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Neprimé meéreni
vystupniho napéti
Van de Graaffova generatoru

CENEK KODEJSKA
Gymnazium, SOS a VOS, Komenského 77, Novy Bydzov

Van de Graaffiv generator (VAGG) je znam mezi uéiteli fyziky prede-
v§im jako demonstraéni nastroj pro vytvoreni viditelného jiskrového vy-
boje mezi kouli VAGG a mensi vybijeci kouli s plastovym drzadlem. Velmi
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efektni je také experiment, kterym miizeme piiblizné zobrazit silo¢ary elek-
trického pole okolo hlavy testované osoby prostfednictvim jejich vlast.
Pfipomenime téZ méné znamé experimenty s rotujicim elektrostatickym
vétrnikem (zndmym také jako Hamiltontv mlynek) umisténym na vrcholu
VAGG, srseni naboje z hrotu zptisobujici ohyb plamene svicky (elektricky
vitr), levitace polystyrénovych kulicek v akrylovém vélci s kovovym dnem
spojenym s VAGG, elektrostatickd zvonkohra, aj. viz [1].

Moderni doba pfinasi i pokusy o spojeni klasického experimentu napf.
s rozsifenou realitou [2], a musime také zminit i pivodni ¢lanek Roberta
Van de Graaffa o vyuziti VAGG coby zdroje vysokého napéti pro linearni
urychlovade ¢astic [3].

V tomto ¢lanku se nicméné chceme zaméfit na klasické vyuziti VAGG
jako zdroje vysokého napéti o velikosti fadové 105 V.

Metod, jak uré¢it napéti VAGG, neni mnoho a vétsinou poskytuji jen ori-
entacni hodnoty vystupniho napéti generatoru. S Van de Graaffovym ge-
neratorem, a zejména s jeho zdokonalovanim, je historicky spojen doc. Jan
Zouzelka, ktery navrhl pro méreni vystupniho napéti VAGG elektrostaticky
rota¢ni voltmetr [4]." Moderni zptisob vyroby elektrostatického voltmetru
je pak uveden napf. v [5].

Teoretické vypocty napéti VdAGG metodou rezonanéni frekvence nebo
modelace elektromagnetického tlumeného pulzu lze najit v [6], pfiblizny
vypocet napéti pii pouziti tzv. ,gap” metody, kdy se méii vzdalenost
mezery mezi kulovymi sférami, je pak uveden v [7].

V souladu s posledné zminénym zdrojem je t¥eba uvést, ze vystupni na-
péti VAGG neni vzdy stejné, jeho hodnotu ovliviuje napt. teplota a tlak
okolntho vzduchu nebo vlhkost vzduchu. Hlavnim parametrem ovliviiuji-
cim velikost vystupniho napéti generatoru je pak i praumér koule VAGG,
rychlost pohybu a 8ifka pfenosového péasu a permitivity vSech pohyblivych
Casti generatoru.

Jen ¢isté pro dplny piehled zde zminime i metodu kapacitnich nebo
odporovych déli¢t, které uvadi [8], ale i tyto metody poskytuji pouze ori-
entacni hodnoty napéti VAGG.

Cilem této prace bylo navrhnout takovou experimentalni metodu, kteréa
by nejen poskytla presnéjsi hodnoty vystupniho napéti VAGG, ale ktera by
mohla byt predevsim vyuzita na stfednich Skolach v ramci laboratornich
cviceni.

D Bez zajimavosti neni skutecnost, ze tento clanek vénoval jednomu ze zakladateli
olomoucké didaktiky fyziky prof. Josefu Fukovi k jeho 65. narozeninam.
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A. Teoretické odvozeni elektrického potenciilu na po-
vrchu koule VdGG

Vypocet elektrické sily z vychylky kyvadla je podrobné uveden v online
sbirce fegenych tloh z fyziky [9], kterd vznikd od roku 2006 na Katedie
didaktiky fyziky MFF UK. Vétsina uloh prosla odbornou recenzi a svym
zaméFenim pokryvaji oblast ZS, SS i VS.

Na obr. 1 je znazornén VdGG s polomérem koule R, kyvadlo o délce
L a polomérem kulicky rq, vzajemna vzdalenost stfedi obou kouli je r.
Velikost elektrického potenciadlu na povrchu koule VAGG je oznacena g,
velikost potencialu ve vzdalenosti r od stfedu koule VAGG je oznacena ;.

L cosa

L 1
Obr. 1 Elektrostatické kyvadlo s VAGG — ptisobici sily

Uved'me nejprve nékteré matematické vztahy vyplyvajici ze situace na
obr. 1. Pro vypodet ahlu 8 plyne v souladu s [9] nasledujici vztah:

Y
tgfl= ——"——— 1
&f R+r+ Lsina’ (1)

kde y = L — Lcosa = L(1 — cos ).
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Vypocdet elektrické sily z rovnobézniku sil
Pro vypocet elektrické sily F, vyjdeme ze sinové véty mezi silami F,, Fg

a uhly « a 7, ze které plyne vztah

o Fgsina mg sin a _ mgsina
¢ siny  sin(90° —a+B)  cos(a — )’

(2)
pricemz plati v — 8 = 90° — « a obecné platny vztah sin(90° — ) = cosx.

Vypocet sily z Coulombova zakona

Plati-li soucasné, Ze velikost elektrické sily mezi dvéma nabitymi kou-
lemi, jejichz stiedy jsou ve vzajemné vzdalenosti r, je dana vztahem

_ 1 Q2

dne  r?

: (3)

e

miZzeme z rovnosti vztaht (2) a (3) vyjadiit velikost naboje Q1 na kouli
VAGG jako

mgsina  4rer?

cos(a —B) Q2

Protoze obecné plati Q = C¢, a kapacita malé koule kyvadla je dana
vztahem C = 4ner, miZeme do vztahu (4) dosadit za Qo vyraz 4nerigg.
Potencial ¢q ziskda malé koule v okamziku kontaktu s kouli VAGG. Rovnice
(4) po dosazeni a tipravé pak piejde na tvar

Q1= (4)

mgsina 72

cos(a — B) ripo’

Q1=

()

Vypocet potenciilu ¢y na povrchu koule VdGG

Pro vypocet potencidlu g na povrchu koule VdGG plati obecné znamy

vztah
1 O
= — ), 6
%0 Ime R (6)
ze kterého miizeme vyjadrit naboj 1 rovnici
Q1 = 4ne Rpo. (7)
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Dosazenim vztahu (5) do rovnice (7) ziskame vysledny vztah pro potencial
po. Protoze vystupni napéti VAGG je dano rozdilem potencialu ¢q a nulo-
vého potencidlu zemé, mizeme vysledny vztah pro potencial ¢y soucasné
povaZzovat za vztah pro vystupni napéti VAGG, ktery je déan rovnici

mgsinae 1 r
U =g =4/ —————. 8
VGG = o \/cos(a — B)dne R ®)

2

B. Experimentalni urceni vystupniho napéti VdGG

Pfi realizaci experimentu byl pouzit Van de Graaffiv generator s elek-
trickym pohonem 230 V / 50 Hz. Pramér koule generatoru je 28 c¢m, ma-
ximéalni zkratovy proud I, = 10 uA, rychlost otacek pasu 1500 ot/min,
kapacita vnitiniho kondenzatoru cca 15 pF. Primérna vlhkost vzduchu pfi
realizaci experimentu byla 45 %.

Pfed spusténim VAGG byl micek kyvadla ve svislé poloze tak, aby se
svym prumérem dotykal koule generatoru v misté jejtho priméru. Po za-
pnuti generatoru doslo nejprve k odchyleni kyvadla asi o 15°, pak se kyva-
dlo vraci diky gravitaci zpét do rovnovazné polohy. Ne vzdy se ale dotkne
koule VdGG. Teprve v okamziku piimého kontaktu mezi obéma koulemi
kyvadlo za¢ne odskakovat do vétsich vzdélenosti a vychylka zavésu kyvadla
od svislého sméru dosahne své maximalni hodnoty.

P1i videoanalyze je pak tfeba vzit v dvahu jen ty thly, kdy kyvadlo
kmité ve svislé roviné, které je soucasné rovnobézna s rovinou objektivu
kamery. Pouze v tomto piipadé poskytuje kalibra¢ni nastroj programu
Tracker spoleéné s néstrojem pro méreni délky realné hodnoty délek ne-
zkreslené perspektivou. Videozaznamy byly pofizeny mobilnim telefonem,
ktery byl fixovan na stativu.

Jak plyne ze vztahu (8), metoda nepfimého méfeni vystupniho napéti
VAGG spoé¢iva v uréeni hodnoty hmotnosti m kyvadla, maximalni od-
chylky zavésu kyvadla od svislé polohy o thel «, zméfeni polomért obou
kouli a predevsim zméfenim maximaln{ vzdalenosti r, o kterou se kyvadlo
vzdali od stifedu VAGG. ProtoZe jde o pomérné rychly a dynamicky proces,
ruzné ¢idla jako napf¥. Motion Detector od Vernieru, ktera jsou zaloZena
na ultrazvukové detekci, by se v praxi pro méfeni vzdalenosti r uplatnila
jen velmi obtizné. Podobné je to s pfesnym zmérenim thlu a.

Proto jsme se rozhodli pouzit, jako uz v nékterych jinych experimen-
tech, kde je tfeba analyzovat rychly pohyb télesa (viz napt. [10]), videoa-
nalyzu pomoci programu Tracker. Na obr. 2 je ukazka méficich néstroji
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v programu Tracker, konkrétné thloméru (Zzluta barva) a délkového mé-
fidla (svétlemodra barva). Protoze program umoZziiuje relativné pfesnou
kalibraci vzdélenosti pomoci zndmych rozméri, jako je napf¥. délka kyva-
dla v rovnovazné poloze, je méfeni touto metodou pomérné velmi presné.
Vzdalenosti 1ze mérit s presnosti na cm s absolutni nejistotou 0,5 cm, dhly
s presnosti na stupné s absolutni nejistotou 0,5°.

Uhlomér A [7] Pravitka krok 1183: UhE|| 26.4° ‘ |_1‘n,enzm ‘ |_2| 0,601 m ‘

Obr. 2 Videoanalyza v programu Tracker

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1. Méfeni bylo provedeno
pro ruzné délky L kyvadel v intervalu hodnot 0,6 m az 1 m. Pingpongovy
micek potfeny grafitem mél hmotnost m = 2,9 g a polomér r; = 2,0 cm.
Jako druhé kyvadlo byl pouzit plastovy duty micek s néstiikem Zn-Al
barvy o hmotnosti m = 6,3 g a poloméru r; = 2,4 cm. Polomér koule
Van de Graaffova generatoru byl zméfen v souladu s tdaji vyrobce jako
R =14 cm.

Primérna hodnota vystupniho napéti z hodnot uvedenych v tabulce 1
byla urcena jako

Uvace = (150 £ 5) KV.

Hodnota udavana vyrobcem je v intervalu 150 kV az 200 kV, takze ziskany
vysledek je v dobrém souladu s timto rozmezim.
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Tabulka 1. Hodnoty napéti Uyqga Vv zavislosti na parametrech podle rov-
nice (8).

Pingpongovy micek Plastovy micek

m=29g,r =2,0cm m=6,3g,r =24cm

L/m r/cm a/B U/kV | L/m r/em o/ U/kV
1.0 70 30°/12° 154 1.0 61 24°/9° 163
0.8 66 35°/13° 157 0.8 53 25°/8° 143
0.6 59  41°/15° 155 0.6 46 26°/8° 129

Zaveér

Zabyvali jsme se nepifimou metodou méfeni vystupniho napéti Van de
Graaffova generatoru a teoretickym odvozenim vztahu pro potenciil na
povrchu koule generatoru.

Primérna hodnota vystupniho napéti U = 150 kV ziskana pomoci mé-
ticich nastroji v programu Tracker, ve kterém jsme provadéli videoanalyzu
pohybu kyvadla, byla v souladu nejen s tidaji vyrobce, ale i s p¥ibliznou
»gap' metodou, pti které byla zméfena primérna vzdéalenost mezi hlavni
kouli VAGG a vybijeci kouli pii preskoku jiskry cca 5-7 cm. To ve spo-
jeni s kritickou hodnotou intenzity £ = 3 MV /m, pfi které dojde k pru-
razu vzduchového dielektrika, vede k hodnoté vystupniho napéti v rozmezi
150 kV az 210 kV.

Vyhodou této metody je nejen pomérné presné a snadné urceni na-
péti Van de Graaffova generatoru pomoci videoanalyzy pohybu kyvadla,
ale soucasné lze tento netradi¢ni experiment realizovat v rdmci laborator-
nich praci na st¥edni $kole, ¢imz lze obohatit nejen gymnazialni kurikulum
o atraktivni badatelskou aktivitu, ale zejména o zkuSenost, kterou si zak
ve Skole pfi préaci s Van de Graaffovym generatorem osvoji.
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