQ a kondenzatoru o
kapacit¢ asi 3 pF zapojenou do zemg.

Obr. 1 Osciloskop a vysokonapét'ova sonda

Vystupni informaci je ¢asovy prub&h potencidlu (napéti vici zemi) hrotu
sondy resp. Casovy prubeh potencialu télesa, ke kterému je sonda pfipojena.

Co budeme poti‘ebovat?

Pro nasledujici experimenty budeme kromé osciloskopu s vysoko-
napétovou sondou potfebovat: novodurovou ty¢ (odpadni trubku ¢i trubku
z ptislusenstvi vysavace), sklenénou ty¢, flanelovy hadiik nebo umélou jelenici,
kousek ktize, laboratorni stojan se svorkou na uchyceni vn sondy, Sroubovak a
Skolni Van de Graaffiiv generator.
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Obr. 2 Pomucky pro experimenty

Pro nase experimenty jsme pouzili §kolni Van de Graaffiv generator NTL
DE525-1B s motorovym pohonem pasu. Spodni kladka (valec) je hlinikova,
horni je z plexiskla a pas je vyroben ze silikonové pryze.

SrSeni naboje z nabité tyce

V [1] jsme zkoumali vybijeni zelektrované ty¢e do rizné velkych kovovych
téles — postupné do ostrého hrotu sondy, kulicky nasazené na hrot sondy a do
dalsich dvou vétsich kouli priloZzenych k sondé osciloskopu. Diskutovali jsme
vliv velikosti koule (kapacity kovového télesa) na velikost a délku napétového
impulsu zaznamenaného osciloskopem.

Pro potieby dalsiho zkoumani nejdiive pfipomefime dva zakladni experi-
menty z tohoto ¢lanku.

Nabitou novodurovou ty¢ jsme piiblizovali ostrému hrotu vn sondy. Pfi je-
jim postupném pfiblizovani jsme pozorovali jiz pii vzdalenosti nékolika centi-
metrt od hrotu sondy na obrazovce osciloskopu fadu impulsti — ,,srSeni naboje*
do hrotu. Impulsy méli zapornou polaritu, z tyce srSel zaporny naboj. Potvrdili
jsme znamé tvrzeni, Ze novodurova ty¢ se pfi tieni flanelem ¢i umélou jelenici
nabiji zaporné.

Pfi posunuti tyCe ve své ose pii nezméneéné vzdalenosti od sondy vysrsel do
hrotu dalsi naboj (vidime dalsi sérii impulsii na obrazovce osciloskopu). Do
hrotu sondy tedy vysr$i vzdy jen Cast naboje z malé oblasti nabité tyde
z izolantu. Tato skute¢nost umoziiuje nasledujici podrobné&jsi zkoumani nabi-
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tych téles z izolantu jako napft. pas ¢i kladky Skolniho Van de Graaffova gene-
ratoru.

Experiment jsme zopakovali se sklenénou ty¢i nabitou tfenim kouskem K-
ze.

TS T M TG

Obr. 4 Sr$eni naboje z nabité sklenéné tyCe do hrotu sondy

Podobné jako v pfipadé novodurové tyce, pozorovali jsme i v piipadé skle-
néné tyce pii jejim postupném piiblizovani K hrotu sondy na obrazovce oscilo-
skopu sérii impulst.. Impulsy vSak méli kladnou polaritu, z tyce sr$i kladny
naboj, sklenéna ty¢ se pfi tfeni kiizi nabiji kladné.

Dulezitou skute¢nosti bylo, ze u sklenéné i novodurové tyée (bez ohledu na
znaménko naboje na tyCi) probihal experiment stejné jak v ptipadé srSeni nabo-
je do ostrého hrotu, tak i v ptipadé preskoku naboje na zakulacenou plochu.
V blizkosti ostrého hrotu sondy vznika pfi ptiblizeni nabité tyce velké elektric-
ké pole, ve kterém dochazi k ionizaci okolniho vzduchu, vytvofeni nabitych
Castic (nosi¢l naboje obou znamének — ionti i elektronil) a tim i,,vodivého
kanalu“ mezi ty¢i a hrotem. V ptipadé ,hladkych ploch” tyce a kulicky (nasa-
zené na hrot sondy) vznikne mezi nimi dostatecné silné elektrické pole pro
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ionizaci vzduchu az pfi jejich pfiblizeni na podstatné mensi vzdalenost. Mnoz-
stvi najednou pieneseného naboje vzniklym elektrickym vybojem je pak vétsi.

Jak funguje $kolni Van de Graaffiiv generator?

Skolni Van de Graaffiiv generétor je jednou ze zakladnich pomticek pro po-
kusy z elektrostatiky. Ptesto je princip jeho ¢innosti pro mnohé lidi ¢asto obe-
stien tajemstvim. VétSina informacénich zdroji (internet, ale i ucebnice) se
omezuje pouze na popis usporadani Van de Graaffova generatoru (kladky, pas,
pohon, karta¢e — hiebeny, kulovy konduktor). Jen mélo z nich napt. [4], [5] se
vSak detailn¢ zabyva principem ¢innosti generatoru a popisuje nabijeci procesy
probihajici na jeho dil¢ich soucastech. Navic, existuje vice druhti $kolnich
generatoru liSicich se pouzitymi materialy kladek a pasu, umisténim elektrod ¢i
zpusobem pohonu.
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Obr. 5 Obrazky ziskané vyhledavacem na internetu
k vysvétleni ¢innosti Van de Graaffova generatoru

Obvykle snadno vysvétlime, Ze naboj piivedeny dovnitt kulového konduk-
toru (duté kovové koule) z horniho sbéraciho kartace se diky vzajemnému
odpuzovani naboji stejného znaménka rozlozi po vnéj§im povrchu koule. Cim
je ale dana ,,ochota® pasu pievzit ndboj ze spodniho kartdce a ,,ochota® ode-
vzdat jej v horni ¢asti prostfednictvim sbéraciho karta¢e kulovému konduktoru?
Na ¢em zavisi znaménko ndboje, kterym se konduktor nabiji?

Zkusme hledat odpovéd’ na tyto otazky pomoci nasledujiciho experimentu.

Odeberme kulovy konduktor $kolnitho Van de Graaffova generatoru, od-
Sroubujme spodni kartdCe 1 horni sbéraci kartd¢ s drzakem. Odstraiime
z blizkosti pristroje veSkera nabitd télesa. Odved'me také zbytkovy naboj
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Z obou stran pasu pomoci uzemnéného vodie (nebo jen ponechme pfistroj
nékolik minut stat).

Obr. 6 Skolni Van de Graaffiiv generator bez sbéracich kartact

Ke spodni ¢asti pasu (pobliz mista, kde je v sestaveném stavu spodni kartac)
ptiblizime hrot vn sondy. Mtzeme také nasadit na hrot sondy krokosvorku, do
ni uchytit odmontovany spodni karta¢ a ptiblizit jej k dolni ¢asti pasu.

Obr. 7 Zkoumani naboje na pasu v oblasti mezi kladkami

Po roztoceni pasu pozorujeme na obrazovce osciloskopu zaporné impulsy,
podobné jako tomu bylo pii pfiblizovani zaporné nabité novodurové tyce
k hrotu sondy (viz obr. 3 vpravo a obr. 7 vpravo, na obr. 7 je jen vétsi casové
rozliSeni). Pozoruhodné pfitom je, ze ¢etnost téchto impulst po kratké dobé (asi
10 az 20 sekund od spusténi pohybu pasu) vyrazné klesa. Zjistili jsme tedy, ze
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samotny pas je v misté pfiblizeni sondy v ptfipadé naseho pfistroje jako celek
zaporné nabity. Pfi pfiblizeni uzemnéného hrotu sondy resp. uzemnéného kar-
taCe toto nabiti zpiisobuje srSeni kladného naboje na pas. Stejny vysledek do-
staneme pii méfeni z obou smérti pohybu pasu (nahoru i doltt).

Po provedeni piedchoziho méfeni nyni pfesuime hrot sondy k horni ¢asti
pasu tak, aby pies néj ,,ukazoval“ na horni kladku. Méfeni mizeme provést pfi
odebraném kovovém drzaku s hornim kartd¢em, nebo jej miZzeme ponechat na
miste, pfipadn€ se hrotem sondy dotykat ptimo drzaku.

Osciloskop nyni registruje kladné impulsy — pas a horni kladka se dohro-
mady jevi jako kladné nabitd soustava, dochazi k srSeni kladného naboje na
(uzemnénou) sondu.

loady _ MPos:

a—m—i 180157 <10Hz

Obr. 8 Zkoumani celkového naboje soustavy pasu a horni kladky

Cetnost registrovanych impulsi piitom po kratké dob& od spusténi pohybu
pasu klesa podobné, jako tomu bylo u méteni v dolni ¢asti pasu.

Co zpuisobilo, ze se pas pii pouhém roztoceni bez pritomnosti kartact nabil
zaporne€? Odpoveéd naznacuje uz samotny pohled na obé kladky naseho Van de
Graaffova generatoru. Jsou z riznych materialti. Spodni je hlinikova, horni je
z prihledného plexiskla.

Kontakt pasu a hlinikové kladky

Predstavme si na chvili, Ze se pas odvaluje jen kolem jediné, hlinikové
kladky. Pfi odvalovani pasu kolem ni se v disledku tzv. triboelektrického jevu
nabiji tato kladka kladn€ a vnitini ¢ast pasu zaporn€, podobné jako se pfi tfeni
(vzajemném kontaktu) novodurové tyce flanelovym hadrem ¢i umélou jelenici
nabiji hadr kladné a ty¢ zaporn€. Znaménka naboji odpovidaji umisténi siliko-
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nové pryze (—) a hliniku (+) v tzv. triboelektrické fad¢. Efekt je vyrazny, uve-
dené materialy jsou od sebe daleko v opaénych ¢astech fady. Diky vodivosti
hlinikové kladky se takto ziskany kladny naboj mtze pohybovat po celém jejim
povrchu. Konkrétni rozlozeni naboje na kladce zavisi kvili elektrostatické
indukci i na stavu nabiti pasu.

V ptipadé naseho Van de Graaffova generatoru se spodni hlinikové kladka
ota¢i v kluznych loziscich osazenych v konstrukci z izolantu — neni spojena se
zemi. Po pfiblizeni hrotu sondy ke kovové ose kladky pozorujeme na obrazov-
ce osciloskopu impulsy kladné polarity. Hlinikova kladka se tedy pti odvalova-
ni pasu ze silikonové pryze skutecné nabiji kladné.

Kontakt pasu a kladky z plexiskla

Nyni si pfedstavme, ze se pas odvaluje jen kolem kladky z plexiskla. Po-
dobné jako tomu bylo v pfipadé hliniku, i plexisklo (polymethylmethakrylat)
(0-) se v kontaktu se silikonovou pryZi (-) nabiji kladné. Efekt je vSak slabsi
nez v pfedchozim pripadé, plexisklo a silikonova pryz jsou v triboelektrické
fadg¢ bliz sebe, nez tomu bylo pfedtim. Celkovy kladny naboj na povrchu klad-
ky z plexiskla sice bude mensi, nez tomu bylo u hlinikové kladky, plexisklo je
vSak izolant — kladny naboj ziistane na povrchu kladky na misté, kde ,,vznikl*.

Van de Graaffiiv generator jako nabojova pumpa

Dejme nyni ,,dohromady* obé kladky tak, ze hlinikova bude dole a kladka
z plexiskla nahofe (uspofadani naseho pristroje). Vnitini ¢ast pasu se bude
v disledku vyse popsanych procest nabijet zaporné, kladky kladné.

Pokud tedy pfiblizime k pasu z vnéjsi strany do prostoru mezi kladkami
uzemnénou elektrodu (hrot sondy, uzemnény kartac), tak mezi ni a nabitym
pasem vznikne elektrické pole. V dusledku silného elektrického pole v okoli
hrotii kartace ¢i hrotu sondy pak dochazi k ionizaci vzduchu, vytvoteni ,,vodi-
vého kanalu® a k pfenosu kladného naboje na vnéjsi povrch pasu. Proto jsme na
obr. 7 pozorovali zaporné impulsy na obrazovce osciloskopu — elektricky proud
tekl ze sondy na pas. Pas (ktery je sam z izolantu) je tedy z vnitini strany nabit
zaporn€ a z vnéjsi se postupné nabiji kladné.

Pokud nebudeme z vné&jsi strany pasu naboj odebirat (mame odmontovany
horni karta¢ ¢i jen sundany konduktor), kladny naboj na vngjsi strané pasu
postupné vyrovna zaporny naboj na stran¢ vnitini — pas se z pohledu spodni
uzemnéné elektrody prestane ,,tvarit” jako elektricky nabity, poklesne elektric-
ké pole mezi nim a elektrodou a tim ustane i dalsi srSeni kladného néboje na
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pas. Tato skute¢nost vysvétluje pozorovany (viz vyse) pokles ¢etnosti impulsi
registrovanych osciloskopem po urcité dobé od spusténi pohybu pasu.

Podivejme se nyni na situaci u horni kladky z plexiskla. Jak jiz bylo feceno,
pfi pohybu pasu se tato kladka nabiji kladn€, vnitini povrch péasu zaporné.
V casti, kde je pas obtocen kolem kladky, je zdporny naboj vnitiniho povrchu
pasu kompenzovan kladnym nabojem na povrchu kladky. Soustava horni klad-
ky spolu s pasem se tak ,,tvaii* viici svému okoli neutraln¢ nebo (s pfihlédnu-
tim k nabijeni pasu i spodni, hlinikovou kladkou) jako malo zaporn¢ nabita.
Jestlize v8ak v prostoru mezi kladkami v dusledku zaporné nabitého vnitiniho
povrchu pasu ,,nastoupi® na jeho vn&jsi povrch kladné naboje, bude soustava
pas jako celek (oba povrchy) spolu s horni kladkou kladné nabita. Pokud tedy
k horni kladce pfiblizime (uzemnénou) sondu osciloskopu ¢i sbéraci kartad
umistény v dutiné kulového konduktoru, bude diky kladnému nabiti soustavy
kladky a pasu z tohoto pasu srset kladny naboj.

Aby tedy mohl kladny naboj u horni kladky ,,vystoupit™ do horniho sbéraci-
ho kartace, musi v dolni ¢asti pfistroje ,,nastoupit na pas. V piipadé naSeho
druhého méfeni s hrotem sondy u horni kladky (obr. 8) ,,vystoupil” do sbéraci-
ho kartac¢e kladny ndboj, ktery predtim na pas ,,nastoupil® z hrotu sondy pfi
prvnim meéfeni s hrotem sondy mezi kladkami (obr. 7). Proto také (pfi odebra-
nych spodnich kartacich) osciloskop registroval kladné impulsy pouze po ome-
zenou dobu od spusténi pohybu pasu. Pfi nasledném doplnéni jednoho nebo
obou spodnich (uzemnénych) kartacu (staci je jen pfidrzet rukou pobliz mista,
kam patii) jiz osciloskop registruje kladné impulsy kontinualné.

Pozn.: V ptipadé dolni vodivé hlinikové kladky je situace pon€kud odlisna
od horni kladky z izolantu. Jak jiz bylo feCeno, diky elektrostatické indukci je
rozloZeni naboje na jejim povrchu ovlivilovano nabojem z obou stran pasu.
Pokud je celkové pas méné zaporné nabity (na vné&jsi povrch pasu ,,nastoupil
kladny néboj), je v oblasti vzajemného kontaktu pasu a kladky i méné¢ kladného
naboje na samotném povrchu kladky.

Zavér

Digitalni osciloskop s vysokonapétovou sondou je uzitenym nastrojem
k pochopeni zakonitosti elektrostatiky. Pfina$i moznost zkoumat ,,éasovy pru-
beh* riiznych nabijecich procesti a umoziiuje podrobné lokaln€ prozkoumat
naboj na povrchu ploch z izolantu (napf. nabité tyCe ¢i pasu Skolniho Van de
Graaffova generatoru).

Zakladem c¢innosti fady Skolnich Van de Graaffovych generatort je triboe-
lektricky jev — nabijeni téles z riznych materiall pti jejich vzjemném kontak-
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tu. Pro spravnou funkci téchto pfistroji je proto dilezity stav (a Cistota) po-
vrchu pasu i kladek. Neméné dulezité je i zajisténi dostatecného vzajemného
kontaktu téchto soucésti pomoci fadného napnuti pasu. Kovové sbéraci kartace
se nesmi dotykat pasu, jinak zptisobi mechanické poskozeni jeho povrchu. Pro
fadnou funkci generatorti (sjednim konduktorem) musi byt spodni kartac
uzemnén, v piipadé pfistroji s motorovym pohonem pasu napajenych
z elektrické sité je toto uzemnéni obvykle provedeno pies ochranny kolik elek-
trické zasuvky.

Podékovani

De¢kuji panu profesoru Jaroslavu Krejé¢imu z gymnazia Na Prazacce za in-
spiraci a upozornéni na nesrovnalosti v uéebnicich a dalsich studijnich textech
vénovanych zakladnim pokusiim z elektrostatiky. Souvisejici diskuse byla
prvotnim impulsem pro vznik tohoto ¢lanku.
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