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Neposlusna elektrostatika I
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Katedra didaktiky fyziky MFF UK

Pt1 Skolnich experimentech z elektrostatiky 1 pfi mnoha ¢innostech v bézném zivoté
probihéd Casto nabijeni ¢i vybijeni téles prostfednictvim kratkych elektrickych vyboj.
Co se d¢je pi1 nabijeni kovoveho télesa €1 Skolniho elektroskopu zelektrovanou tyci?
Jak hledat chybu, kdyz ndm néco nefunguje? Neobvykly zpiisob hledani odpoveédi na
tyto otazky pomoci digitdlniho osciloskopu je obsahem tohoto piispévku.

Uvod

Chceme-li zjistit, zda (a jak) je téleso nabito, obvykle pouzivame elektroskop, pripadné
néjaky elektronicky méfic ¢iindikator elektrického ndboje. Nabita télesa pritahuji i ne-
nabité kousky papiru, vlasy ¢ijiné drobné predméty (napt. diky jejich polarizaci a na-
slednému ptitahovani v nehomogennim poli nabitého télesa).

Princip ¢innosti elektroskopu (elektrometru) spoc¢iva ve vzajemném odpuzovani sou-
hlasné nabitych mechanickych casti. Elektronické méfi¢e naboje vyuzivaji méticiho
kondenzatoru (o vyrazné veétSi kapacité nez ma zkoumané kovové téleso) s jednou
uzemnénou elektrodou. Po piipojeni druhého polu kondenzatoru k télesu se kondenza-
tor nabije stejné¢ velkym ndbojem, jaky mélo méfené téleso. Z napéti na kondenzatoru
a jeho kapacity lze pak uréit naboj. Podrobn¢ je tento princip popsan v [1].

Pokud nabité téleso vodiveé spojime se zemi, odvedeme jeho naboj (v ptipade télesa
Zizolantu jen Cast jeho naboje) do zemé. Pti tomto spojeni chvili teCe elektricky
proud. Velikost a doba trvani ,proudového impulsu“ pritom zavisi na kapacité télesa
(velikost, tvar...) a na celkovém odporu spojeni se zemi. V nasledujicim textu bude
ono spojeni se zemi predstavovat vysokonapétova (dale jen ,vn“) sonda osciloskopu.

Osciloskop a vysokonapét’ova sonda

Osciloskop obvykle pouzivame k zobrazeni ¢asovych pribcha elektrickych veli¢in ve
slaboproudych obvodech. Ve spojeni s vysokonapétovou sondou vSak miize byt uzi-
teCnym nastrojem 1 pro elektrostatiku. Pro toto pouziti je vhodny (v soucasné dob¢
snadno dostupny) digitalni osciloskop umoziujici zachyceni, zobrazeni a proméfeni
jednorazovych déji (Spicek, jednotlivych impulsit). Samotny popis prace s oscilosko-
pem neni pfedmétem tohoto ¢lanku, zakladni informaci lze nalézt napt. v [2].

Zakladni napétové rozsahy osciloskopu lze zveétSit pouzitim vhodné sondy (ktera
vlastné predstavuje se samotnym vstupem osciloskopu pokud mozno frekvenéné neza-
visly deli¢ napéti). Pro nase experimenty jsme pouzili vysokonapétovou sondu 1000x
umoziujici bezpecné méftit napéti ve Spi¢ce az do 40 kV. Z pohledu télesa, ke kterému
sondu priblizime, lze sondu s osciloskopem nahradit paralelni kombinaci rezistoru
0 odporu 100 MQ a kondenzatoru o kapacité asi 3 pF zapojenou do zemé.
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Obr. 1. Osciloskop a vysokonapétova sonda

Vystupni informaci je Casovy pribéh potencialu (napéti vii€i zemi) hrotu sondy resp.
casovy pribch potencidlu télesa, ke kterému je sonda ptipojena.

Co budeme potiebovat?

Pro nasledujici experimenty budeme kromé osciloskopu s wsokonapétovou sondou
potiebovat: novodurovou ty¢ (odpadni trubku ¢itrubku z prislusenstvi vysavace), skle-
nénou tyc¢, flanelovy hadfik, umélou jelenici a kousek kiize na tfeni ty¢i, elektroskop,
laboratorni stojan se svorkou na uchyceni vn sondy, kovovou kouli na izolacnim sto-
janku, vétsi kovovou kouli ze Skolniho Van de Graaffova generatoru a spojovaci vodice

S bananky.

Obr. 2. Pomicky pro experimenty

SrSenindboje z nabité novodurové tyce

V nasledujici ¢asti prozkoumame vybijeni zelektrované tyce do rtzné velkych kovo-
vych téles— postupné do hrotu sondy, kulicky nasazené na hrot sondy a do dalSich dvou
vétSich kouli prilozenych k sondé osciloskopu.

Nabitou novodurovou ty¢ nejdiive postupné priblizujeme k ostrému hrotu vn sondy.
Pfti jejim postupném piiblizovani pozorujeme jiz pii vzdalenosti nékolika centimetra
od hrotu sondy na obrazovce osciloskopu fadu impulstt — naboj srsido hrotu. Impulsy
maji zapornou polaritu, z ty¢e sr8i zdporny naboj. Potvrzuje to znamé tvrzeni, Ze no-
vodurova tyc pii tfeni flanelem ¢i umélou jelenici se nabiji zaporné.
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Obr. 3. Srseni naboje z nabité novodurové tyce do hrotu sondy

Pokud ty¢€ posuneme ve své ose pii nezménéné vzdalenosti od sondy, vysr$i do hrotu
dalsi naboj (vidime dalsi sériiimpulst na obrazovce osciloskopu). Do hrotu sondy tedy
vysr$i vzdy jen Cast nadboje z malé oblasti nabité tyCe z izolantu. Tato skutec¢nost
umozni pozd¢j$i podrobnéjsi zkoumaéni nabitych téles z izolantu jako napf. pas ¢i
kladky Skolniho Van de Graaffova generatoru.

K nabité novodurové ty¢i nyni pfiblizime wvn sondu s nasazenou kovovou kuli¢kou
0 priméru 18 mm.

Obr. 4. Pteskok naboje do kulicky nasazené na hrot sondy
K pieskoku naboje nyni dojde az pii vétSim ptiblizeni nez v predchozim ptipadé. Po-
divejme se podrobnéji (obr. 5) na osciloskopem zaznamenany impuls ve vétSim ¢aso-
vém rozliSeni (1 ms/dilek). Za pozornost stoji nejdiive velikost impulsu. Pfi
nastaveném rozsahu 2 kV/dilek piedstavuje hodnotu presahujici 8 kV. Tato hodnota
predstavuje dolni odhad potencidlu mista nabité tyCe, ze kterého naboj vysrsel.

Z Casového prub¢hu napétového impulsu je vidét, ze samotny pieskok naboje z tyce
na kulicku (strma hrana impulsu) se odehrdl v fadov€¢ mnohem krat§im Case, nez je
1 ms. ,[Dobéh* impulsu v fadu jednotek milisekund je pak zplisoben naslednym vybi-
jenim kuli¢ky, hrotu a wnitinich &asti sondy pres odpor sondy do zemé. Casova kon-
stanta T = R - C priiblizné 0,6 ms velmi dobie souhlasi s odporem sondy 100 MQ
a kapacitou kuli¢ky a vnitfnich ¢ésti sondy v fadu jednotek pF.
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Obr. 5. Pribéh potencialu hrotu sody pii vétSim ¢asovém rozliSeni

Upravme nyni uspotadani experimentu tak, Ze k hrotu sondy piilozme vétsi kovovou
kouli o priméru asi 8 cm nebo velkou kouli ze $kolniho Van de Graaffova generatoru
na izola¢nim stojanku a teprve pak k ni piiblizujme nabitou novodurovou tyc.

Obr. 6. Preskok naboje do kovové koule pfilozené k hrotu sondy

Amplituda impulsu je nyni o néco mensi nez v piipadé¢ malé kulicky, ,dob&éh* impulsu
se znateln¢ prodlouzil.

1l 0013 <10Hz

Obr. 7. Pteskok naboje do velké kovové koule pfilozené k hrotu sondy

V piipadé¢ velké koule je amplituda impulsu jesté mensi nez v predchozim piipade,
,dob&h* impulsu se jesté prodlouzil. Je to vidét 1épe z obr. 8 pii nastaveni menSiho
rozsahu napéti na osciloskopu.
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Obr. 8. Pribéh potencialu velké koule piiloZzené k hrotu sondy
Pokles ndbézné hrany impulsu a jeho prodlouzeni jsou zpiisobeny vétsi kapacitu koule,
neZ méla mala kulicka na zacatku (kapacita koule je pfimo imérna jejimu poloméru).
Naboj, ktery preskocil z urCité oblasti nabité novodurové tyce na kouli, zplsobil diky
vetsi kapacité koule jeji nabiti na niz$i potencidl, neZ tomu bylo v ptipad¢ malé kulicky.
Diky vétsi kapacité koule se prodlouzila i casova konstanta vybijeni.

Vybijeni sklenéné tyce

Uvodni experiment z piedchoziho odstavce nyni zopakujeme se sklendnou ty¢i nabitou
tfenim kouskem ktize. Nabitou tyC€ postupné priblizujeme k ostrému hrotu vn sondy.

( Tektromix TDS 2002 55 v S
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Obr. 9. SrSeni naboje z nabité sklenéné tyce do hrotu sondy
Podobné jako v ptipadé novodurové tyCe, pozorujeme i v piipadé sklenéné tyce pii je-
jim postupném priblizovani k hrotu sondy na obrazovce osciloskopu sériiimpulst. Im-
pulsy v8ak nyni maji kladnou polaritu, z tyCe sr$i kladny nédboj, sklenéna tyC pii tieni
kiizi se nabiji kladn¢.
K nabité novodurové ty¢inyni pfiblizime vn sondu s nasazenou malou kovovou kuli¢-
kou o priméru 18 mm.
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Obr. 10. Pieskok naboje do kulicky nasazené na hrot sondy

Vysledek je podobny jako v piipadé novodurové trubky (aZ na polaritu impulsu). Ca-
sova konstanta vybijeni je stejna, na amplitudu impulsu maji vliv jiné geometrické roz-
méry a jiny materidl tyce.

DileZitou skutecnosti je, ze u sklenéné i novodurové tyce (bez ohledu na znaménko
naboje na tyCi) probihd experiment stejné jak v pripad€ srSeni ndboje do ostrého hrotu,
tak i v pfipadé pteskoku naboje na zakulacenou plochu. Prozrazuje nam to néco o Sa-
motném mechanismu ,srSeni* ¢i ,preskoku naboje®. V blizkosti ostrého hrotu sondy
vznikne pri priblizeni nabité tyCe velké elektrické pole, ve kterém dojde k ionizaci
okolniho vzduchu, vytvofeni nabitych Castic (nosicl naboje) a timi,vodivého kanalu*
mezi ty¢i a hrotem. V piipad€ ,hladkych ploch® tyce a kuli€ky vznikne mezi nimi do-
statecné silné elektrické pole az pii jejich priblizeni na podstatné mensi vzdalenost.
Mnozstvi najednou pienesené¢ho naboje vzniklym elektrickym vybojem je pak veétsi.

Zahada nabijeni elektroskopu

Jednim ze zékladnich pokust z elektrostatiky je nabijeni elektroskopu zelektrovanou
ty¢i. Zdalo by se, Ze kdyZ se dotkneme cCepicky elektroskopu zaporné nabitou no-
vodurovou ty¢i (to uz vime z piredchozich experimentit), tak jej nabijeme také zaporné.
Je tomu ale vZdy skute¢né tak? Proved'me nasledujici experiment pomoci demon-
stratniho elektroskopu a novodurové trubky (déale zkracené jen tyce):

Odstraiime z blizkosti elektroskopu veSkera nabita télesa a ujistéme se, ze je elektros-
kop vybity (ukazuje nulovou vychylku). Kovovou skiifiku elektroskopu uzemnime po-
moci vhodného propojovaciho vodice naptiklad na ochranny kolik elektrické zdsuvky
¢i kovovou soucast topeni. V této ¢asti pokusu neni tfeba, aby elektroskop stal na izo-
lacni podloZce.

Nejdiive jen priblizuyme shora ke kovové Cepicce elektroskopu zelektrovanou no-
vodurovou ty¢. Pozorujeme nartist vychylky listku elektroskopu. Cepicky se zatim ty&i
nedotykame, ty¢ priblizime jen tak, aby nedoslo k preskoku naboje na elektroskop (ne-
smime slySet ¢ividét jiskru). Oddalime-li ty¢ dostatec¢né daleko, elektroskop opét uka-
zuje nulovou vychylku.

Uvedené chovani elektroskopu standardné vysvétlujeme tzv. elektrostatickou indukci,
kdy zdporn€ nabitd ty¢ zplsobi presun ¢asti volnych elektronli (zdporného naboje)
V kovovych wnitinich soucastech elektroskopu do jeho dolni ¢asti. Cepicka pak ziistane
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nabita kladné, listek a pevné spodni ¢asti budou nabity souhlasné zéporné. V disledku
souhlasného nabiti se listek a pevné C¢ésti vzijemné odpuzuji — elektroskop ukaze vy-
chylku. Po oddéaleni ty¢e pomine ptiCina presunu volnych elektrond, elektrony se vrati
zpét, soucasti elektroskopu jiz nebudou nabité a vychylka vymizi.

Zkusme se nyni dotknout (nebo dokonce otfit) nabitou novodurovou tyci kovové Ce-
picky elektroskopu. Tésné pied dotykem pravdépodobné zaregistrujeme i drobny elek-
tricky vyboj mezi ty¢i a ¢epickou. Poté oddalime ty¢ dostate¢né daleko. Elektroskop
nyni bude ukazovat nenulovou vychylku i po oddéleni tyCe. I v ndvaznosti na predchozi
odstavce tohoto ¢lanku bychom ocekavali, ze doslo k ,,vysrSeni (Ci pfenosu ve vzdjem-
ném kontaktu) ndboje* z Casti tyCe na elektroskop a tim 1 k jeho nabiti nabojem stej-
n¢ho znaménka jako je nabitd tyC. Tento ndboj se rozmisti po Cepicce, listku i vSech
vnitinich ¢astech elektroskopu a zplisobi diky odpuzovani pohyblivych casti vychylku
elektroskopu.

Budeme pokra¢ovat v experimentu. K prozkoumani znaménka naboje, kterym je na-
bity elektroskop, pouzijeme opét novodurovou ty¢. Znowu ji tfenim flanelem nebo
umeélou jelenici nabijeme a zatneme pomalu priblizovat k Cepicce elektroskopu, po-
dobn¢ jako pfi prvnim pokusu ze zaCatku tohoto odstavce. Zaporné nabitd ty¢ by méla
zpusobit diky jiZ popsané elektrostatické indukci presun €asti volnych elektrond do
dolni ¢asti elektroskopu, navySeni zaporného naboje v dolni ¢asti a tim 1 zvétSeni vy-
chylky elektroskopu.

S pouzitymi pomuckami (viz obr. 2) vSak vétSinou docilime opaku, pri priblizovani
nabité ty¢e vychylka elektroskopu ze za¢atku klesa. Pii dalSim piiblizovani dokonce
klesne na nulu a az pti jesté dalSim ptiblizovani tyCe se vychylka zane zvétSovat. Zna-
mena to ale, Ze pii nabijeni zaporn€ nabitou ty¢i jsme elektroskop nabili nabojem
kladného znaménka, opacnym nezZ je naboj tyce.

Ptipriblizovani zaporné nabité tyce se totizv disledku elektrostatické indukce presou-
vaji volné elektrony do dolni ¢ésti elektroskopu, zmensuji tim ptivodné kladny naboj
V dolni ¢asti, v disledku ¢ehoz vychylka klesa. Pfi urCitém priblizeni tyCe k Cepicee
elektroskopu se dokonce kladny naboj v dolni ¢asti z ptivodniho nabiti elektroskopu
vyrovna se zapornym nabojem presunutym indukci a vychylka elektroskopu klesne na
nulu. Pfi dalSim piiblizovani ty¢e mohou dokonce tyto zdporné naboje ,prevysSit®
kladny naboj z plivodniho nabiti elektroskopu, spodni ¢ast se nabiji zaporné€ a vychylka
opét roste.

Jak je ale mozné, Ze se pii nabijeni zaporné nabitou ty¢i nabil elektroskop nabojem
kladného znaménka? Odpoveéd’ nalezneme pomoci vysokonapétové sondy a oscilo-
skopu. Elektroskop nyni postavime na izola¢ni podlozku (pénovy polystyren) a pu-
vodné uzemnénou kovovou skiiiiku elektroskopu piipojime propojovacim vodicem
K hrotu vn sondy (skiifiku vlastné uzemnime pies odpor 100 MQ, ktery predstavuje
sonda s osciloskopem).

Pomalu ptiblizujeme nabitou ty¢ k Cepicce osciloskopu. Osciloskop nejdiive neregis-
truje Zadnou zménu (pii rychlych pohybech ty€e a zvoleném ,gcitlivéjSim rozsahu na
osciloskopu vSak 1ze pozorovat pohyb stopy zpiisobeny nabojem piesouvanym elek-
trostatickou indukci).
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Pti uréitém pribliZzeni nabité tyCe k CepiCce elektroskopu osciloskop zaregistruje za-
porny impuls —z kovové skiinky elektroskopu se ptesunul pies sondu do zemé zaporny
naboj. Na skiintku elektroskopu se tento ndboj mohl dostat jen zewnitt preskokem
Z listku a vnittnich casti elektroskopu.

Pravdépodobnd pric¢ina kladného nabiti elektroskopu tedy spociva v tom, ze se pfi pfi-
blizovani nabité novodurové ty€e v disledku elektrostatické indukce nabije spodni ¢ést
elektroskopu tak moc, az dojde k pireskoku zaporného naboje do skiinky elektroskopu.
Po oddaleni tyCe tento zadporny naboj na vnitiku elektroskopu ,chybi®, elektroskop se
proto nabil kladné. Na,silu“ elektrostatické indukce ma pritom vliv velka ¢ast povrchu
nabité tyCe. Jen mala Cast zaporné¢ho naboje, ktery preskocil do kovové skiinky elek-
troskopu je pak ,dorovnana“ pii vzajemném kontaktu tyce a ¢epicky elektroskopu.

Na zavér jesSté ukdZeme nezavislym pokusem kladné nabiti elektroskopu. Hrot sondy
budeme postupné ptiblizovat ke kovové Cepicce elektroskopu, az dojde k jeho vybiti.

Obr. 12. Pieskok naboje z Cepicky elektroskopu

Osciloskop zaregistroval kladny impuls, elektroskop byl tedy i pii nabijeni z&porné
nabitou novodurovou ty¢i nabit kladné.
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Zavér

Digitalni osciloskop s vysokonapétovou sondou je uziteCnym nastrojem k pochopeni
cich procesti a umoziuje podrobné lokalné prozkoumat naboj na povrchu ploch z izo-
lantu (napft. nabité tyce €1 pasu Skolniho Van de Graaffova generatoru).

Pt1 nabijeni elektroskopu zelektrovanou ty¢i nemusi byt dominantnim nabijecim pro-
cesem pouze prenos (srSenim, kontaktem) ndboje z tyce. Pokud chceme vyslovit tvr-
zeni o znaménku naboje, kterym je elektroskop nabity, musime provést dodatecny
experiment s dal§im ptiblizovanim tyce k jiz nabitému elektroskopu. Pokud pfi piibli-
zovani nabité tyCe vychylka elektroskopu od za¢atku roste, je znaménko naboje elek-
troskopu stejné jako znaménko naboje tyce.

Zaporné nabitou novodurovou ty¢i lze Casto (v disledku elektrostatické indukce a sou-
visejiciho srSeni naboje z listkl elektroskopu) nabit elektroskop kladné.
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