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Uloha IILE ... vybijena 13 bodii; primér 6,85; fesilo 39 student

Trenim nabijte predmét a poté promérte zavislost jeho samovolného vybijeni na case. Urcete
elektrickou vodivost vzduchu. Uvazujte, Ze velikost naboje se meéni jako

Q= Qoe '
b

kde Qo je pocatecni naboj, € je permitivita vzduchu a o je hledand vodivost.
Napovéda: Zavéste na tenké dlouhé vidkno maly kovovy predmét (napf. maticku). Trenim
nabijte brcko a preneste ¢ast ndboje na predmét. Mél by se od brcka zacit odpuzovat. Z jejich
vzajemné vzdalenosti pak urcite soucin naboji a poté vodivost.

Jarda se tak dlouho pokousel merit ndboj, az celou ulohu predélal na méreni vodivosti.

Uvod a teoreticky zéklad

Experiment lze namérit tak, jak je uvedeno v napovédé. Ve vztahu pro rychlost vybijeni v zadani
neni zadné zavislost na tvaru predméti. Budeme proto déle predpoklddat, Ze tvar ani poloha
predmétt nehraji pfi ztraté ndboje zddnou roli. Pouzijeme dvé maticky ze stavebnice Merkur,
které privazeme na dlouhou nif. Tu prehodime pres tycku a maticky umistime do stejné vysky.
Plastové brcko tfenim o papirovy kapesnik nabijeme a dotykem s matickami pfeneseme Cést
néboje na né. Bréko muzeme nabit jesté jednou a polozime jej mezi obé maticky, které by se
nyni mély odpuzovat od sebe a od brcka, které jsme upevnili. Mtize se stat, ze se jedna z maticek
elektristaticky ,,prilepi* k brcku, zatimco druhd maticka zacne byt odpuzovana. Na nase méreni
zévislosti ndboje na Case to ale nebude mit vliv, protoze tvar predmétti nehraje roli.

Ackoli postup vysvétleny v predchozim odstavci funguje, ve svém rfeseni jsme nakonec po-
uzili pouze jednu zavéSenou maticku (viz obrézek déle), kterou jsme nechali se odpuzovat od
bréka. To jsme umistili co nejblize puvodnimu mistu, kde se maticka nachéazela. Polohu maticky
budeme fotoaparidtem snimat po dobu nékolika minut, béhem kterych dojde k samovolnému
vybiti ndboji na brcéku i na maticce.

Nyni se zaméfime na geometrii experimentu a na to, jak diky ni ziskat informaci o néboji.

Protoze odchylka maticky od kolmice byla vzdy mald, mizeme uvazovat tga ~ sina =~ «
a cosa ~ 1. Pak tedy a = d/I, kde [ je délka zavésu a d je prubézna vzdalenost stfedi maticky
a brcka.

Na maticku pusobi odpuzujici elektrostaticka sila Fe, tthova sila Fg a tahova sila zavésu T
V aproximaci malého thlu a pusobi F, vodorovné a vyrovnd se se slozkou tahové sily Ta,
zatimco tihova se vyrovnd s vertikalni slozkou T cosa = T. Z jedné rovnice pak vyjadiime T’
a dosadime do druhé, ¢imz dostaneme F. = mga.

Nyni nastavd potiz, jak vyjadrit elektrickou silu F,. Nemuzeme zde jednoduse pouzit Cou-
lombuv zdkon, protoze nemame bodové zdroje naboje. Elektrickou silu se pokusime spocist
pomoci vztahu Fe = EQm, kde Qm je ndboj na maticce a F je elektrickd intenzita vyvolana
nabojem na brcku. Tu v zavislosti na vzdalenosti od stiedu brcka odhadneme vztahem

A
T 2ned”’

kde A je délkova hustota ndboje na brcku, kterou povazujeme za homogenni (lepsi odhad ne-
méame). Bréko pfitom povazujeme za dlouhy tenky drat.
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Z rovnosti sil tak muzeme vyjadrit zdvislost mezi ndbojem a vzdélenosti d jako

2nemg &2

Qm = AQm -

MIY= 9red

Jestlize na zacatku méfeni byl na maticce ndboj Qm, a na brcku nabojova hustota Ao,
muZzeme pravou stranu rovnice zapsat jako

)\Qm _ )\Oe—dt/EQmoe—at/E _ )\OQmOe—Qat/a )

Zavislost vzajemné vzdéalenosti d na case pak vyjadiime jako

d— 120 Qmo omt/e
2nemg
Vzdalenost by tak méla v case klesat exponencidlné rychle.

Nameérené hodnoty a zpracovani vysledkii

Vzdalenost jsme urcovali pomoci fotoaparatu, ktery jsme nechali na stdlém misté. Ten kaz-
dych 10s udélal snimek polohy maticky vuci bréku (viz obrazek nize). Maticku jsme zavésili
na dlouhé vlakno a zaznamenali si, kde je jeji stabilni poloha. Nabili jsme brcko tfenim a dote-
kem s matickou jsme ¢dst ndboje prenesli. Maticka se zacala od bréka odpuzovat. Bréko jsme
umistili tak, aby bylo tésné vedle stabilni polohy maticky, tedy aby po vybiti veskerého naboje
bylo vldkno svislé a maticka v puvodni stabilni poloze.

3
B
d
Fy

Obr. 1: Fotografie provadéni
experimentu.

Obr. 2: Nékres situace s dulezitymi
prvky. Velikosti veli¢in nejsou
v méritku.
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Hmotnost pouzité maticky je priblizné m = 0,4 g a délka zavésu Cinila [ = 76 cm. Vzdélenost
protéjsich rovnobéznych stran maticky je r = 0,6 cm.

V programu Geogebra jsme pak zmérili u kazdé fotografie vzdalenost stredi maticky a bréka.
Tu jsme namérili v relativnich jednotkach. Pomoci rozméru maticky v redlném svété a v rela-
tivnich jednotkach jsme jednoduse schopni prepocitat vzdalenosti na fotografii na redlné centi-
metry pomoci trojclenky

d= %d’ ,
kde r je rozmér maticky v centimetrech a ¢arkované veli¢iny jsou udavané v relativnich jednot-
kéch na fotografii. Relativni jednotka na fotografii byla zvolena tak, aby byl prepocet trivialni,
tedy r’ = 0,6 j, coz odpovidalo jiz vySe zminénému priiméru maticky r = 0,6 cm.

Byla provedena t¥i (pouzitelnd) méfeni. V jistém okamziku pfiblizovani maticky k brcku
jsme vidéli zménu chovani — maticka se rychle priblizila k brcku a "prilepila” se k nému —
zacala pusobit pritazliva sila. Chybu jednotlivych vzdalenosti na fotce odhadneme na 0,1 cm,
pro nazorné grafické zpracovani vsak v tabulce uddvame hodnoty na tii platné cislice. V grafu
nevykreslujeme chybové tsecky, protoze jejich hodnota by byla vSude stejnd a navic jsme ji jen
odhadli.

Tab. 1: Zavislost vzdalenosti mezi matickou a brckem na case. Hodnoty jsou uvedeny po
prepoctu z relativnich jednotek. Pro nazornost poklesu je nechdvame zapsané na tii platné
¢islice.

t d d d

S cm cm cm
0 2,32 277 274
10 2,30 2,69 2,64
20 227 252 247
30 2,22 248 237
40 2,17 241 224
50 2,02 2,28 210
60 2,04 2,20 2,02
70 1,98 223 1,95
80 1,98 207 1,90
90 1,91 2,03 1,87
100 1,85 1,94
110 1,74 181
120 1,72 1,74
130 1,62 1,64
140 1,58 1,56
150 1,56 1,45
160 1,53 1,10
170 1,49 0,51
180 1,43 0
190 1,43 0
200 1,40 0
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Obr. 3: Zavislost vzdalenosti mezi matickou a brékem na case.

VsSechny tri zavislosti vyneseme do grafu a prolozime je exponencidlou. Pro méfeni ¢islo 2
nebudeme zohlednovat posledni tii datové body, protoze zcela evidentné se systém zacal chovat
podle jinych zdkond. V méfeni 2 a 3 mame méné datovych bodi, protoze se maticka pritdhla
k brcku diive nez pti méreni 1.

V programu Gnuplot jsme zavislosti prolozili exponencidlou a zobrazili si jejich rovnice ve

tvaru

y = AeP.

(1)

Koeficienty jsou uréeny parametry podle rovnice ﬂ Chyby téchto koeficientt jsou téz vypocitané
programem Gnuplot.

Tab. 2: Parametry fitovani. Symbolem A jsou oznaceny chyby prislusnych veli¢in.

Parametr

Méreni 1

Meéfeni 2

Méfeni 3

Prumeér

A
cm

238
2
—2,7-1073

0,1-1073

290
10
-3,8-1073

0,1-1073

270
3
—4,3-1073

0,2-1073

-3,6-1073

0,5-1073
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Pocitat primér pro hodnotu parametru A neddva smysl, protoze tento parametr zavisi na
pocéatecnim naboji, ktery je pro kazdé méfeni jiny. Naopak B by mélo byt ve vsech pripadech
podobné a rovné zlomku —o/e. Vodivost vzduchu tak dostaneme jako

0=—-Be=(32+04)-10""Sm™".

Dosadili jsme € = g9 = 8,85 - 1072 F-m™!, nebot permitivita vzduchu je blizkd permitivité
vakua a pri nasi presnosti méfeni zptsobi toto zaokrouhleni zanedbatelnou chybu.

Relativni chyba vodivosti o je zde stejnd, jako relativni chyba parametru B, protoze obé
tyto veli¢iny se liSi jen prendsobenim konstantou e, kterd ma chybu fddové mensi a muzeme
ji zanedbat. Chyba parametru B, v tabulce vyse ve sloupecku s oznacenim Prumér je urcena
jako smérodatnd odchylka aritmetického pruméru parametru B.

Diskuze

Samotny experiment byl pomérné obtizné proveditelny. Ne vzdy se totiz ndboj prenesl z brcka
na maticku tak, jak jsme potfebovali, a k odpuzovani tak nedoglo. Casto se dokonce stévalo, ze
se maticka k bréku celou dobu pritahovala. Jen v nékolika mélo pfipadech se experiment povedl
tak, jak bylo zamysleno. OvSem i v pribéhu téchto méreni prevlddly pritazlivé sily a maticka se
na brcko nakonec prilepila. Jakmile se totiz ndboj na ni ¢aste¢né vybil, vlivem elektrostatické
indukce se zbytek naboje preusporadal. Jestlize bylo brcko a maticka nabity jednim druhem
naboje, tak se na maticce na strané smérem k brcku indukoval naboj opac¢ného znaménka. Ackoli
jeho celkova velikost mohla byt mensi nez velikost ndboje opacného znaménka na maticce, tak
byl blize brcku, takze prevazila elektrostaticka sila opacnym smeérem.

Rozméry predmétu hraji velkou roli pfi navrhovani vhodného modelu pro danou situaci.
Podle vztahu ze zadani na tvaru télesa nezavisi, nezndme ovsem rozlozeni naboje na télesu,
velikost a ani pusobisté elektrostatické sily.

V pouzitém modelu jsme predpoklddali, ze brcko je rovnomérné nabity dlouhy drat. Je ale
velmi nepravdépodobné, Ze bychom brcko nabili aspon ptiblizné homogenné po jeho néjaké
delsi ¢asti. Kousek naboje jsme navic hned prenesli na maticku. Ta se v pribéhu experimentu
nenachdézela prilis daleko od bréka, proto nemizeme zanedbat jeho véalcovity tvar. Zaroven také
brcko neni ,,velmi dlouhé“ v porovnani s métritkem experimentu a zfejmé bychom méli pocitat
s jeho kone¢nymi rozmeéry, to je ale matematicky mnohem narocnéjsi.

Podobny problém nastava u maticky. V navrzeném modelu jsme ji povazovali za bodovy
ndboj s polohou uprostied. Ani maticka ale nema rozméry zanedbatelné vic¢i méritku expe-
rimentu, proto je tento model pomérné odvazny. Zaroven je vyrobena z vodivého materialu,
takZe se na ni ndboj miize preusporadéavat a pusobisté elektrostatické sily tak méni svoji polohu.

Podle zadani tlohy jsme méli promérit zavislost vybijeni na ¢ase. Tuto formulaci muzeme
také brat tak, ze prométfime zavislost celkového nédboje na case. V ramci svého experimentu
ovsem od sebe nejsme schopni oddélit jednotlivé ndboje v sou¢inu QmA. Dle teorie v zadani se
ale oba ndboje vybiji stejné rychle, takze zadani spliiuje i zdvislost v/QmA na ¢ase. A protoze dle
naseho modelu je vVQmA primo imeérné vzdalenosti d, tak vynesenim d do grafu jsme vlastné
vynesli i zavislost v/QmA\ na Case, pouze v jinych jednotkach.

Z namérenych hodnot tedy pozorujeme, Ze niboj, ktery zpusobime tifenim, ztrati predméty
v Ffadu jednotek minut. V bézném zivoté nas tedy tyto jevy vyrazné nelimituji.

Porovnejme je$té ndmi naméFenou hodnotu vodivosti vzduchu (3,240,4)-107'* S.-m™" s pfi-
klady uvedenymi na internetu. Anglickd wikipedie® uvadi rozmez{ 1.107*®* S-m=* a7 1.107°S-m ™!

thttps://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_resistivity_and_conductivity.
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pri pokojové teploté, velmi tedy zavisi na dalSich parametrech vzduchu, napiiklad na vlhkosti.
Jinde? mizeme nalézt rozmezi 3 - 107°Sm~" az 8 - 107 S-m™'. Nyni se ale jesté vratme
k predchozi diskuzi naseho modelu a uvédomme si, ze jsme predpokladali, Ze sila mezi brékem
a matickou je tmérna d~*, coz pravdépodobné neni pravda. Sila bude zavisld na rozméru bré-
ka, a i kdyz tuto zavislost aproximujeme na daném rozsahu mocninnou funkci, bude hodnota
v exponentu pravdépodobné vyssi (v absolutni hodnoté, protoze pfi koneénych rozmérech se
brcko chové alesporni trochu vice jako bodovy zdroj). Velikost tohoto exponentu se promitne
do namérené vodivosti primo tmérné, tedy kolikrat bude vétsi exponent, tolikrat bude vétsi
vodivost.

Dalsi nepfesnost je zpusobena predpokladem o« = d/L, ktery je pomérné obtizné splnit,
je potieba presné umisténi brcka viaci maticce. Také viibec definice vzdélenosti d, na kterou
elektrostaticka sila pusobi, jako vzdélenosti stiedi obou téles nemusi byt spriavna, protoze
v matiCce se ndboj muize volné pohybovat a nemuzeme si byt jisti, Ze puisobisté sily je presné
ve stfedu.

Pfes vsechny tyto nepresnosti vSak muzeme konstatovat, ze jsme vodivost vzduchu uré¢ili
aspon fadové dobfe a mame predstavu, jak je velkd (nebo spiSe mald, namérili jsme néco
o velikosti 1- 107 S-m™", i kdy# samoziejmé zavisi na definici jednotek). Také tedy uz vime,
ze vzduch je izolant, protoze konduktivita je mala.

Zavér
Sestavili jsme experiment dle ndpovédy v zadéni a promérili vzdalenost maticky od brcka
v zavislosti na case. Urceni naboje je pak podle zvoleného modelu imérné této vzdalenosti. Po

prolozeni dat exponencidlou jsme uré¢ili vodivost vzduchu za normdlnich podminek jako (3,2 +
+0,4)-107*Sm™

Jaroslav Herman
jardah@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou c¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mladeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

2https://www.thoughtco.com/table-of-electrical-resistivity-conductivity-60849S.
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