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Elektrostatika je oblast nabizejici spoustu krasnych pokust, které mohou zaujmout zaky
vSech vékovych kategorii. Provedeni pokusii v§ak obCas mize byt ,,nocni mirou* a vy-
sledek je nutno nékdy komentovat znamymi slovy ,,vzduch je vlhky, pokusy se nedaii®.

V ptispévku chci struéné popsat né€kolik pokusi, které snad maji Sanci vychazet
1 v pon¢kud méné priznivych podminkach. (Alespon n¢kdy, alespon nekteré... :-) ) Jde
ve veét§ing pripadd o varianty zndmych a leckdy velice starych pokusti — snad ale nékte-
ré mohou byt pro ¢tenaie né¢im nové nebo mu poskytnout inspiraci.

Vzhledem k zaméfeni seminafe se omezuji hlavné na pokusy kvalitativni; pouze
v nékolika piipadech se zminime o kvantitativnich tdajich a vysledcich. Nékteré
moznosti jednoduchych kvantitativnich méfeni jsou popsany v [1-3].

Plastové bréko — mnohostranna pomiicka

V uéebnicich fyziky pro ZS se &asto jako uvodni uvadéji pokusy s plastovymi sacky.
Vybornou pomtickou jsou ale také obycCejnéd plastova brcéka. Pravé na né se v dalSim
soustiedime. Brcko zelektrujeme tienim vhodnou latkou, materidl je tieba vyzkouset.
Velmi vhodnym materidlem pro tfeni jsou papirové kapesniky. Brcko neni tfeba tiit
mnohokrat, spi$ kapesnik na br¢ko potadné pfitlacit.

Zakladni pozorovani a pokusy

Asi nejjednodussim tvodnim pokusem je ukézat, ze elektrované brcko drzi na tabuli,
na zdi a na dalSich pfedmétech. (Z hladkych predméti samoziejmé nékdy klouze dola,
vhodné predméty ve vasi tfidé je opét tieba predem vyzkouset.) Vysvétlit, pro¢ se br¢ko
na predmétech ,,drzi“, je asi véci spiSe pozd€jsiho vykladu — mluvit hned u prvniho
pokusu o tom, ze zed’ ¢i tabule se polarizuji ¢i vykladat dokonce o natoceni molekul
apod. by zaky asi spi§ zmatlo. Jde o jeden z ptikladl, kdy 1 velmi jednoduché pokusy
nemaji upln¢ jednoduché vysvétleni.

Pry i vzdélani lidé neékdy tvrdi, Ze brcko se udrzi jen na izolantech. Jednoduchy
pokus nas ale presveédci, ze br¢ko se udrzi 1 na kovech: na roufe tstiedniho topeni, na
plechovce, atd. A tfeba i na nasi ruce, kterd je také vodiva. Neni téZké to pochopit: za-
porné nabité brcko k sobé ve vodici ptitahne kladné naboje (resp. odpudi volné elektro-
ny, coz je totéz, jako by pfitdhlo kladné naboje), ty jsou tedy ve vodici pobliz brcka a
brcko ptitahuji. Mozna by nékdo namitl, ze dotyk s vodicem brcko vybije. To ale plati
jen pro ty Casti brcka, které se bezprostiedné dotykaji vodice. Zna¢na ¢ast brcka ale neni
s vodi¢em v piimém kontaktu a naboje na této ¢asti nikam neodchazeji, protoze brcko je
vyborny izolant.

Jak dlouho br¢ko drzi na tabuli ¢i dalSich materialech, zalezi na fad¢ okolnosti.
Nékdy vydrzi i fadu hodin.

Ze se dvé stejné nabita bréka odpuzuji, vime viichni. Pro nékoho je viak pre-
kvapivé, ze silu, kterou se odpuzuji, mizeme citit vlastnima rukama. Zelektrujte dvé
brcka a drzte je v prstech za konce, kazdé jednou rukou tak, aby byly rovnobézné ve
vzdalenosti zhruba jeden az dva centimetry. To, ze se odpuzuji, je pak v prstech jasné
citit.
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Samoziejmé, jako uclitelé fyziky si uvédomujeme, ze ndm zde ,,nahrava“ fakt, ze
brcka drzime v prstech na konci a sila, kterou se br¢ka odpuzuji, pisobi po celé délce
bréek, i na druhém konci, tedy vlastné ,,na velké pace* (feCeno nefyzikalng, ale snad na-
zorng). To, co v prstech citime, je vlastné moment sily, a protoze brcko je dlouhé pres
patnact centimetrii, projevi se i mala sila dosti vyrazné. To ale nic neméni na tom, ze je
to mozna nejjednodussi pokus, kdy zaci mohou citit odpuzovani naboji ,,na vlastni
kazi®.

Jednoduché indikatory

Z brcka, jehoz jeden konec nabijeme tfenim, miZzeme udélat fadu jednoduchych pomii-
cek, které budou indikovat elektrostatické pole resp. blizkost jinych naboju.

Snad nejjednodussi jsou ,,torzni
vahy“. Brcko provlékneme ockem kance-
lafské sponky, kterou jsme predem
navazali na tenkou nit. Nit drzime v ruce
nebo pfivdZeme na vhodny zavés, vodo-
rovné bréko se mlze relativné volné ota-
¢et. (Nit, poté co se trochu rozkrouti, br¢-
ko vraci do rovnovazné polohy, ale po-
mérné¢ malym momentem. Brcko se
snadno nataci 1 pfi velmi malé sile pasobi-
ci na jeho konec.) Jeden konec brcka ze-
lektrujeme tfenim a mizeme pokusnicit, jak je popsano dale. Vlastn¢ jsme vyrobili
model torznich vah, kterymi Coulomb zjistoval silu mezi naboji.

Druhou moZznosti je pfistroj, kterému bychom mohli fi-
kat ,,elektricky kompas*. Br¢ko v poloviné propichneme si-
In&j$im Spendlikem, napf. zaviracim. Otvorem prostré¢ime
ten¢i Spendlik, ktery zapichneme do konce silnéjsi Spejle
(nebo jej ke konci Spejle ptilepime izolepou). Mezi konec
Spejle a brcko je jesté vhodné dat na Spendlik maly korélek,
abychom zmensili tfeni. Spejli
postavime svisle, napt. spodni ko-
nec zapichneme do kusu poly-
styrénu. Brcko se kolem svislé

osy tvofené¢ Spendlikem muze -
voln¢ otacet. Jeden konec br¢ka tfenim zelektrujeme a opét -

mame citlivy indikator.

Variantou zajimavou moZzna spiSe pro
mlads$i zdky je brcéko na lodi¢ce napiiklad
z plastového kelimku nebo dna PET l4hve. Keli-
mek i PET ladhev je vhodné ustiihnout tak, aby
lodic¢ka nebyla pfili§ vysokéd a nekacela se. Pro
brcko na horni strané lodicky vystfihneme dva
zafezy, do nichZ zapadne, aby z lodicky snadno
nespadlo. Konec brcka zelektrujeme — a druhym
nabitym brckem mizeme lodicku na vodé
snadno otacet i pohanét po hlading.

Pokud nam takto malé indikatory nestaci, miizeme brcko nasadit na delsi ty¢inku
uvazanou na niti. Na§ indikdtor pak mtze mit délku mnoho desitek centimetrti. Je ale
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jasné, ze je vhodné mit co nejtenci tyCinku, aby neméla pftiliS velky moment
setrvacnosti. Ve vymysleni variant jesté vétSich indikatorti se meze nekladou.

Pokusy s vyrobenymi indikatory

Co mlzeme s vyrobenymi indikatory demonstrovat?

Nejjednodussi pokus je jasny: Druhé plastové bréko, rovnéz zaporné nabité, odpu-
zuje zelektrovany konec naSeho indikatoru. Kvalitativné lze ukézat i to, Ze pii veétsi
vzdalenosti je plisobeni slabsi, pii mensi vzdalenosti je sila vétsi. (Poznamka: Netvrd'me
pfitom radéji, ze sila klesa jako 1/72. To plati pro bodové naboje nebo nabité kulicky.
Pro rovnobézna brcka sila klesa spiSe jako 1/r; pfesné to plati pro nabité rovnob&zné
piimky. Méame-1i br¢ka kolmo, je to jesté trochu jinak, ale tim zde nas popis nebudeme
komplikovat.)

Naopak sklo zelektrované tfenim pritahuje zelektrovany konec indikatoru. Nema-
me-li sklenénou ty¢, miizeme pouzit zkumavku. Velikost naboje na sklenéné ty¢i byva
Nas indikator, zejména ten s brckem oto¢nym kolem Spendliku, je vSak dostatecné cit-
livy, takZze umoziiuje pfitahovani ukazat.

Upozornéme jeste, ze zelektrovany konec brcka se pritahuje i k naSemu prstu ¢i
ruce, 1 kdyZ nejsme nabiti. Jde o stejny jev, jakym je ptitahovani brcka k vodi¢tim po-
psané vyse. (Zaporn¢ nabité brcko ptitdhne do naseho prstu kladné ndboje resp. odpudi
z n¢j zaporné.) S timto jevem je vSak nutno pocitat a zaktim ho vysvétlit.

Zajimavé je vyzkousSet, jak je nabita izolepa, kterou odlepime z podkladu, na-
piiklad pfi odvijeni izolepy zrulicky. Indikator ukaze, ze prouzek izolepy je nabit
kladné.

V této souvislosti je vhodné ptfipomenout, Ze diky tomu, Ze se vétSinou mluvi o na-
bijeni ty¢i tfenim, by mohla v zacich vzniknout pfedstava, ze je nutno materidl pro ze-
lektrovani opravdu tfit. Ve skute¢nosti pro nabiti staci oddélit riizné materialy, které
byly pfedtim v kontaktu. Je to vidét uz ve zminéném pokusu s izolepou. Lze to demon-
strovat také s nékterymi typy prihlednych plastovych desek formatu A4 (vhodné jsou
desky tuh¢ a zcela hladke, ja pouzivam desky znacky Eselte). Ptitiskneme-l1i na tyto des-
ky kancelafsky papir a dobfe uhladime, lze ukézat, Ze desky s papirem (ktery se jich sta-
le dotyka) jsou prakticky nenabité. Oddélime-li vSak papir, je na deskéach velky zaporny
naboj. (Na papife by zbyl kladny néaboj, drzime-li v8ak papir v rukou, vybije se pres
naSe télo, protoze neni dobry izolant.)

A proc¢ elektrujeme brcka a tyCe ttenim? Zkuste tento problém zadat zakim, snad se
najde nékdo, kdo vymysli, ze jde pravé o to, dostat material tyce a latku nebo papir co
nejvice do kontaktu.

Jak velké naboje mame na brcékach a tycich?

Pokusii s brcky, nabitymi ty€emi a dalSimi objekty délame ¢i miZeme délat spoustu.
Ale méame predstavu o tom, o jak velké néboje se v danych pokusech jedna? Tato otaz-
ka uZ jde samoziejmé nad ramec ZS — ale pro na$ uréity nadhled by nemuselo byt
Spatné mit alespont fadovy odhad velikosti naboji. Coulomby to asi nebudou, o ta-
kovych nabojich vime, ze jsou pftili§ velké. Jsou to tedy tisiciny coulombt? Nebo jeste
meéng?

Kupodivu hruby odhad miizeme udé¢lat i na zakladé velmi jednoduchych pokust.
Zde nebudeme prezentovat piislusné podrobné&jsi vypocty (pro zéjemce budou k dispo-
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zici v [1]), ale alesponi naznac¢ime, jak bychom k velikosti ndboji dosli a uvedeme pii-
slusné vysledky.

Odhadujeme niboj na zelektrovaném brcku

Zelektrujte dve brcka a drzte je vodorovné tak, aby jedno bylo nad druhym. Horni bré¢ko
drzte v prstech hodné volné. VSimnéte si, ze je-li vzdalenost bréek asi 1-3 cm, horni
bréko prakticky nemusite zvedat, jen mu prsty branite, aby nesklouzlo stranou. Horni
brcko ,,plave” ve vzduchu, nadnaSeno silou, kterou na néj ptsobi elektrické pole vytva-
fené spodnim bréckem. Hmotnost bréka je asi 0,4 g, takze spodni brcko plisobi na horni
silou asi 4 mN.

Velmi hrubé bychom mohli velikost naboje urcit z Coulombova zakona: prosté vy-
pocitat, jak velké bodové naboje ve vzdalenosti 2 cm by na sebe plsobily silou 4 mN.
Dostali bychom vysledek néco pies 10 nanocoulombi. Ve skutecnosti samoziejmée
vychézi pro danou vzdalenost a brcko dlouhé 15 cm naboj asi 26 nC. Métficem naboje
skute¢n¢ namétime naboj brcka zhruba 20 az témét 40 nC, podle toho, jak se nam poda-
ti brcko zelektrovat.

Naboj na vétSich tycich atd.

Na vétsich ty¢ich dosdhneme tfenim vétsi naboj. Na plastové tyci typu ,,0d luxu to
byva 100 az 200 nC, na sklenéné tyc¢i obvykle necelych sto nC. Zcela nedavno jsem ob-
jevil vjedné velké prodejné pro kutily a femeslniky plastové tyce (urené pro
vodovodni odpady), na nichz se tienim da na délce asi 25 cm dosahnout naboj az 300-
400 nC.

Na konferenci ,,Dilny Heuréky 2009 (viz [1]) jsme méficem ndboje méfili 1 ndboje
lidi. Ty jsou dany tfenim obuvi o podlahu. Byly vétSinou necelych sto nC, v jednom pfi-
pad¢ vyjimecné pies 200 nC. Zkusili jsme téZ nabit ¢lov€ka stojiciho na izola¢ni pod-
loZce pomoci indukéni elektriky. V tom piipadé byl nédboj asi 1200 nC, tedy 1,2 pC.

Elektrostaticka indukce a jak se projevuje

Elektrostatickou indukci zde nemusime blize popisovat. Ostatné¢ jsme se s jejimi
projevy setkali uz v nékterych vyse popisovanych pokusech. Pojd’'me si v§imnout nékte-
rych pokust dalsich.

Pritahujeme nenabité vodice

Ze nabité bréko pritahuje prst, a prst zase naopak bréko, uz jsme vidéli. Bréko se viak
muze ptitahovat tfeba i se dnem plechovky — a ptiblizime-li plechovku k nabitému br¢-
ku shora, brcko se vznese a prisko¢i k plechovce. Ze vzdalenosti, z niz brcko piiskoci,
opét miizeme odhadnout naboj brcka. (Brcko obvykle ptiskoci ze vzdalenosti asi 1 cm,
naboj vychdazi stejné velky, jak jsme ho uvedli vyse.)

Hezkym pokusem, propagovanym i videoklipy na
YouTube, je pritahovani lehké plechovky od coly ¢i
podobného néboje nabitou ty¢i. Plechovku mizeme bez do-
tyku kutalet po stole ¢i po podlaze a zase brzdit. Nevysta¢ime
na to s br¢kem, ale vétsi nabitd ty¢ rozkutali plechovku na
hladkém povrchu spolehlivée.
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Problém pfiitahovani ty¢e a plechovky lze tesit i kvantitativné (viz [3]), jak pii-
bliznym teoretickym odhadem, tak jednoduchym pokusem, ktery by se mohl provést i
jako projekt, ovSem az pro pokrocilejsi zdjemce na tirovni stiedni Skoly.

Nabijime plechovku indukci

Zpusob, jak nabit plechovku elektrostatickou indukci, je dostatecné znamy a netieba ho
zde blize popisovat. S vétsi plechovkou (od okurek, od ananasu apod.) stojici na dosta-
tecn¢ silném kusu polystyrénu a dvéma tlustSimi plastovymi ty¢emi mtizeme plechovku
nabit az na zhruba 700 nC. To jiz da pfti dotyku citelnou ranu a vyboj je zblizka dosta-
tecné slyset.

Od elektrostatiky k elektrickému proudu

Od nabité plechovky mlizeme lehce ptejit k predstave elektrického proudu jako toku na-
boje. Naboj na plechovce budeme indikovat zndamym zplsobem: prouzkem alobalu za-
vésenym vné plechovky na zavésu napiiklad z kancelafské sponky. (Také mizeme fici,
ze vychylka prouzku ukazuje, ze plechovka je nabitd na urcity potencial ¢i ,,napéti viici
zemi®. Tyto detaily zde rozebirat nebudeme.)

Na plechovce postavené na izolacni podlozce mize naboj vydrzet pomérné dlouho,
prouzek alobalu pozorovatelné neklesa po dobu sekund az desitek sekund. Pokud prou-
zek klesa velmi rychle ,,sam od sebe®, zkontrolujeme, jestli se plechovka nedotyka né-
¢eho vodivého nebo zda nékde nemame ostry hrot, kterym by naboj ,,vysrsel* do vzdu-
chu. Pokud je vSe v potfadku a naboj se stejné na plechovce neudrzi, je mozna vlhkost
vzduchu tak velka nebo je ve vzduchu tolik nabitych ¢i vodivych ¢astic, Ze prost¢ mame
smilu a musime konstatovat, Ze pro pokusy z elektrostatiky jsou natolik nevhodné pod-
minky, Ze je nemizeme spolehlivé demonstrovat. Piipadné si mizeme, jak védi staii
praktici, pomoci nahiatim vSech pomucek infralampou nebo silnou Zarovkou. Povrch
pomicek je pak teplejsi nez okolni vzduch a nesrazi se na ném vlhkost, takze rizné
,»svodové proudy* jsou mensi. Nahtati vétSinou pomiize alespon na chvili.

Pokud naboj z plechovky samovoln¢ ,,neutika“, mizeme ukazat, ze jej lze odvést
vodi¢em. At uz kovovym — pak se plechovka vybije prakticky okamzité¢ — nebo i tak
Spatnym vodicem, jakym je obycejna Spejle. Dotkneme-li se plechovky kouskem Spejle,
jejiz druhy konec drzime v ruce, prouzek alobalu pomalu klesa. Spejli z plechovky tede
(velmi maly) proud.

Poznadmka k pfipadnym kvantitativnim méfenim: proud tekouci Spejli lze méfit
i kvantitativng, viz [2], to viak jiZ zfejmé nebude pokus na ZS. V [2] je popsana i meto-
da, jak pro Spejli ovéfovat Ohmiv zakon. Je ovSem tfeba uvédomit si, ze odpor dieva
velice siln¢ zavisi na vlhkosti. Zjistime-li tedy naptiklad, ze odpor Spejle je fadové
terraohm, mizeme pii méfeni pii jiné vlhkosti vzduchu dostat 1 fddové odlisSné vy-
sledky.

Neékdy je Spejle tak suchd, Ze prouzek alobalu pti pokusu prakticky neklesad. Mize-
me samoziejmé zvolit krat$i kus Spejle, dat dva tii kousky Spejle paralelné apod. Nebo
muzeme vzit o néco malo lepsi vodi¢. Jako netradi¢ni, ale zajimavy vodi¢ se nam
v praxi osvédcily slané tyCinky.
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»Bonus*“: Velmi citlivy indikator

Velice citlivé mohou reagovat na elektrostatické pole,
tedy na blizkost nabojt, tranzistory fizené polem (FET).
Snad nejjednodussi konstrukcei indikatoru ukazuje ob- ®
razek. (Jde o novinku specialné pro vlachovicky semi-

nar). Zdrojem je plocha baterie (4,5 V), Zarovicka je na

napéti 3,5 V, s proudem 0,2 nebo 0,3 A. (ﬁ_

K elektrodé G (gate) tranzistoru pfipojime kratsi Sy
vodi¢ (10-20 cm), ktery nechdme ,,viset ve vzduchu®.

Miizeme jej také piipojit k mensi plechovce stojici na B30
izolované podlozce, tfeba na polystyrénu. Jestlize

danou elektrodu kratce spojime, tfeba prstem,

s kladnym poélem baterie, zdrovka se rozsviti. Pak je pfistroj citlivy na ptibliZzeni za-
porného nédboje (po piiblizeni zdporného naboje zarovka zhasne).

Spojime-li elektrodu kratce se zapornym polem baterie, Zarovka zhasne. Pak je pii-
stroj citlivy na ptiblizeni kladného néboje, to zarovku rozsviti.

Jak ukazuje fotografie, celou konstrukci miizeme realizovat doslova ,,na stole® po-
moci kablikli s malymi krokodylky. (Ubrus by ovSem mohl propagovat i jiné napoje; fo-
tografie zachycuje autentickou konstrukci na stole v hotelu Pavla, kde se seminat ode-
hraval.)

Ptistroj je moznd az pftili§ citlivy, zejména kdyz je elektroda ptipevnéna k vétSimu
vodi¢i (napiiklad k plechovce). Indikator reaguje i na pfiblizeni a oddaleni ruky a na
priblizeni ¢i vzdaleni Clovéka. Zalezi na tom, jaké mame podrazky, jaka je podlaha,
zkratka, jak moc jsme ¢i nejsme nabiti. Pii troSe trpélivosti vSak mizeme ukazovat do-
cela efektni pokusy. Pfistroj reaguje na pohyb nabitého brcka ve vzdalenosti 1 kolem
dvaceti centimetrl, na pohyb velké nabité tyce i ze vzdalenosti okolo dvou metrti.

Nevyhodou — a to dost zdsadni — je skutecnost, Ze tranzistor FET se vys$§im na-
bojem velmi snadno zni¢i. A nemusite ani vybijet do elektrody velkou nabitou ty¢. Pro-
to pozor: ani nabitd br¢ka radéji nepiiblizujte k vodi¢i spojenému s elektrodou bliz nez
na par centimetri. A pocitejte s tim, ze tranzistor diive ¢i pozdé€ji nevydrzi. Nastésti je
tranzistor BS170 v zapojeni tou nejlevnéj$i soucastkou: stoji jen 2,50 K& (cena
v prodejnach GM Electronic). Proto ho mizeme, a v nasem jednoduchém zapojeni
vlastn€ musime, brat spise jako ,,spotfebni material®.

Pro z4jemce uvadim, Ze informace o vlastnostech pouzitého tranzistoru Ize najit na
strance [4].
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Zavér

Moznosti hravych i vaznéjSich pokust a jednoduchych pfistrojii a pomuicek z oblasti
elektrostatiky jsme ani zdaleka nevycerpali. Nezminili jsme naptiklad elektroskop, elek-
trofor, vyuziti doutnavky ¢i zafivky jako indikatoru néboje, atd. Néco o téchto vécech
jiz bylo publikovano tfeba ve sbornicich z Veletrhii napadu ucitelt fyziky, urcité je tady
ale prostor pro spoustu dalSich napadi, inovaci a metodickych poznamek.

Takze tento ptispévek zakon¢im osobni poznamkou, ze uz se t€Sim, az se na dalSich
konferencich a setkanich sezndmim zase s vasimi ndméty a zkuSenostmi!
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