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Anotace

Disertacni prace se zabyva mechanickymi vlastnostmi kondenzatoru s asymetrickymi
elektrodami a jejich vlivy na velikost sily vznikajici na tomto kondenzatoru po pfipojeni na
vysoké napéti. V prvni ¢asti je popsana historie 1 soucasny stav vyzkumu jevu spojeného s
timto zafizenim.

V dalsi casti jsou diskutovany metody pouzitelné k méfeni sily vznikajici na
kondenzatoru. Znich je vybrdna ta nejvhodngj$i. Stejné tak je vybran zakladni tvar
zkoumaného kondenzéatoru dovolujici nezdvislé zmény rozmérd. Ty jsou v naslednych
méfenich ménény a je zkoumdn vliv téchto zmén na velikost vznikajici sily. Je zde také
diskutovan negativni vliv proudéni vzduchu, které vznikd kolem kondenzatoru soucasn¢ s

generovanou silou.

Aby byl tento vliv eliminovan, byl postaven novy asymetricky kondenzator. Na rozdil
od prvniho, jehoz velka elektroda je pevnym jednolitym objektem, je velkd elektroda nového
kondenzatoru tvofena vodivou siti, ktera dovoluje prichod proudéni neutralniho vzduchu.
Novy kondenzator je podroben méfeni a je ovéfena validita jeho pouziti. V posledni Casti
prace je z vysledki méfeni sestaven popis vlivu zmény rozmért pro oba typy kondenzatoru a

je vytvofen navod pro maximalizaci generované sily.

Kli¢ova slova:

Kondenzatory s asymetrickymi elektrodami, vysoké napéti, Vznikajici sila, zména

rozmeru.



Annotation

The doctoral thesis deals with mechanical properties of a capacitor with asymmetrical
electrodes and their influence on the force originating on this capacitor while it is connected
to high voltage. In the first part of the thesis the history and current state of the research of
this phenomenon is given.

In the next part possible methods of measuring are discussed and the most appropriate is
selected. A default design of a capacitor allowing independent changes of its dimensions is
chosen. These are then changed during the following measurements and the influence of these
changes on the resulting force is investigated. The negative impact of an air flow generated
around the capacitor concurrently with the force is also discussed.

To eliminate this, a new asymmetrical capacitor was built. Unlike the fist one, which
has a solid large electrode, the large electrode of this new device is formed by a wire mesh,
which does not hinder the neutral air flow. The new capacitor is then measured and the
validity of its use is verified. In the last part of the thesis a description of impact of dimension
changes on both capacitors is derived and a set of instructions to maximize the generated

force is stated.

Key words:

Capacitors with asymmetrical electrodes, change of dimensions, generated force, high

voltage.
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Slovnik symbolu a zkratek

ACT Asymmetrical Capacitor Thruster
Fx sila vznikajici na kondenzétoru

L1, elektricky proud prochdzejici mezi elektrodami kondenzatoru

d vzdalenost mezi malou a velkou elektrodou

k konstanta pohyblivosti iontl

0,q elektricky naboj

F,, F'e sila pisobici na naboj v elektrickém poli

&0 permitivita vakua

& relativni permitivita prostiedi

7’ znaci jednotkovy vektor

v polohového vektoru

E vektor intenzity elektrického pole

S obsah plochy elektrody kondenzatoru

U elektrické napéti

/ linearni rozmér desek kondenzétoru

Fo sila vyvolana aerodynamickym odporem

Fyy vztlakova sily

Cy tvarovy koeficient aerodynamického odporu

p hustota okolniho média

LDA Laser Doppler Anemometry

PIV Particle Image Velocimetry

Fg gravitacni sila

F vysledna sila generovana na asymetrickém kondenzatoru
gravitacni zrychleni

m celkova namétena hmotnost

my pocatecni namétend hmotnost

Am zména hmotnosti



a,daj, az

:qh

S

délka elektrod

vyska velké elektrody

Sitka velké elektrody

prumér malé elektrody

hustotu iontl vznikajicich na jednotce délky malé elektrody
rychlost proudéni

vzajemna vzdalenost vldken sité
Fouriertv rozvoj

harmonicky stupeni

amplituda oscilaci

pramér vlaken sité

hustota sitky

koeficient spolehlivosti

vzajemna vzdalenost malych elektrod



Uvod

Do dnesniho dne se podafilo vysvétlit mnoho v minulosti zdhadnych a zdanlivé
nevysvétlitelnych jeva. Jednim z téch, které jsou dlouho zndmé ale jejichz podrobny popis
nam stale chybi, je jev, pfi kterém po pfipojeni vysokého napéti na soustavu dvou
asymetrickych elektrod dojde ke vzniku sily, kterd ovliviluje ob¢ elektrody ve stejném smeéru.
Nejde tedy o klasickou Coulombovskou pfitazlivou silu mezi opacné nabitymi elektrodami.

Na tento jev narazil mlady americky vyzkumnik T.T. Brown jen né€kolik let po skonceni
prvni svétové valky. Spolecné se svym lektorem Dr. P. A Biefeldem se tak zapsal do historie
jako objevitel fenoménu, ktery se dnes nazyva podle obou védci.

Pokusy o vysvétleni a néslednou aplikaci fenoménu se zabyvalo v nasledujicich
devadesati letech velké mnozstvi lidi. Patfili mezi né¢ amatérsti nadSenci, jejichz motivaci bylo
cokoliv od romantickych cilti objevitelstvi a dobrodruzstvi pti hledani zatim zcela neznamého
a nepopsan¢ho jevu az po zcela praktické cile slavy a penéz za potenciélni patenty.

Ovsem s podobnou motivaci k vyzkumu jevu pfistupovali i lidé, které¢ véda a vyzkum
zivi. Ti v ném vid¢€li pfedevsim alternativni zptisob feseni daného problému. Fenoménu se
uplynuly ¢as vénovali lidé témét ze vSech primyslovych odvétvi a oblasti fyziky. Piikladem
muizeme uvést majora Alexandra de Severského, pilota a leteckého konstruktéra, ktery se
jevem zacal zabyvat v Sedesatych letech dvacatého stoleti a vidél v ném budoucnost letectvi.
Jeho plan zkonstruovat 1étajici stroje fungujici na principu zkoumaného jevu ovSem nevysel.
Diivodem byly nedokonal¢ technologie a nedostate¢né parametry pouzitych materiala
omezujici praktické vyuziti.

Z dalSich vyzkumnikt z jinych oblasti fyziky, ktefi se jevem zabyvali, miizeme zminit
napiiklad Matthew Rickarda z Kalifornské univerzity. Zatimco jeho ptfedchtdci hledali
vyuziti pro vznikajici silu, Rickard chtél naopak vyuzit proudéni vzduchu, které bylo pii
funkei zafizeni pozorovano.

Pokusy o mozné uplatnéni tohoto jevu v letectvi vSak neskoncili s de Severského
neuspéchem. Zajem o tuto problematiku se hlavné v soucasné dobé a diky nastupu novych
technologii vratil zpét z pozice neuskutecnitelného do potencidlné uplatnitelného. To je patrné
ze zprav a patentd, které byly vytvoreny pod patronatem seri6znich organizaci jako je NASA,
popiipadé laboratofe v rdmci Britského ministerstva obrany (DSTL).

Ackoliv je zminény jev zkouman jiz témét devadesat let, velice malo studii pfislo
s ¢cimkoliv jinym nez pouhym potvrzenim existence jevu, at uz z divodu utajeni, nebo

nedostatku odbornosti. Doposud byl pfedmétem zkoumani hlavné vliv tzv. elektrickych



parametr, tedy pouzitého -elektrického napéti, proudu, pfitomnost dielektrika mezi
elektrodami apod.

Ackoliv jiz bylo né€kolikrat potvrzeno, Ze za vznikem sily stoji pohyb média kolem
asymetrickych elektrod kondenzatoru, dokonce i metoda meéfeni vétSiny dosavadnich
vyzkumnikll spocivala v pozorovani pohybu pfipravkll plynnym prostiedim, vlivem tvaru
elektrod na velikost vznikajici sily se zatim nikdo cilen¢ nezabyval. V této praci se tedy budu
zabyvat pravé mechanickymi veli¢inami a moznostmi, jak vznikajici silu zvysit a zefektivnit

tak fungovani jevu pomoci zmén v geometrii piipravk.
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1. Kondenzatory s asymetrickymi elektrodami

Jev, ktery se chystam ve své praci zkoumat, se nejmarkantnéji objevuje na
kondenzatorech s asymetrickymi elektrodami — tj. s elektrodami nestejnych rozméra.
Po pfipojeni vysokého stejnosmérného napéti (v fadu desitek kV) na aparaturu dochazi ke
vzniku sily (v fddu mN) plsobici na cely kondenzator zpravidla ve sméru od vétsi elektrody

k mensi (viz obr. 1).

‘ smeér sily

L' —
mensi eleldroda

zdroj
vysokeho napéti ——

vétsi eleltroda

Obr. 1: Schéma kondenzdtoru a smér vznikajici sily — upraveno z [2]

Jelikoz sila ovliviiuje cely kondenzator v jednom sméru, miZeme s jistotou fici, Ze se
nejednd o pouhou manifestaci Coulombovské pfitazlivé sily mezi opacné nabitymi

elektrodami.

Pripravky, které se chystdm podrobit zkoumani, l1ze nazyvat kondenzatory pouze na
zakladé vnéjsi schématické podobnosti s témito soucdstkami. Jak kondenzatory, tak naSe
piipravky, maji dvé elektrody v konstantni vzdalenosti od sebe, které mohou, ale nemusi byt
obklopené dielektrikem. JelikoZ se ale vétSina piipravkll vyznaCuje velkym rozdilem ve
velikosti elektrod a jejich relativné velkou vzdalenosti, je jejich kapacita, ktera je u
kondenzatorti hlavni veli¢inou, minimalni. Navzdory tomu se podrzim slovniho spojeni
kondenzator s asymetrickymi elektrodami, nebot’ se za dobu zkouméani tohoto jevu termin
vzil.

Vzhledem k tomu, Ze pro vznik sily je potieba kromé zdroje vysokého napéti jiz pouze
soustava dvou vyrazn¢ asymetrickych elektrod, coz je podminka snadno splnitelnd, od doby

objevu tohoto fenoménu se asymetrické kondenzatory generujici mechanickou silu vyskytly v
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mnoha podobach, typech, ¢i variantdch. V soucasné dob¢ je nejcastéji pouzivana podoba
asymetrického kondenzatoru tzv. lifter. Tento typ piipravku je obvykle sestaven z vice
jednotlivych kondenzatori vodivé spojenych vedle sebe, které dohromady tvoii uzavieny
rovnostranny n-thelnik (Casto se objevuje usporadani do trojuhelniku nebo do ctverce).
Elektrody jsou v tomto pripadé umistény tak, Ze mensi je zavéSena v konstantni vzdalenosti
aparaturu zvedat — odtud ndzev lifter. Pokud je pfipravek postaven z dostate¢né lehkych
materidlll a pfipojené napéti je dostatecné vysoké, piipravek vzlétne. Tento fakt je také
divodem, proc je lifter velice oblibeny, a to pfevazné mezi amatérskymi nadSenci. Funk¢ni
model (tj. takovy, ktery se vznese nad podlozku) totiz neoddiskutovatelné¢ potvrzuje
pfitomnost vznikajici sily. Ta je nasledné vysvétlovana podle fyzikalniho aparatu, ktery ma

vyzkumnik k dispozici.

AN

Obr. 2: Model asymetrického kondenzatoru typu lifter

Naopak uspotfadédni, které je Casto vyuzivané pro seriozn¢js$i vyzkum, neni az tak
atraktivni pro laického pozorovatele, ale zato dovoluje do jisté miry kvantifikovat projev sily
vznikajici na kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami. Obvykle se oznacuje zkratkou ACT
pochazejici z anglického nazvu ,,Asymmetrical Capacitor Thruster” (pohon z asymetrického
kondenzatoru) a jeho podoba vychazi z plivodnich ndkresii objevitele jevu T. T. Browna.
ACT je tvofen dvéma vzdjemn¢ izolovanymi asymetrickymi kondenzatory upevnénymi na

vertikalni osu proti sob¢ tak, aby se spoleénym piisobenim kolem osy otacely — vznikajici sila
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na obou elementech tvoii silovou dvojici (viz obr. 3). Vyslednou silu je nasledné mozné urcit

nepiimo jako rychlost, poptipad¢ jako pocet otacek za Cas.

Obr. 3: Model rotacniho usporadani dvojce asymetrickych kondenzatorii - ACT

1. 1. Historie jevu

Béhem 20. let 20. stoleti, experimentoval Thomas Townsend Brown s rentgenovou
trubici znamou jako ,,Coolidgeova trubice* (sklenéna trubice, ve které vakuum obklopuje dvé
asymetrické elektrody, slouzici ke generovani rentgenového zéteni), kterou vynalezl v roce
1913 fyzikalni chemik William D. Coolidge. Brown zjistil, Ze po pfipojeni trubice na vysoké
nap¢ti, na ni zacne piisobit mechanicka sila — tato sila neplisobila mezi elektrodami samymi
(jak vyplyva z Coulombova zakona), ale naopak méla tendenci pohybovat celou aparaturou.
Byl ptesvédéen, ze objevil novy princip elektromagnetismu a gravitace. Brown si sviij objev
nechal patentovat roku 1927. Patent byl piijat rok na to jako britsky patent ¢. 300311 pod
nazvem ,,A Method of and an Apparatus or Machine for Producing Force or Motion” (Metoda
a aparat nebo stroj na vytvareni sily nebo pohybu) [3]. Tento patent popisuje Brownovu ranou

praci na asymetrickych kondenzatorech (viz obr. 4).
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Obr. 4: Smer sily mezi elektrodami a pripravek, ktery Brown nazyva ,,gravitor

- vynato z patentu ¢. 300311

Vyplyva zného, ze Brown piisuzuje vzniklou silu interakci elektromagnetismu s
gravitaci. Cituji:

,, Tento objev se tyka zpiisobu, jak kontrolovat gravitaci a
ziskavat z ni energii, taktéz se tyka zpiisobu vytvareni linearni sily
nebo pohybu. Tato metoda je cisté elektricka. “ [3]

Objev Biefeld-Brownova efektu — jak byl jev pozdéji nazvan — je obecné ptisuzovan
Thomasi Townsendu Brownovi. Jak uZz ale ndzev jevu napovidé, na jeho zkoumani se podilel
Browntiv mentor, Dr. Paul Alfred Biefeld, profesor fyziky a astronomie na Denisonské
universit¢ v Ohiu, kde Brown ptsobil jako asistent na katedre fyziky.

Roku 1957 Brown podal dalS$i patent pod ndzvem “Electrokinetic Apparatus”
(Elektrokineticky aparat). Patent byl piijat roku 1960 jako U.S. patent ¢. 2949550. Tentokrat
Brown popisuje jev mnohem podrobnéji, v€etné n¢kolika moznych aparatur (viz obr. 5), ale
nezmifuje se — na rozdil od piedchoziho patentu €. 300311 — o moznych vlivech ptipravki na

gravitaci.
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FIG. / FiG. 2

FilG. 3 FIG. &4

Obr. 5: Moznost usporadani elektrokinetickych aparatur

- vynato z U.S. patentu ¢. 2949550

Brownova tvrzeni i kresby v tomto patentu jasn¢ ukazuji, ze Brown vidél moZnost
vyuziti sily vznikajici na asymetrickém kondenzatoru coby pohonu vozidel. Nékteré jeho
kresby se az napadné podobaji designiim, které jsou v dnesni dobé k vidéni na internetu.
V patentu zroku 1960 (U.S. patent €. 2949550) uvadi Brown téz nékolik zajimavych a
dilezitych fakti [4]:

e Nejvétsi sila na kondenzator ptisobi tehdy, je-li mensi elektroda nabita kladné.
e Jev se objevuje v dielektriku (napt. vzduch).

¢ Jev muze byt pouzit k pohonu vozidel nebo na ¢erpani dielektrické tekutiny.

e Brown povazuje za pivodce jevu pohyb iont.

e Piesny fyzikalni popis vzniku ¢i ptivodu jevu neni znam.

Nedlouho po Brownovi, roku 1958, podal Agnew Hunter Bahnson jr. patent nazvany
,»Electrical Thrust Producing Device* (Pfistroj na vytvaieni elektrického tahu), ktery byl pftijat

roku 1960 jako U.S. patent €. 2958790. V tomto patentu se Bahnson pokusil vylepsit

konstrukci kondenzétoru, avsak stejné¢ jako Brown zvolil konfiguraci rotujicich kondenzatorti

[5].
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Jesté roku 1957 podal Brown dalsi patent nazvany tentokrat ,,Electrokinetic Transducer
(Elektrokineticky ménic€). Patent byl pfijat az roku 1962 jako U.S. patent ¢. 3018394. V tomto
patentu se Brown zabyvad inverznim jevem, tj. pfipadem, kdy se dielektrikum mezi
vysokonapétovymi elektrodami mechanicky pohybuje a vyvold tak zménu nédboje na
elektrodach (podobn¢ jako u Faradayova zakona elektromagnetické indukce). Cituji:

., Také jsem objevil, Ze pokud se okolni médium pomoci vnéjsi
mechanické sily pohybuje relativné k obéema elektrodam, objevi se na
elektrodach zména potencialu, ktera odpovida zménam pouZité
mechanické sily. “ [6]

Tim také ukazuje, Ze existuje vztah mezi vzniklou silou a médiem obklopujicim

elektrody.

Az do té doby byla sila pisobici na asymetricky kondenzator zaznamenana jen pokud
byl kondenzator obklopen dielektrikem. Roku 1958 Brown podal dalsi patent, navazujici na
jeho ptedeslou praci, nazvany “Electrokinetic Apparatus”. Patent byl pfijat roku 1965 jako
U.S. patent ¢. 3187206. Vyznam tohoto nového patentu spocival v tom, Ze popisuje existenci
sily na kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami dokonce i ve vakuu (bez pfitomnosti
jakéhokoliv okolniho média). Brown piimo uvadi:

., Pokud zarizeni pracuje v tekutém médiu (dielektriku), jako je
vzduch, objevi se reakcni sily piisobici v tomto médiu a stejné tak na
vSech pevnych telesech tvoricich okolni prostredi.

Ve vakuu se tyto reakcni sily objevuji na pevnych télesech, jako
Jjsou steny vakuove komory. Avsak pokud jsou vSechna okolni télesa
odstranéna ze zjevného efektivniho dosahu elektrického pole, hnaci
sila nezmizi. “ [7]

V nésledujicich letech se objevilo n¢kolik dalSich patentd a k vyzkumu se ptidavali
mnozi dalsi — odbornici i amatérsti nadSenci — avSak zaklady pro toto dalSi zkoumani byly

vybudovany pravé Brownem a jeho nékolika prvnimi patenty.

1. 2. SoucCasny stav

Ze soucasnych vyzkumnikl se slusi zminit naptiklad Jonathana Campbella. Ten za
podpory americké organizace National Aeronautics and Space Administration (NASA)

ptihlasil patent ,,Apparatus and method for generating thrust using a two dimensional
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asymmetrical capacitor module (Aparat a metoda na generovani tahu za pouziti
dvourozmérného asymetrického kondenzatorového modulu) [8] pfijaty roku 2001, ve kterém
ptiSel se zafizenim napadné podobnym zafizeni, které ve svém patentu ¢. 2949550 uvedl
Brown. Pouzil stejny rotacni design, ve kterém jsou asymetrické kondenzatory upevnény na
spole¢nou osu jako dvojce sil (viz obr. 5). Jedinymi zménami byly jinak feSené piivody
vysokého napéti na elektrody a jiny tvar elektrod. Velka elektroda méla tvar valce a mala
elektroda tvar disku o stejném priméru jako valcova elektroda (viz obr. 6). V tomto patentu
(ani v nasledujicim ,,Apparatus for generating thrust using a two dimensional, asymmetrical
capacitor* z roku 2002) se Campbell nijak nesnazil vysvétlit princip jevu ani tcel zmén, které

ve svém designu provedl, pouze potvrdil pfitomnost sily.
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Obr. 6: Asymetricky kondenzatorovy modul

- vynato z U.S. patentu ¢. 2949550

Naopak mezi vyzkumniky, ktefi svou praci piispéli k dalSimu pochopeni tohoto jevu
patfi Thomas Bahder, ktery roku 2003 sepsal zpravu pro U.S. Army Research Laboratory
,Force on an Asymmetric Capacitor” (Sila na asymetrickém kondenzatoru) [9]. Ve zpraveé
diskutoval mozné vysvétleni principu vzniku sily jako nasledek jednoho z nékolika zndmych
jevt, které se vyskytuji v pfitomnosti vysokého napéti. Bahder uzaviel zpravu tim, Ze na
vzniku sily ma nejvétsi podil jev nazyvany iontovy drift. K tomuto zavéru sice dosel jiz
Alexander de Seversky ve svém patentu z roku 1965 [10], ale Bahder tuto domnénku dokézal

srovnanim experimentalnich vysledkt s teoretickymi vypocty.

Dal$im vyzkumnikem na tomto poli, ktery mél stejné¢ jako Bahder podporu vyznamné
organizace, byl Francis Canning, ktery roku 2004 pod patronatem NASA publikoval ¢lanek
»Asymmetrical Capacitors for Propulsion® (Asymetrick¢é kondenzatory jako pohon) [11].

Canning pii svych pokusech pozival stejné ptipravky, jaké si pred né€kolika lety patentoval
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Campbell (viz obr. 6). Jeho ¢lanek potvrdil teorii nezavislosti ptipravku na polarité, tedy ze
sila vznikajici na kondenzator ptisobi vzdy ve sméru od vétsi elektrody k mensi, bez ohledu
na polaritu elektrod. Dal$im pfinosem ¢lanku byl pokus o ovlivnéni velikosti vznikajici sily
zménou poloméru kiivosti hran jedné nebo obou elektrod. To byl také jeden z pokust, které
v Canningové ¢lanku podpofily teorii iontového driftu. Zaostiené okraje elektrod podporovaly
ionizaci okolniho vzduchu a s vEétSim mnozstvim ionti pfitomnych v elektrickém poli

dochazelo k silngj§imu iontovému driftu.

Canning ve svém clanku také popsal pokus za snizeného tlaku vzduchu. Pokousi se tim
potvrdit, nebo vyvratit teorii, se kterou ve svém patentu ¢. 3187206 piiSel Brown, a to
ptitomnost zatim nepopsané sily, ktera vznika na kondenzéatoru bez ohledu na okolni médium,
tedy 1 ve vakuu. Tento fakt se Canningovi potvrdit nepovedlo:

,,Po nekolika dnech testovani jsme zjistili, Ze Zadny z pripravkii
nevykazoval zndmky rotace pri tlacich pod 300 Torrii'. “ [11]

Tento pokus opét potvrdil teorii o ionizaci plynu a nésledném pohybu iontl mezi
elektrodami.

Ackoliv jiz bylo nékolikrat potvrzeno, Ze za vznikem sily stoji pohyb média kolem
asymetrickych elektrod kondenzatoru, dokonce i metoda méfeni uzivana vétSinou
dosavadnich vyzkumnikii spocivala v pozorovani pohybu kondenzatorti plynnym prostfedim
(viz obr. 5), vlivem tvaru a mirou asymetrie se zatim nikdo cilené nezabyval. Jednim z
nemnoha vyzkumnych tyma, které zkoumaly vliv tvaru elektrod na velikost vznikajici sily,
byla skupina lidi kolem Matthew Rickarda. Ten roku 2006 publikoval clanek s nizvem
,2Maximizing ion-driven gas flows* (Maximalizace proudéni plynu hnaného ionty) [12]. V
ném se zabyval vlivem geometrie vétsi elektrody na rychlost proudéni elektricky neutralniho
vzduchu. VéEt§i uzemnénou elektrodu tvofila soustava vodivych uzemnénych prstenct
vnofenych v nevodivé trubici, ktera se na konci vyrazné zuzovala (viz obr. 7), mensi elektroda

byla hrotova.

Obr. 7: Vetsi elektroda trubicovitého tvaru [12]

' Tlak 300 Torrti odpovida p¥iblizng 40 kPa.
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Rickard se ve svych pokusech viibec nezabyval méfenim vlastni generované sily a
zaméiil se pouze na méfeni rychlosti proudéni vzduchu na konci trubicovité elektrody.
Zavérem clanku bylo zjisténi, Ze jeho design byl schopen témét zdvojnasobit do té doby
namétené hodnoty rychlosti proudéni vzduchu. Vzhledem k tvaru jim pouzité trubicovité
elektrody (v usti Siroké a na vystupu velice uzké¢), se ovSem tento zaveér da snadno povazovat

za pouhé potvrzeni zékona o zachovani konstantniho objemového pratoku.

Ze soucasnych vyzkumnikl lze zminit jes$té napt. G. Matsoukase, ktery roku 2012
publikoval svij Clanek ,,Investigation of Ionic Wind as a Means of Generating Propulsive
Force* (Vyzkum iontového vétru jako zpisobu generovani hnaci sily) [13]. V ném se snazil
objasnit princip vzniku sily na kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami. Mimo jiné popsal
pokus, pii kterém kondenzator se siln¢ izolovanymi elektrodami stale generoval silu. Izolace
elektrod podle Matsoukase zcela zabranila ionizaci vzduchu kolem nich, a proto se uchylil k
jinému vysvétleni vzniku sily nez zatim vzdy dostacujicimu a mnohokrat potvrzenému
iontovému driftu. Za jev, ktery stoji za vznikem sily povazuje polarizaci vzduchu vlivem

asymetrie elektrod, tedy dielektroforézu.

VSichni dosud jmenovani, a¢ se nekdy rozchazeli ve zplisobech uchopeni zkoumaného
jevu, poptipad¢ v detailech vysvétleni mozného principu, se vSak shoduji v tom, ze za
puvodce sily povazuji relativné znamé a do jisté miry popsané fyzikalni jevy. OvSem vyzkum
jevl na asymetrickych vysokonapétovych kondenzatorech prtilakal i nemalo amatérskych
nadSencll a ,pseudo-védcti®, ktefi se pro vysvétleni jevu obraci k relativné obskurnim,
popiipade Spatné¢ pochopenym fenoméniim. Jako zastupce této skupiny lze uvést japonského
inzenyra Takaaki Mushu, ktery v obdobi mezi roky 1994 a 2004 publikoval nékolik ¢lank,
ve kterych pfipisoval pivod vznikajici sily tzv. elektrogravitaci, tedy mozné interakci
elektrického pole s polem gravitacnim. Ve svém c¢lanku z roku 2000 ,, Theoretical Explanation
of the Biefeld-Brown Effect™ (Teoretické vysvétleni Biefeld-Brownova efektu) [14] tvrdi, ze
dostatecné vysoka intenzita elektrického pole mutze kolem ovlivnénych atoml vytvofit
mikroskopické gravitaéni pole, které phsobi proti gravitatnimu poli zemé a ve vysledku

odlehc¢uje celé zatizeni.

Tuto hypotézu se vSak nikdy nepodatilo dokdzat, coz ovSem nebrani dal§im nadSencim,

aby nepftichdzeli s dal§imi pokusy, které ji zdanlivé potvrzuji.
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1. 3. Jevy spojené se vznikem sil

Pokud odhlédneme od moznosti, Ze je vySe popsany vznik sily na kondenzatoru
s asymetrickymi elektrodami zplsoben n&jakym nam nezndmym jevem, je nutné puvodce
tohoto dé&je hledat ve znamé fyzice. A jelikoz je ke vzniku sily zapotiebi vysoké napéti, ale
postacuje relativné nizky (vzhledem k pouzitému napéti) proud v fadu desitek az stovek pA,
muzeme z oblasti fyziky, ve které jev zplsobujici vznik sily budeme hledat, vyfadit jevy
souvisejici s magnetismem. Magnetické pole, které nam prochdzejici proud mize vyvolat, je
nesrovnatelné nizsi nez pole elektrické, nehled€ na to, Ze sily, které by mohly byt zptisobeny
magnetickym polem, by byly o mnoho tadd nizs$i, nez jaké jsou pozorovatelné na
kondenzatorech s asymetrickymi elektrodami. Omezime se tedy pouze na jevy, které uzce
souviseji s vysokym napétim a vysokou intenzitou elektrického pole:

a) Elektricky vitr — je jev, ktery nastava kolem vodice, na kterém je vysoky elektricky
potenciadl — tedy vétSinou na ostrych hrotech a malych polomérech vodici. Velka intenzita
elektrického pole kolem takového vodice zpiisobi ionizaci okolniho prostfedi. Opacné nabité
ionty jsou k hrotu pfitahovany a neutralizuji se. AvsSak ty ionty, které maji naboj stejné
polarity jako je naboj vodice, jsou od ného odpuzovany. Pfitom s sebou strhuji i okolni
molekuly vzduchu a vznika vitr. Pokud je zminény vodi¢ ukotven dostate¢né volné, mize
dojit k pohybu. Na tomto principu pracuji nékteré elektrostatické reaktivni motorky (analogie

Segnerova kola viz obr. 8). [2]
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Obr. 8: Jednoduchy iontovy motor ukazuje moznost uziti proudu tryskajicich iontii jako

pohonu
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b) Iontovy drift — je jev principielné¢ velice podobny vysSe zminénému elektrickému
vétru. Hlavnim rozdilem je ale fakt, ze ke vzniku iontového driftu je potfeba ptitomnost
minimdlné jedné dalSi opacné nabité elektrody. Nabité Castice jsou tedy dale urychlovéany
elektrickym polem pfitomnym mezi obéma elektrodami. Na své cesté od jedné elektrody ke
druhé s sebou strhavaji (prostiednictvim néarazll) neutralni ¢astice okolniho prostredi. Jelikoz
se ale Castice stale nachazeji v dosahu elektrického pole, jsou ,,nuceny prolétnout celou
drahu mezi obéma elektrodami a cestou predavaji svoji hybnost neutrdlnim ¢asticim. Jelikoz
se Castice nezastavi po nékolika malo srazkach jako je tomu u elektrick¢ho vétru, ale
pokracuji dale pohanéné elektrickym polem, je iontovy drift — co se tyce predané hybnosti —
mnohonasobn¢ efektivnéjsi. [10]

Tento princip vyuziva major Alexander Prokofieff de Seversky, vale¢ny letec a letecky
inZenyr, u svého aparatu, ktery nazval ,,Jonocraft” a kterym hodlal inovovat moderni letectvi.
Dokazuje to U.S. patent ¢islo 3130945 z roku 1964 [10]. Aparat majora de Severského se
sklada ze soustavy nékolika draténych elektrod — na obr. 9 zndzornéno ¢islem 12 — (ve svych
dal$ich pracich diskutuje de Seversky moZznost nahradit tyto draténé elektrody kovovymi
hroty) umisténych nad hustou draténou siti — na obr. 9 zndzornéno ¢islem 14. Kolem hornich
elektrod se ionizuje vzduch a ionty se stejnou polaritou jako elektrody jsou piitazeny k opacné
nabité draténé sit’ce. Cestou strhavaji neutralni ¢astice vzduchu, které vSak k nabitym dratim
sitky pfitahovany nejsou, a proleti skrz. Celé zafizeni je tedy nadnaSeno timto proudem

vzduchu.
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Obr. 9: ,, lonocraft majora de Severského, Fig. 1 — pohled shora, Fig. 2 — pohled z boku
- vynato z U.S. patentu ¢. 3130945
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c) Dielektroforéza

V souvislosti s pohybem ¢astic v elektrickém poli je také nutné zminit jev nazyvany
dielektroforéza [2, 15]. Ta se objevi, paklize je polarizovatelnd ¢astice pritomna
v nehomogennim poli. Vlivem elektrického pole se ¢astice polarizuje, ¢imzZ se na ni vytvori
dva opacéné nabité pdly. Nasledné se Céstice natoc¢i podle orientace pole. Protoze je pole
nehomogenni, na oba poly nepisobi stejna sila, proto se ¢astice d& do pohybu ve sméru, ve
kterém na dany pol pusobi vétsi pfitazlivd nebo odpudiva sila. Vzhledem k tomu, ze smér
pohybu ¢astice neni zavisly na orientaci pole ale na jeho gradientu, dielektroforéza se muize
objevit jak ve stfidavém tak 1 ve stejnosmérném elektrickém poli. Vlastni polarizace a
nasledné 1 smér vysledné sily je také ovlivnén rozdilem komplexnich permitivit polarizované

¢astice a okolniho média.

Vzhledem k tomu, Ze pro vznik sily na asymetrickém kondenzatoru jsou potieba stejné
podminky jako pro dielektroforézu, mohli bychom ji uvazovat jako mozné vysvétleni tohoto
jevu. Lze ovSem ukézat, ze dielektrické konstanty (permitivita) okolniho neutralniho vzduchu
a polarizovanych molekul ve vzduchu ptitomnych (dusik, kyslik) jsou téméf totozné, a tedy i
sila dielektroforézou zptsobend je o n€kolik fadli niz§i nez hodnoty naméfené na redlnych

ptipravcich a tudiz zanedbatelna.
d) Studend emise elektroni

Brown ve vyse zminéném patentu Cislo 3187206 z roku 1965 pii popisu svého pokusu
ve vakuu popsal jev naprosto nezavisly na okolnim prostiedi. Tento fakt dal popud ke vzniku
mnoha dalSich teorii 0 mozném principu vzniku sily na asymetrickém kondenzétoru. Jednim

z moznych vysvétleni vzniku sily i pfi absenci okolniho média je studena emise elektroni.

Kov obsahuje ,,volné*“ elektrony (coz mu dovoluje pienaSet naboj), kterym za
normalnich okolnosti brani v opusténi materidlu pfitazliva sila. Pokud je jim ovSem dodéano
dostatek energie, je mozné aby byly elektrony z materialu emitovany. Dobfe znadmy je piipad,
kdy se materidl Zzhavi na velmi vysoké teploty a kineticka energie nékterych elektrond jim
dovoli material opustit (napt. zhaveni vldkna elektronky). Energii je ovS§em mozné dodat
misto teplem ve formé velmi vysokého elektrického pole v okoli kovové elektrody (proto
studend emise). Protoze je ale hmotnost elektronli ve srovnani s jinymi Casticemi, které se
mohou podilet na vzniku sily, zanedbatelnd a jejich polarita omezuje polaritu proudu
zapticinujici vznik sily na asymetrickém kondenzatoru, je hypotéza, kde je studend emise

hlavnim ptivodcem sily za normélnich podminek, snadno zpochybnitelna.
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1. 4. Teoreticka vychodiska

Po seznameni s historii a soucasnym stavem problematiky stejné jako s principy
jednotlivych jevl, které jsou povazovany za pri¢inu vzniku sily na asymetrickém
kondenzatoru, je nutné vybrat jednu z teorii jako zaklad pro dal$i zkoumani. Pfestoze se ve
své praci nebudu podrobné zabyvat pfesnym principem jevu ale spiSe jeho projevy a
moznostmi, jak je ovlivnit, je nutné pracovat v teoretickém rdmci, ktery mi bude poskytovat
pevnou teoretickou zakladnu pro planovani experimentt, ale také mi bude dovolovat Cinit

zavery z experimentalné ziskanych hodnot.

Roku 2010 byl publikovéan ¢lanek s ndzvem ,,Force on a High Voltage Capacitor with
Asymmetrical Electrodes” (Sila na vysokonapétovém kondenzatoru s asymetrickymi
elektrodami) [16]. V ném byla vznesena hypotéza, ktera byla nasledné dokazana uspéSnym
porovnanim teoreticky ziskanych vysledkli s experimentdln¢ ziskanymi hodnotami. Pro
experimentalni potvrzeni hodnot bylo pouzito asymetrického kondenzatoru s malou
elektrodou tvofenou tenkym dratem a aluminiovou folii potazenym kvadrem jako velkou
elektrodou. Clanek, stejné jako vétsina vyzkumniki, vychazi z predpokladu, ze za vznikem
sily je pohyb iontli. Popisuje princip vzniku sily takto:

1) Pfi poloméru dratové elektrody 0,1 mm a pii napéti 10 kV je hodnota intenzity
elektrického pole ve vzdalenosti 1 mm od povrchu dratu v fadu MV/m. Paklize
je okolnim médiem vzduch, vznika v okoli dratu pfi takto vysokych intenzitdch
elektrického pole velké mnozstvi nabitych ¢astic obou polarit. To potvrzuje i
koronovy vyboj, ktery Ize za tmy kolem mensi dratové elektrody vidét pouhym
okem.

2) Nabité castice s opaénym nabojem nez mensi elektroda jsou k ni okamzité
pritazeny a vybity. Naopak Castice se stejnou polaritou jsou urychlovany ve
sméru vektoru elektrického pole na driftovou rychlost v; a pohybuji se smérem

od stejn¢ nabité mensi elektrody k uzemnéné vétsi elektrode.
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3)

4)

5)

6)

7)

Obr. 10: Mechanismus vzniku sily

ProtoZze se nabité Castice pohybuji prostfedim, ve kterém jsou obklopeny velkym
mnozstvim elektricky neutralnich molekul okolniho vzduchu, za dobu své cesty
od jedné elektrody k druhé do nich mnohokrat narazi (p¥iblizn& 107 srazek za

sekundu).

Pokud kineticka energie nabitych ¢astic urychlovanych elektrickym polem neni
dostatec¢nd k ionizaci neutrdlnich molekul vzduchu, dochézi pfti srazkach pouze
k pfedani hybnosti.

Ptedpoklad je, Ze neutrdlni ¢astice jsou do srazky stacionarni, protoze rychlost
tepelného pohybu je zanedbatelnd v porovnéni s rychlostmi nabitych ¢Eastic,

které jim ud¢li elektrické pole.

Ze zékona o zachovani hybnosti vyplyva, Ze po srdZzce by se mély neutralni
Castice a nabitd Castice rozletét opacnymi sméry. Pred srazkou byla nabité
Castice urychlovéna pusobenim elektrického pole smérem od stejné nabité mensi
dratové elektrody. To znamend, Ze po srazce s neutrdlni molekulou by se méla
pohybovat zpét smérem k elektrodé. Ale protoze je stale v elektrickém poli,
pohyb v tomto sméru ji neni umoznén, a naopak je znovu urychlena ve sméru od
stejné nabité¢ elektrody. Hybnost, kterou nabitd c¢astice ziskala srdzkou
s neutralni Castici, se ale touto interakei s elektrickym polem pienese zpét na

zdroj pole, tedy na cely kondenzator.

Neutralni molekula, kterd po srazce ziskala hybnost stejné velkou ale opacné
orientovanou, tuto hybnost postupné ztraci dalSimi srazkami s neutralnimi
molekulami okolniho vzduchu. Protoze ale nejsou ptitahovany ani odpuzovéany

ani jednou z elektrod, jejich hybnost se na kondenzator neptenese.
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8) Vznikajici sila ma tedy sviij ptivod praveé v tomto rozdilu — pouze nabité ¢astice
piedaji svou hybnost zpét na kondenzator, zatimco neutralni molekuly nikoliv.

9) Kdyz se nabitd Castice dostane na konec své cesty, narazi do opacné nabité
elektrody, ale hybnost, kterou pfi této kolizi pfeda kondenzatoru, je zanedbatelna
oproti souctu hybnosti v opa¢ném sméru prenesené na kondenzator v disledku

srazek s neutralnimi molekulami.

10) Tento mechanismus funguje pouze za ptredpokladu, Ze oblast kolem tenké
elektrody, ve které probiha ionizace, je dostatecné tuzka. Pokud hodnota
intenzity elektrického pole v prostoru mezi elektrodami vzroste natolik, ze
umozni lavinovou ionizaci, sila vznikajici na kondenzatoru se vyrazn¢ zmensi,
nebot’ princip jejiho vzniku zavisi na tom, Ze neutralni ¢astice vzduchu zlstavaji

neutralni i po srdZce s nabitou ¢astici.

Autofi v dalsi ¢asti ¢lanku [16] na zakladé¢ téchto postulatt odvodili vzorec, ktery vérné

popisuje vznik sily:
F,=1— (1)

kde Fr je vznikajici sila, / prochazejici proud, d je vzdalenost mezi elektrodami a k je

konstanta pohyblivosti ionti.

Dale se v praci se budu opirat o tento princip vzniku sily.

1. 5. Zakladni pojmy z elektrostatiky

JelikoZ o jevu, ktery se ve své praci chystam zkoumat, prakticky neexistuje literatura a
jeho podstata je vysvétlovana riznymi, mnohdy protichidnymi, zptsoby, bylo nutné jeho
zkoumani zalozit na zékladnich fyzikalnich veli¢inach a jevech.

Elektrické pole [17] je jeden zdruhii fyzikdlniho pole, jehoz zdrojem je téleso
s elektrickym nabojem (tj. elektricky nabité téleso). Je to pole, ve kterém se projevuje
pusobeni elektrickych sil. Jeho tvar je mozné graficky reprezentovat pomoci silo¢ar nebo
ekvipotencialnich ploch a zavisi na tvaru télesa, které je zdrojem elektrického pole, a na
rozmisténi a ndbojich okolnich nabitych téles.

Velikost ptitazlivé (resp. odpudivé) sily mezi dvéma naboji je vyjadiena Coulombovym
zdkonem, ktery tikd, Ze bodovy naboj Q piisobi ve své klidové soustavé na bodovy naboj ¢

elektrickou silou:
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- 1 -
Fe——&ro’ (2)

€&, dm’
kde &y je permitivita vakua, &, je relativni permitivita prostiedi a 7°znaci jednotkovy vektor
polohového vektoru 7 vedeného od nadboje Q k naboji g.
Elektrické pole je charakterizovano veli¢inou elektricka intenzita, kterd vyjadiuje jeho
velikost a smér sily pisobici na naboj v elektrickém poli.

Je dana vztahem:

porte
Q (3)

Je tedy rovna elektricke sile, kterd by ptisobila na jednotkovy kladny naboj Q.

Elektrické pole mlizeme rozdélit podle tvaru siloc¢ar na dvé zdkladni skupiny:
e homogenni — siloc¢ary charakterizujici pole jsou vzajemné rovnobézné piimky.
e gradientni — silocary pole jsou zakiivené, jejich te¢ny se mohou kiizit, a gradient
intenzity elektrického pole je nenulovy:

grad E(F)i 0. 4)

Abychom mohli uvaZovat pohyb nabitych Castic mezi elektrodami kondenzétoru,
definujme si elektrické pole uvniti kondenzatoru. Méjme tedy symetricky kondenzator (napf.
deskovy) tvoieny dvéma rovnobéznymi stejné velkymi elektrodami, jejichz u¢inna plocha ma
obsah § a jejichZ vzdalenost je d. Pfipojime-li tento kondenzétor ke zdroji napéti, vznikne na
desce s vy$$im potencidlem néboj +Q, na druhé —Q. Rovnost absolutnich hodnot obou néboji
je dusledkem jejich vzajemného silového ptisobeni. Mezi deskami vznikne elektrostatické

pole s intenzitou elektrického pole:

: )

kde U je napéti zdroje.
Na okrajich redlného deskového kondenzéatoru vsak elektrostatické pole jiz neni

homogenni, nebot’ tam vznikaji tzv. okrajové jevy (Obr. 11). Spolehlivost bézn¢ uvadénych

vztahl charakterizujicich déje v kondenzatorech je dana pomérem vzdalenosti desek d a jejich

linearniho rozméru [ = \/E (uvazujeme-li ¢tvercové desky). Pokud tedy pomér 7 — 0, pak
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jsou okrajové efekty malé a bézné uvadéné vztahy plati pomérné piesné. Se zvySovanim

tohoto poméru se vliv okrajovych efektii uplatituje stale vice.

Q>0

Obr. 11: Okrajové efekty u deskového kondenzatoru — upraveno z [2]

Okrajové jevy se daji popsat v jednodussich pripadech s vyuzitim konformniho

vvvvvv

Je zfejmé, ze pokud bychom uvazovali kondenzéitor asymetricky, dokonce se
vzdalenosti elektrod nékolikrat prevysujici jejich linearni rozmér, dostdvame pole, které jiz

nelze popsat vztahy pro deskovy kondenzétor.

1. 6. Vlivy prostredi

Jelikoz se vétSina experimentll bude odehravat ve vzduchu, a nékteré budou spocivat
v pohybu télesa timto médiem, je nutné se zminit o vlivech, které miize okolni prostfedi mit
na pohyb télesa, popiipad¢ jak miize pohybujici se tekuté prostfedi ovlivnit stacionarni téleso,
které obtéka.

Proudéni, pfi némz v zadném objemu nedochédzi k rotaénimu pohybu kapaliny, je
nevirove (potencialové) proudéni. V opacném piipadé jde o virové proudéni.

Jestlize se vSechny ¢éstice kapaliny pohybuji po vzajemné rovnobéznych pitimkach, pak
toto proudéni nazyvame laminarnim. (V redlném prostiedi se laminarnim proudénim rozumi
proudéni, pfi némz vSechny proudnice uvnitf proudové trubice jsou kiivky navzijem

paralelni.)

Naopak turbulentni proudéni je virové proudéni s nepravidelnym tvarem proudnic,

které se Casto protinaji. [18]
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b)

Obr. 12: Priklad proudeéni a) lamindrniho a b) turbulentniho

Postavime-li proudéni do cesty pevny objekt, zméni se priabéh proudéni, ale zaroven

bude silové ovlivnén 1 sdm objekt. Silu plsobici na objekt nazyvame silou odporovou.

U redlnych tekutin vznika v disledku vnitiniho tfeni odporova sila, plisobici proti sméru

relativniho pohybu télesa v tekuting (nezalezi na tom, zda se pohybuje téleso v tekutin€, nebo

téleso stoji a tekutina jej obtéka).

Sila vyvolana odporem prostredi se sklada z nékolika slozek:

Parazitni odpor — Jedna se o silu ptsobici na téleso ve smeru proudéni. Parazitni
zpisoben tvarem a velikosti pevného objektu vloZzeného do proudiciho média.
Cim vétsi kolmy profil a mén& aerodynamicky optimalni tvar, tim vétsi
odporova sila. Dalsi slozkou parazitniho odporu je povrchové tieni, které zavisi
na drsnosti povrchu. Opét vétsi drsnost povrchu zvysi celkovou odporovou silu.
Posledni slozkou je interferencni odpor. Ten je zplsoben piitomnosti dalSich
pevnych téles ve stejném proudéni. Ty mohou ovlivnit rychlost a smér proudéni,
které nasledné nardzi do nami zkoumaného objektu, a tak narusi a zméni

celkovou charakteristiku proudéni kolem né;.

Vztlak — Na téleso symetrické viici okolnimu proudéni (osa symetrie télesa je
rovnobéznd se smérovym vektorem proudéni) pusobi pouze sila ve sméru
proudu. Pokud je obtékané téleso asymetrické vic¢i nabihajicimu proudu,
popiipad¢ je téleso symetrické, ale je asymetricky orientovano vici proudu, je
vysledna odporova sila ptisobici na téleso obecné orientovana (viz obr. 13). To

je zptsobeno rozdilem tlakli na obou stranach télesa. Silu je v tomto ptipadé
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mozné rozlozit na dvé slozky, vySe zminény odpor (rovnobézny s nabihajicim

proudem) Fp a vztlak, piisobici kolmo na proudéni Fy.

Obr. 13: Proudéni média a) kolem objektu symetrického viici proudéni a b) kolem stejného

objektu natoceného viici sméru proudeni o uhel o

Takto vznikajici vztlakova sila ma ovSem nejvétsi vyznam pii rychlostech blizkych,
poptipad¢ piekracujicich rychlost zvuku. Je vSak také pravda, ze i1 pfi nizSich rychlostech
obtékani se mize charakter proudéni, a tedy i vysledna odporova sila (velikost i smér), zménit

vlivem asymetrie télesa, nebo jeho orientaci viici sméru proudéni.

Vyslednd odporova sila zavisi na vlastnostech okolniho tekutého média, relativni
rychlosti obtékani télesa a jeho velikosti a tvaru. Za normalnich podminek se uvadi vztah pro

odporovou rychlost takto:
1 2
F, = ECxSpv : (6)

kde S je obsah kolmého prufezu télesa, p je hustota tekutého média, v je vzajemna rychlost
tekutého média a télesa a C, je bezrozmérny tvarovy koeficient odporu. Tvarovy koeficient je
veli¢ina empirickd a je nutné ji pro kazdy tvar télesa urcit, nebot’ tabelované jsou pouze

zékladni tvary. [2]

Tvar a smeér Tvarovy Tvar a smér Tvarovy
proudéni koeficient proudeéni koeficient
koule — QO 0.47 dlouhy valec —[—] 0,82
polokoule  — (] 0.42 kratky valec — [] 1,15
krychle — 1,05 kapka — 0,04

Obr. 14: Vybrané tvarové koeficienty pro zakladni tvary — upraveno z [2]
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2. Cile prace

V této praci bude mym hlavnim cilem kriticky zhodnotit vliv tvaru kondenzatoru a

aerodynamiky na velikost na ném vznikajici sily. Protoze se jednd o cil komplexni, rozlozil

jsem si jej na nékolik dil¢ich cili, které budu v této praci postupné plnit:

Nalezeni efektivni metody na zméreni sily vznikajici na kondenzatoru s asymetrickymi
elektrodami. Z né¢kolika divodu popsanych v nasledujici kapitole nelze pouzit
standardni metody na méfeni malych sil. Proto bylo nutné najit postup, ktery by obesel

vSechny problémy spojené s touto ulohou.

Priprava kondenzatoru s dostatecné jednoduchym zakladnim tvarem. Abychom nalezli
vliv jednotlivych zmén tvaru kondenzatoru, musime najit takovy tvar, ktery nam

dovoli zménit vzdy jen jeden rozmér, aniz bychom meénili jeho dalsi parametry.

Oveéreni vilivu zmeny jednotlivych rozmérii na velikost vznikajici sily. Zde je potieba
nejprve zjistit, zda maji jednotlivé zmény tvaru vliv na vznikajici silu, a nasledné tento
vliv popsat.

Ovéreni viivu proudeéni vzduchu na velikost vznikajici sily. Z reSerSe vime, ze jako
vedlejsi produkt vzniku sily se kolem kondenzatoru objevuje proud vzduchu ve sméru
opacném nez pisobi sila. Je tedy potieba zjistit zda, a popiipadé¢ jaky, ma toto
proudéni vliv na kondenzator, a jak ovlivni naméfenou silu.

Nalezeni optimadlniho tvaru kondenzatoru. Na zéklad¢ fakth zjisténych v predeslych
bodech bude mozné navrhnout a otestovat tvar kondenzatoru, ve kterém budou

eliminovany vSechny negativni vlivy pfitomné u pfedchozich tvara.
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3. Priprava méreni

Z reSerSe vime, ze sila vznikajici na asymetrickém kondenzatoru je relativné mala
(v fadu mN) a vznikd, pokud je na kondenzator pfipojeno dostatecné vysoké elektrické napéti.
Proto bude nasledujici kapitola zaméfena na moznosti, jak tuto malou silu efektivné zméftit a
uréit zavislost mezi naméfenou silou a pfipojenym napétim, popiipadé prochazejicim
proudem (z kapitoly 1.4. vime, Ze vznikajici sila je uzce spojena jak s pfipojenym napétim,
tak 1 s prochazejicim proudem). Jelikoz metody na méfeni proudu a napéti jsou jiz mnohokrat
popsany a vyzkouSeny, neni tieba je zde podrobné popisovat. Ovsem méteni vznikajici sily
lze kviilli podminkdm, ve kterych je nutné ji méfit, povazovat za ne zcela standardni.
Dlivodem je naptiklad pfitomnost vysokého napéti nebo nutnost ménit tvar kondenzatoru.
V literatufe publikované na toto téma je mozné nalézt mnoho rozlicnych a rizné ucinnych
postupii na méfeni vznikajici sily, a proto bude hlavni néplni této kapitoly nalezeni
nejoptimalnéj$i metody na zméfeni sily vznikajici na kondenzatoru a vyfeSeni jeji nasledné

praktické aplikace na vlastni méfeni.

3. 1. Metody méieni

Hodnoty sily vznikajici na kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami, které budeme
méfit, se pohybuji v fddu mN. Je tedy nutné pouzit metodu méteni, ktera bude dostatecné
piesnd, aby byla schopnd malou silu plné zachytit a kvantifikovat. Situaci nam také
komplikuje pfitomnost vysokého napéti, kterd je pro vznik sily nutnosti. Dostadvame se tedy
do situace, kdy se snazime zméfit relativné malou zménu mechanické veli¢iny, aniz bychom
pouzili citlivou elektroniku, kterd by mohla byt v prubéhu méfeni ovlivnéna, nebo dokonce
poskozena elektrickym polem pfitomnym na méteném piipravku. Dal§i moznosti ovSem je,
pokud bychom se bez citlivého elektronického méfticiho pfistroje nedokdzali obejit, pouzit
takovou metodu, kterd by dokazala pfenést s dostateCnou piesnosti informaci o zméné
mechanické veliCiny na dostateCnou vzdalenost, aby elektrické pole meéficimu pfistroji
neubliZilo.

Podivame-li se na prace, které se méfenim sily vznikajici na asymetrickém
kondenzatoru zabyvali pfed nami, zjistime, ze metody méteni, které v nich byly vyuzivany,
jsou prevazné dve:

e Rotacni usporadani ,,ACT* — Model, ktery pouzival naptiklad Francis Canning

a ktery v jednom ze svych patentti navrhl jiz T. T. Brown (viz obr. 5), se sklada
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z dvojce vzajemné izolovanych asymetrickych kondenzatorti obracenych proti
sobé. Kondenzatory jsou upevnénych na opac¢nych koncich spolecného
horizontalniho ramena tak, Ze pokud se rameno ve svém stfedu pfipevni na
vertikdlni oto¢nou osu, kondenzatory na rameni budou spole¢né vytvaret dvojici

sil se stejné orientovanym momentem sily.

Vznikajici sila je na ACT méfena nepiimo jako pocet otadcek rotoru za cas.
Tento fakt s sebou nese mnoho potizi. Vysledna rychlost otaceni je
charakterizovana sou¢tem momentu sil, z nichz jeden je tvofen odporovou silou
okolniho prostiedi, druhy je tvofen silou tfeci, kterd plisobi v loziscich, a tfeti je
tvofen silou vznikajici na kondenzatorech. Ob¢ sily pisobici proti sméru
pohybu, tedy sila odporova a tieci, zavisi na rychlosti otdCeni. Pravé az po
nastoleni rovnovazného stavu pii souctu vSech tfi momentt sil mizeme naméiit
vysledny pocet otacek za Cas. To nam tedy sice da jistou informaci o vznikajici
sile, ovS§em vzhledem k mnozstvi dalSich parametri, které bychom museli
vyjadfit a zapocitat, neni z naméfené rychlosti otaceni rotoru (v redlném piipad¢)
témeét mozné ziskat pivodni hodnotu zkoumané sily. S timto problémem si ale
vétSina vyzkumnikii poradila tak, ze pii zménach parametri (napéti, tvar
elektrod ...) porovnavali mezi sebou pouze namétenou rychlost, a jiz se
nezabyvali pfepoctem na silu. Tyto zadvéry mohou byt ale vzhledem k ménénym
parametrim znacné¢ diskutabilni. V1iv na odporovou silu a tedy na vysledny
pocet otd¢ek muze mit zména kolmého priifezu kondenzatort pti zméné tvaru
elektrod nebo naptiklad hustota okolniho plynu pii méfeni za sniZeného tlaku.
Dokonce i zména hmotnosti kondenzatorti a tedy i celého rotoru miize zvysit
tteni v loziscich, a nasledné zcela znemoznit srovnani vysledku meéfeni s
vysledky ziskanymi pro jinak t€Zké kondenzatory.

Navic tento design vyzaduje vyfeSeni n€kolika konstrukénich problémii.
Prvnim je realizace ptivodu vysokého napéti na oba kondenzatory. Protoze jsou
oba na rotujici ose, je jedinou moznosti, jak na né pfivést oba pdly vysokého
nap¢ti, vyuzit ukotveni osy v loziscich. To tedy musi byt kontaktni a zaroven
vodivé. Dale je nutné zajistit totoznost obou kondenzatorti tvoficich silovou
dvojici. Hmotnostni rozdil miize zplsobit nevyvazenost a vyrazné zvysit tieni.
Nehled¢ na to, Ze loziska sama je tfeba dimenzovat tak, aby osa byla co

nejstabilnéjsi, ale vlastni odporova sila v loziscich co nejmensi. Tvarovy rozdil
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naopak devalvuje vysledek méfeni proto, ze nelze s jistotou fici, jak se na
vysledné sile podilel jeden nebo druhy kondenzator.

Vsechny tyto podminky omezuji pribéh méteni a ¢ini pfipravy na né piilis
slozité. Zména tvarG kondenzatori by v pfipadé pouziti ACT znamenala

vytvofeni ne jednoho, ale vzdy dvou totoznych ptipravkd.

MeéFeni rychlosti proudéni vzduchu — Rekli jsme, Ze sila vznika vlivem srazek
nabitych castic s Casticemi neutrdlnimi. Ty nds zatim zajimaly pouze jako
prostiedek, jak alespon ¢ast hybnosti nabitych ¢astic piedat zpét kondenzatoru.
Nékdy se ovSem zapomind, Ze stejnou hybnost, kterd je po srdzce Castic
pfenesena na elektrody, odnasi také neutralni ¢astice. Vzhledem k obrovskému
celkovému poctu srazek vznika kontinualni proud vzduchu. Tim se nam naskyta
moznost zkoumat vznikajici silu prostiednictvim meéfeni rychlosti tohoto
proudéni. Metod, jak rychlost proudéni tekutého média meéfit existuje velké
mnozstvi. Nejcastéji se v této souvislosti pouzivaji bud’ optické metody, které
nevyzaduji, aby jakakoliv ¢ast méticiho pfistroje zasahovala do métené oblasti,

nebo jednoduché termoanemometrické sondy.

YV Wty

Z optickych metod jsou nejbéznéjsSimi metodami metody LDA (Laser
Doppler Anemometry) a PIV (Particle Image Velocimetry). Metoda LDA
funguje na principu Dopplerova jevu. Zakladem je laserovy paprsek, ktery je
z diivodu koherence rozdélen na dva. Ty spolu ve zkoumané oblasti interferuji a
vlivem Dopplerova jevu zde dochézi k posuvu frekvence paprsku odrazeného od
prochézejicich ¢astic, a jejim porovnanim se znamou frekvenci vyslaného
signalu lze vypocitat rychlost ¢astice. Je tedy zfejmé, Ze je pro tuto metodu
nutnd pritomnost ¢astic urCité velikosti ve zkoumaném proudéni, samoziejmé
také prihlednost proudici tekutiny a opticky piistup k vlastni tekuting. Castice
vhodné velikosti 1ze do tekutiny dopovat uméle, jen je potieba zajistit, aby mély
velmi malou padovou rychlost a aby byly schopné kopirovat trajektorie proudu
tekutiny. Velikost ¢astic nutnych pro tuto metodu zévisi na vlnové délce
pouzitého zdroje svétla. Toho lze vyuzit napiiklad pokud chceme ziskat
ttidimenzionalni vektor proudéni. Staci ndm k tomu tfi zdroje svétla o riznych
vlnovych délkach a ¢astice o patiicnych primeérech.

Metoda PIV vyuziva obdobné jako metoda LDA laser jako zdroj svétla. Pti

aplikaci PIV je ovSem ucelem laseru pouze osvétlit zkoumanou plochu (laserovy
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paprsek je opticky roztazen na plochu). I v této metodé je proud tekutiny
nadopovan trasovacimi c¢asticemi, které ndm umoziiuji sledovat jeji pohyb.
Nakonec je osvétleny prostor minimalné dvakrat rychle za sebou nasniman
kamerou umisténou kolmo na osvicenou plochu. Jednd se vétSinou o
rychlokamery s vysokou vzorkovaci frekvenci. ProtoZze je znam cas mezi
snimky, je pak jiz jen zélezitosti softwaru aby porovnal posunuti
vyfotografovanych castic na snimku a urc€il tak smér a rychlost jejich pohybu.
Dostaneme tak dvojdimenziondlni obraz s vykreslenym polem vektord, jejichz
smér ndm udava smér proudéni v daném misté a velikost vektord reprezentuje
velikost rychlosti proudéni. Je mozné upravit snimaci a osvétlovaci aparaturu,
abychom ziskali az tfidimenziondlni z4dznam proudéni. Vyhodnocovani

takovychto snimk je v§ak velmi naro¢né.

Naopak kontaktni metoda méteni vyuzivajici napiiklad termoanemometrické
sondy stavi na zavislosti velikosti elektrického odporu vétSiny kovil na jejich
teploté. V sond¢ je umistény vnéjSimu prostiedi otevieny velmi tenky kovovy
dratek (primér az v fadu mikrometrti, nejcastéji wolfram), ktery je Zhaven
elektrickym proudem na teplotu vyssi, nez je teplota okolniho vzduchu. Vzduch
proudici kolem dratku jej ochlazuje, a tak méni jeho vlastnosti. Lze najit

zavislost mezi elektrickym odporem a rychlosti proudéni.

Z popist jednotlivych metod vyplyva napiiklad velkd vyhoda metody PIV
proti ostatnim méficim metodam. Vystupem jednoho méfeni za pouziti méfici
metody PIV je totiz vektorové pole, tedy tidaj o sméru a velikosti rychlosti
v mnoha bodech zkoumané oblasti. Tak dostaneme celkovy a podrobny obraz
proudéni v celé ploSe zkoumané oblasti (uvazujeme-li jednodussi méfeni ve 2D).
Tento vysledek je velice uzite¢ny, zajima-li nds nejen vlastni rychlost ale hlavné

komplexni pohled na tvar proudéni.

Toho by za pouziti ostatnich metod, které udavaji pouze velikosti rychlosti ve
velmi omezené oblasti, nebo dokonce v jednom bod¢ (naptiklad
termoanemometrickd sonda), bylo mozné¢ dosahnout pouze pokud bychom
vytvoftili pole senzort. I tak bychom potfebovali minimalné tfi métfeni s riznou
orientaci senzorli upravenych tak, aby snimaly rychlost proudéni pouze
v jednom sméru, abychom ziskali i smérovou slozku proudéni. Stejné¢ bychom

byli omezeni na body, ve kterych jsou senzory umistény.
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Zminéné bezkontaktni metody maji proti metodam kontaktnim jesté jednu
vyznamnou vyhodu. Protoze nepotiebuji pro svou aplikaci zadny senzor nebo
jakoukoliv ¢ast zatizeni zasahujici do zkoumané oblasti, jejich vyuziti prakticky

neovlivni zkoumané proudéni.

Naopak vyhodou termoanemometrické sondy proti optickym metodam je
jednoduchost jeji aplikace. Nevyzaduje totiz zadny slozity méfici setup a je
mozné s celym pristrojem snadno manipulovat. Manipulace s ¢astmi méticiho
zafizeni pro metodu PIV nebo LDA miize byt dokonce nebezpecna z divodu
ptfitomnosti laseru.

At uz je pouzita jakakoliv méfici metoda, méteni rychlosti proudéni vzduchu
ma stejné jako méfeni rychlosti otd€ek modelu ACT nékolik omezeni. ProtozZe se
opct jedna o nepiimé méfeni, hodnoty rychlosti proudéni nemusi pfesné
korespondovat s generovanou silou.

Prvnim problémem je, kde rychlost proudéni métit. Pokud bychom totiz
vyuzili méfici pfistroj, ktery je schopen zmétit hodnotu rychlosti proudéni pouze
v jednom bod¢ (poptipad¢ hodnoty rychlosti proudéni v oblasti o rozmérech
vyrazn¢ mensich nez jsou rozméry méfenych piipravkl), musime zvolit bod
v okoli méfeného ptipravku, ktery bude mit stejné vlastnosti (z hlediska
proudéni) pro vSechny varianty ptipravkd. Pouze pokud bychom takovyto bod
naSli a méfeni provadéli v ném, mizeme vysledné hodnoty vzijemné
porovnavat. Zde ale naraZzime na obdobny problém jako u modelu ACT. Protoze
se budou jednotlivé rozméry ptipravkil v rdmci méfeni ménit, nalezeni bodu, ve
kterém by bylo mozné provadét vSechna meéteni pro vSechny ptipravky, je
prakticky nemozné.

Z tohoto davodu je velice dulezité pfi méfeni pouzivat metody, které nam
budou podavat co nejkomplexnéjsi a nejuplnéjsi obraz o rychlostech a smérech
proudéni. OvSem vyhodnocovani takového mnozstvi hodnot tak, aby bylo opét
mozné vysledky méfeni na jednotlivych piipraveich srovnavat, je znaéné
komplikované. Bylo by samoziejmé mozné porovndvat pouze maximalni
rychlosti. Zména obtékaného tvaru se ale mize projevit vyraznou zménou v
charakteristice proudéni a tedy i rozlozeni rychlostniho pole. To znamena, ze
pouze Udaj o maximalni rychlosti naméfeny u ptipravku nam proudéni u daného

ptipravku necharakterizuje. Zména tvaru zkoumaného ptipravku nam totiz mize
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ovlivnit nejen velikost zkoumané sily, kterd proudéni vyvolava a kterou se
snazime zm¢éfit, ale také smér a velikost vlastniho proudéni at’ uz negativné
(zvyseni odporovych sil), nebo pozitivné (napf. zmenSeni priifezu pifi zachovani
objemového pritoku — coz zplsobi zvySeni vysledné rychlosti).

Druhou moZnosti je vyhodnocovat rychlosti proudéni ve vybrané hladiné
integracné. Omezi se tak sice vliv lokalnich chyb, ale znovu je tu problém
vybéru a urCeni hranic hladiny (tedy roviny, ve které se hodnoty rychlosti
nascitaji).

Vhodnost tohoto zplisobu méteni efektivity ptipravklil generujicich silu je
tedy diskutabilni. Pokud by bylo cilem zkoumat tento jev s ohledem na intenzitu
vytvareného proudéni vzduchu, byl by tento postup ideédlni. Cilem této prace je
ale prozkoumat vliv tvaru kondenzatoru na velikost generované sily. Je tedy
nutné pfijit s metodou, ktera jiz nebude silu méfit nepfimo pies veliCiny, ze
kterych ji jen obtizn¢ dopocteme, ale takovou, ktera méfi pirimo vznikajici silu

na stacionarnim kondenzatoru.

e Stacionarni méreni sily — Jednou z moznosti, jak méfit pfimo generovanou silu,
je vyuzit jiz popsany model ACT a spojit rotor s pevnym bodem v okoli
popfipad¢ se statorem prostiednictvim siloméru (Obr. 15). Rotor, ktery je takto
upevnén, se misto otaceni pouze vychyli tak, jak mu dovoli pruzina siloméru.
Podle vychylky ramen rotoru, popiipadé¢ podle protazeni pruziny lze urcit

generovanou silu.

ram ACT (stator)
osa rotace

i

e &—— rotor ACT

£ %I: K {— pruZina

Obr. 15: Schema modelu ACT — rotor pripojeny na pruzinu s definovanou tuhosti
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Nevyhodou této metody je fakt, ze ackoliv je v klidové poloze smér
vznikajici sily na pfipojené poloviné rotoru totozny s osou siloméru, po
pfipojeni na vysoké napéti, ve chvili kdy sila zacne byt generovana se cela
soustava vychyli. Vznikajici sila plsobi vzdy ve sméru tecny kruznice se
sttedem lezicim na ose otaceni rotoru ACT. V pfipadé, Ze je sila generovana
dvojici kondenzatori dostateCna na natazeni pruziny siloméru, tedy je méfitelna,
rotor ACT se pooto¢i do takové polohy, ve které je zachovana dynamicka
rovnovaha — generovand sila na jedné strané a reak¢ni sila zptisobend tuhosti
napinané pruziny na stran¢ druhé. Ovsem sila, ktera je takto namétend, je mensi
nez sila skuteCné generovana. Divodem je pravé rotani pohyb kondenzétort.
Sila napinajici pruZinu ve vyrovnaném stavu jiz totiZ neplisobi ve stejném sméru
jako je osa napinané pruziny. Samoziejmé je mozné tento problém vyfeSit
zméfenim vSech thld (jak thlovy rozdil osy napnuté pruziny od své pocatecni
polohy, tak 1 tuhel vychyleni rotoru ACT) a pifepoCtem sily pomoci
goniometrickych funkci. Znamena to ale opét métit misto jedné veliciny tii, tedy
naméfenou silu a oba thly.

Pii praktické realizaci se nelze vyhnout i nékolika problémim. Protoze
velikost vznikajici sily se pohybuje v fddu mN, maji na jeji méteni vliv i takové
veli¢iny, jako je hmotnost napinané pruziny. MuiZe totiz dojit k jejimu provésSenti,
a tak dojde k zneptesnéni odectu namétené sily, a tedy invalidaci celého méfeni.
Stejné tak bude zatizena jedna polovina rotoru ACT ptidanou hmotnosti a mize

dojit k vyraznému nartstu odporové sily v loziscich, ve kterych je rotor uloZen.

Vétsina nevyhod komentovanych na zacatku této kapitoly u popisu meéteni
rychlosti otd€eni modelu ACT byla zachovana 1 u této témét stacionarni méfici
metody. At uz se jednd o moznost nevyvazeni nebo o konstrukéni potize.

Z toho jasné¢ vyplyva, ze ptfi navrhu métici metody se musime drzet nékolika
bodu:

- Bude-li v priitbéehu méreni dochdzet k pohybu kondenzatoru, necht je to
pohyb translacni a nikoliv rotacni.

- Sila mérena na kondenzatoru necht ma smer vertikalni a nikoliv
horizontalni. Omezi se tak viiv gravitacni sily na pripadné odporové sily.

- Meérici metoda musi byt zvolena tak, aby k urceni celé vznikajici sily

nebylo treba mérit vice nez jednu velicinu.
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- Je nutné zajistit, aby vznikajici sila byla na mérici zarizeni prenesena
celd.

- Meérena sila musi po celou dobu méreni zachovavat smer rovnobézny s
predepsanym smerem méreni mérici aparatury.

- Prijednom méreni musi byt méren pouze jeden kondenzator.

Pokud se budeme drzet téchto bodi, které jsme si vytvofili, vyjde ndm méfici
metoda, pfi které je jeden kondenzator orientovan vertikalné tak, ze vznikajici
sila piisobi nahoru, nebo dolu. Kondenzator je v této poloze postaven, nebo
zavéSen na métici piistroj, ktery je schopen zméfit silu bud’ ptimo, nebo nepiimo
ale s jednoduchym pifepoctem.

Jednou z moZnosti je zavéSovat kondenzator kolmo dolli na jeden, poptipade
nékolik (z divodu stability zavéSeni a nosnosti pruzin) siloméri. Nasledné
muzeme silu zméfit jako posunuti ve sméru svislé osy, tedy jako rozdil
naméiené sily pusobici na méfici zafizeni v klidové poloze (pouze sila
gravitacni) a sily naméiené po piipojeni vysokého napéti (viz obr. 16). Nova
hodnota sily miize byt vyssi, nebo nizsi, v zavislosti na orientaci vznikajici sily.
PakliZe je vznikajici sila orientovand dol, vysledné naméfena sila bude souctem
obou sil. V opacném piipadé bude naméien rozdil gravitacni sily pasobici na
kondenzator a vznikajici sily.

> N

LE -

a) b) \I/FGJr P

Obr. 16: Kondenzator zavéseny na siloméru a) v klidovém stavu za pusobeni pouze gravitacni

sily Fg a b) po pripojeni vysokého napéti, kdy se vznikajici sila F a gravitacni sila Fg scitaji.
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Ackoliv se tato metoda zda byt pro nase ucely téméf idedlni, stale existuji
jisté jeji nevyhody, které by mohly méfeni zneptesnit. Jednou z nich je relativné
malad citlivost klasickych silomér,, uvazime-li, Ze sila vznikajici na
kondenzatoru je v fadu mN. Druhou nevyhodou je relativni nestabilita metody
zavéSovani. Cely systém je nachylny ke kyvani do stran at’ uz vlivem proudéni
vzduchu v mistnosti nebo mirnou asymetrii v upevnéni zavésu. Naméiené
hodnoty by pak obsahovaly 1 pfipadné vychylky. Jakékoliv pokusy o stabilizaci
by naopak znesnadiovaly vyhodnoceni méfeni, nebot by ptlisobily jako
odporova sila s nepfedvidatelnymi ucinky. Nehledé na to, ze umisténim
jakéhokoliv dalsiho predmétu do elektrického pole kolem elektrod kondenzatoru

by mohlo mit opét nepfedvidatelny vliv na namétenou veli¢inu.

Jedna z moznosti, jak tuto nestabilitu vyfesit, by byla vyuzit zavésu na vice
pruzin (3-4). Tim by se znacn¢ omezily mozné vykyvy kondenzatoru do stran.
Toto feSeni ma ale opét sva negativa. Napiiklad by bylo nutné zajistit nejen
stejnou délku vSech pouzitych pruzin (aby nedoslo k vychyleni kondenzatoru a
tak 1 zmény sméru méfené sily), ale i zajistit jejich stejnou tuhost.

Pokud tedy vylou¢ime metodu zavésu, posledni moznosti je vyuzit méftici
ptistroj, na ktery by bylo mozné kondenzator stavét. Tim se omezi jakékoliv

problémy s pohybem kondenzatoru.

3. 2. Zvolena metoda méreni - vazeni

Pro tyto ucely byla jako méfici pfistroj vybrana presna digitalni vaha. Kondenzator bude
na védze umistén opét do vertikdlni polohy, a protoze se jednd o véazeni na zdkladé
piezoelektrického jevu, pii kterém je vychylka pfi zatizeni témét zanedbatelnd, bude i
problém pohybu nebo vychyleni kondenzatoru vytesen.

Pti aplikaci této méfici metody budeme méfit zménu hmotnosti kondenzatoru (rozdil
hmotnosti pfed a po pripojeni vysokého napéti), a diky vertikdlnimu sméru puhsobeni

vznikajici sily j1i mizeme ziskat jednoduchym pfepoctem z hmotnosti:
F=g(m-my)=g.Am, 7

kde F je sila vznikajici na kondenzatoru, g je konstanta gravitacniho zrychleni (pro

jednoduchost uvazujeme g = 9,81), Am je zména hmotnosti, tj. rozdil naméfené hmotnosti v
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klidovém stavu m, a hmotnosti po ptipojeni vysokého napéti m. Protoze nam digitalni vaha
umozni vynulovat hodnotu m, budeme opravdu méfit pouze jednu hodnotu — tedy Am.
Poslednim problémem se mutize jevit pritomnost elektrického pole kolem kondenzéatoru
v blizkosti citlivé elektroniky vahy, to lze ale vyfeSit umisténim stojanu z izolujiciho
materidlu mezi vdhu a vlastni kondenzétor. Stojan tedy umistime na misku vahy a
kondenzator postavime na stojan. Sila tedy bude pfenesena na misku véhy, aniz by musel byt

kondenzator v ptimém kontaktu s vahou.

Z divodu omezené vazivosti vahy a s ohledem na hmotnostni rezervu vyhrazenou pro
riuzné typy kondenzatorli musi byt stojan velice lehky a presto natolik rozmérny, aby slouzil
zvétSeni vzdalenosti mezi kondenzitorem a vahou, ale také dostate¢né pevny, aby mohl
fungovat jako opora kondenzétoru, ktery na néj bude upevnén. V tomto sméru optimalnim
materidlem se jevi polystyren. Byl tedy postaven polystyrenovy stojan spliiujici vSechny na
n¢j kladené podminky (viz obr. 17). Pro zvyseni bezpecnosti byla na spodni stranu stojanu
prilepena aluminiova folie, kterd bude béhem méfeni uzemnénd. Tim se zajisti dostatecna

ochrana vahy pied poSkozenim.

Obr. 17: Polystyrenovy stojan se zemnicim kabelem
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3. 3. Zkoumany kondenzator

ProtoZe je mym ukolem v této praci popsat zdvislost mezi mechanickymi zménami
kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami a silou na ném vznikajici, je potieba vybrat
zéakladni tvar kondenzatoru tak, aby na ném bylo mozné snadno ménit zvolené parametry. Je
nutné zajistit, aby pii zmén¢ jednoho parametru nedoslo ke zméné parametra dalSich. Tim by

byly jakékoliv pozorované zavislosti témét nezhodnotitelé.

Za zékladni tvar bude tedy povazovan design kondenzatoru, ve kterém malou elektrodu
tvoti tenky médény drat napnuty nad polystyrénovym (z diivodu malé hmotnosti a relativné
snadné vyroby) kvadrem potaZzenym aluminiovou folii, ktery tak tvofi elektrodu velkou. Pro
tento typ kondenzatoru se pii experimentech vzil termin element. Jedna se totiz o zakladni
stavebni jednotku vétSiny obecné pouzivanych modelt asymetrickych kondenzatorti. Model
lifter se skladd z n€kolika elementil, které spole¢né tvoii n-tthelnik (viz obr. 2). Stejné tak

rotor modelu ACT (viz obr. 3) se sklada ze dvou opacné orientovanych elementd.

Obr. 18: Zdkladni design kondenzatoru - element

Tabulka 1: Vychozi parametry elementu

zakladni .
y znacka
rozmeér [mm]

primér malé elektrody 0,1 P
vzdalenost elektrod 30 d
délka velké elektrody 100 a
vyska velké elektrody 50 b
Sirka velké elektrody 10 c
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Zakladni rozméry elementu byly vybrany tak, aby korespondovaly s rozméry jiz
zminovanych fungujicich modelit ACT a lifteru. Vyrazné nejvétSim rozmérem je i zde délka
kondenzatoru, zatimco nejmensi rozmér velké elektrody je jeji Sitka. Stejné tak jsou 1 vSechny

rozméry velké elektrody vyrazné vétsi v porovndni s malou dratovou elektrodou (viz obr. 18).

Aby bylo mozné napnout malou dritovou elektrodu v konstantni vzdalenosti nad
elektrodu velkou, je nutné obé elektrody spojit tzv. distan¢nimi sloupky. Rozumi se tim dvé
ty¢ky (v nasem piipad¢ valce) z izolacniho materialu, které jsou pevné pfipojeny k velké
elektrodé a mezi nimiz je v dané vzdalenosti natazena elektroda mala.

Ackoliv to neni na prvni pohled zcela zfejmé, material téchto sloupkt mize mit velky
vliv na efektivitu procesu generujiciho silu na asymetrickém kondenzatoru. Mnoho
vyzkumnikli pouzivalo pfi stavbé asymetrickych kondenzatort distanéni sloupky dfevéné.
Dievo je totiz obvykle povazovano za materidl s uspokojivymi izola¢nimi vlastnostmi,
nehledé¢ na nékolik dalSich divodu pro jeho pouziti. Jako materidl je dostupné v mnoha
formach a s mnoha riznymi vlastnostmi. Prace s nim je snadné a nevyzaduje zadné specialni
distan¢nich sloupki stale pouzivéno, je fakt, ze lehké druhy dieva (napf. balza) vyuziva
vétSina nadSenct pfi stavbé modelt lifter.

Z experimentalnich vysledkli v publikaci ,Influence of the insulating material on
current efficiency and force on a high voltage capacitor with asymmetrical electrodes* (Vliv
izola¢niho materidlu na proudovou spotfebu a na silu na vysokonapétovém kondenzatoru
s asymetrickymi elektrodami) [19] vyplyva, Ze dfevo, kvali svym vlastnostem jako je
navlhavost, umoznuje prichodu elektrického proudu distancnimi sloupky, a tak se cast
energie vloZzené do kondenzatoru ztrati bez jakéhokoliv pfispéni ke vznikajici sile. Pti snizeni
odporu sloupkil, napt. pravé zvysSenim objemového podilu vody v nich, se zvysi ta Cast
proudu, ktera neprochazi aktivni oblasti kondenzatoru (vzduchovou mezerou mezi

elektrodami), a tak pro vygenerovani stejné sily je zapotiebi vétsiho proudu.

Pravé nachylnost na absorpci vzdusné vlhkosti €ini ze dfeva velice nevhodny material
pro distan¢ni sloupky. Divodem ovSem neni jen vétSi proudova spotieba kondenzatoru,
ackoliv sam tento fakt je jiz vymluvnym argumentem, ale také obtiznd opakovatelnost

experimentl pfi odliSnych atmosférickych podminkach (vlhkost vzduchu).

V ¢lanku [19] bylo provedeno srovnavaci méfeni s pouzitim distancnich sloupkt

z raznych materiali. Krom¢ dieva bylo pro vyrobu sloupkil pouzito i nékolik druhti plasti a
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sklo. Materidlem s nejlepSimi vlastnostmi se ukazalo byt podle o¢ekavani pravée sklo, a proto

byl tento materidl pouzit na vyrobu distancnich sloupki i v této praci.

3. 4. M¢&rici sestava a postup méreni

Metodu meéteni sily vznikajici na asymetrickém kondenzatoru jsme si jiz zvolili.
K realizaci méfeni je ale zapottebi kromé vahy a samoziejmé zdroje vysokého napéti nékolik
dal§ich meéficich zafizeni, aby bylo moZzné stanovovat zavislosti a porovnavat naméfené
vysledky. Ackoliv je cilem této prace popsat vliv mechanickych veli¢in na vznikajici silu, pro
potieby méfeni je nutné méfit jak protékajici proud, tak napéti na elektrodach kondenzatoru.
Meéfici sestava kolem asymetrického kondenzatoru je tedy zapojena jako velice jednoduchy
elektricky obvod (viz obr. 19). Protoze cilem této prace neni popsat elektrické zavislosti ani
elektrické parametry, které mohou mit vliv na vznikajici silu, toto zapojeni (samoziejme

s vyjimkou vlastniho kondenzétoru) ziistane nezménéno pro vSechna provadéna méfeni.

1 kondenzator

Obr. 19: Schéma elektrického zapojeni asymetrickeho kondenzatoru v pritbehu meérent

Zdroj vysokého napéti je piipojen na malou elektrodu, pii¢emz napéti na ném je méteno
paralelné pfipojenym voltmetrem. Velka elektroda je naopak uzemnéna a uzavira tak obvod.
Prochézejici proud je méfen az v uzemnéné casti za velkou elektrodou kondenzatoru proto,
aby byl ampérmetr ochranén pied vysokym napétim. Tim je také zajisténo, ze bude zméten
opravdu jen proud, ktery projde asymetrickym kondenzatorem.

Jako zdroj vysokého napéti je pouzivan zdroj Glassman FX Series. Je schopny dodavat
kladné vysoké napéti v rozsahu 0 — 50 kV pii proudech az do 6 mA. Pii pouziti zdroje je také
mozné nastavit proudovou ochranu, tedy hodnotu prochdzejictho proudu, pii jejimz
ptekroceni zdroj okamzit¢ odpoji vystup. Tato funkce slouzi k zamezeni zaZehnuti

obloukového vyboje a poskozeni jak zdroje tak ostatniho vybaveni (v prib¢hu vétSiny méteni
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byla proudova ochrana zdroje nastavena na hodnotu 4 mA). Zdroj je vybaven vestavénymi
digitalnimi meéficimi piistroji schopnymi meéfit a zobrazit hodnotu doddvaného napéti
(s rozliSenim na desetiny kV) a proudu (s rozliSenim na desetiny mA).

Pro nase ucel je rozliSovaci schopnost voltmetru ve zdroji dostateCnd, ale protoze se
proud pifi mnoha experimentech pohybuje v jednotkach az desitkach pA, je nutné proud méfit

externé. K tomuto tcelu slouzi multimetr Agilent U1252B piepnuty na rozsah pA.

Poslednim s pouzitych pfistroji je digitalni vaha Kern PEJ 620-3M. Jedna se o velmi
presnou vahu s vazivosti 620g, coz poskytuje velice Sirokou rezervu v pfipad€ nutnosti vazeni
rozmérnéjSich piipravkd, a rozliSenim 0,001g, pfi¢emz posledni digit ma pouze orientacni
funkei.

Vlastni postup meéfeni je opét shodny pro vSechna nasledujici méfeni. Méfeny
asymetricky kondenzator je umistén na stojan, ktery je néasledné postaven na vahu. Spodni
strana stojanu je uzemnéna. Mala elektroda kondenzatoru je piipojena na vystup
vysokonapétového zdroje a velka elektroda je uzemnéna ptes multimetr pfepnuty na méteni
proudu. Vsechny ptivody vedouci na vazeny ptipravek musi byt z tenkého a snadno ohebného
dratu, aby neovlivnily hodnotu namétené sily svou hmotnosti a ohybovou tuhosti.

Jesté diive nez je zdroj vysokého napéti zapnut, je display vahy vynulovan. Tak je
naméfend hodnota opravdu jen Am, tedy vznikajici silou vyvolana zména hmotnosti.

Nameétenou hodnotu 1ze nasledné snadno dosadit do vzorce (7).

Nyni jiz 1ze zapnout zdroj a pro jednotlivé nastavované hodnoty napéti odecitat proud

prochézejici kondenzatorem, ale hlavné silu na ném vznikajici (jako zménu hmotnosti).

Zde bychom se méli zminit kratce i o nejistotdch provadénych méfeni. Pfi méfeni
s vysokym napétim je obecn¢ reprodukovatelnost kolem 10 % povazovana za velmi dobrou
[20]. To je zplisobeno tim, ze vysledky méteni jsou znatelné ovliviiovany kromé svodového
odporu také mnozstvim vné&jSich faktorti, napf. okolni teplotou, atmosférickym tlakem,
vlhkosti vzduchu, atd. Tyto vlivy se s ¢asem plynule méni, nebot’ jsou métfeni provadéna
v laboratofi bez moznosti regulace okolnich podminek. ProtoZe je pro potieby této prace
nutné porovnavat hodnoty, nebo alespont tvary pribéhti méfenych veli€in, je nutné najit
zpusob, jak nizkou reprodukovatelnost meétfeni obejit. Aby se predeSlo nejvétSim
nepiesnostem v métenich (tedy pravé ovlivnéni okolnimi podminkami) je nutné méfeni,
jejichz vysledky se mély vzajemné porovnavat, provést ve velmi kratkém case (cca 20 - 40

minut). Tim je zaji$téno, Ze tato série méfeni byla provadéna za stejnych podminek.
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Statistické zpracovani dat, které by v jinych ptipadech ptichazelo do tvahy, neni
vhodné aplikovat z né¢kolika divodt. Provedeni méteni by v poctu dostateném k tomu, aby
se chyby statisticky eliminovaly, vedlo k extrémnimu zvétSeni intervalu nepifesnosti. Nebylo
by tak mozné jednotlivé série méteni porovnavat, protoze oblasti vymezené jejich chybovymi

useckami by se prakticky prekryvaly.

3. 5. Potvrzeni méfici metody a orientace méreného kondenzatoru

Prvni experimenty na této méfici sestavé poslouzi pro ovéfeni funkénosti zvolené méfici
metody. Dal§im divodem pro toto prvni méfeni bylo zjisténi optimalni orientace mérené¢ho
kondenzatoru. Problém netkvi v samotném piredpokladaném sméru vznikajici sily, ale
v moznosti jak méfici aparatura kolem kondenzatoru mize ovlivitovat vznikajici silu, paklize

je na ni umistén s riiznou orientaci.

Protoze je kondenzator symetricky podle osy spojujici obé elektrody, predpokladany
smér sily (vychazejici z mnoha ptedchozich praci zmifiovanych jiz v reSersi — kapitola 1) je ve
sméru od vétsi elektrody k mensi (kopirujici kolmou spojnici obou elektrod). Bude-li
kondenzator umistén na vahu tak, ze mala elektroda bude pod elektrodou velkou, vaha by
méla zaznamenat nariist hmotnosti, protoze vznikajici sila bude piisobit dolt, kolmo na misku
vahy. Pfi opacné orientaci vdha musi zaznamenat Ubytek hmotnosti, protoze sila plsobi
kolmo vzhtiru, a tedy celou vazenou sestavu nadlehcuje.

Byla pfipravena trojice méfeni, pii nichz byla ménéna orientace asymetrického

kondenzatoru umisténého na vahu (viz obr. 20).

LF | TF_

stojan stojan stojan
— — —
A vaha B vaha C vaha

Obr. 20: Schéma méreni pro riiznou orientaci kondenzdatoru
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V piipad¢ A stoji kondenzator na svych distancnich sloupcich, které jsou nckolikrat
delsi, nez vyzaduje pouha vzdalenost elektrod. Mala elektroda je pfimo pod elektrodou velkou
a vznikajici sila smétuje doll, ¢imz by méla zplsobit pfirGstek hmotnosti na vaze. V ptipadé
B stoji kondenzator ptimo na své velké elektrodé, sila sméfuje nahoru, a tak na vaze zptsobi
ubytek hmotnosti. V ptipadé C je kondenzator postaven na boku a predpoklad je, ze z diivodu
horizontalniho pisobeni vznikajici sily (kolmo na osu méfené veliCiny) je jeji prispevek
k namétené hmotnosti nulovy. Pokud se tento pfedpoklad potvrdi, plijde o dalsi dikaz, ze
teorie o elektrogravitaci [14] jako principu stojicim za vznikajici silou jsou zcela nepodlozené.

Po provedeni méfeni na kondenzatoru se vzdalenosti elektrod 30 mm se potvrdily
vSechny pfedpoklady o sméru pisobici sily. Sila v pfipadé C byla vahou opravdu
nezaznamenana’. Naopak méfeni pro piipady A a B ukazalo rostouci zménu hmotnosti
(zapornou v ptipadé B) s rostoucim napéetim.

Existuje ale rozdil ve velikosti namétené sily pro pfipady A a B. Abychom je mohli

porovnavat, byly do grafu vyneseny hodnoty sily v absolutni hodnoté¢ (viz graf 1).
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Graf 1: Zavislost absolutni hodnoty vznikajici sily |F| na privedeném napéti U pro dva riizné

pripady orientace kondenzatoru na vaze

2 Pokud by mélo intenzivni elektrické pole byt schopné i jen v malé mife ovlivnit pfimo pole gravita¢ni (které
ma piedem definovany a stale stejny smer), na orientaci zdroje elektrického pole by nemélo zalezet.
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Sila generovand kondenzatorem se zacCala projevovat mezi 6 a 7 kV. S rostoucim
napétim se zvySoval i naméteny proud prochazejici kondenzatorem (pro oba piipady stejné).
To potvrzuje teoreticka vychodiska z kapitoly 1. 4. S vy$§im napétim se zvysi 1 mira ionizace
kolem tenkého dratu, vznika tedy vice iontli pfendsejici naboj mezi elektrodami. Tim také
naroste protékajici proud a samoziejmé 1 sila, protoze diky vétSimu poctu ionti dochazi
k vétSimu poctu srazek s neutralnimi molekulami vzduchu.

Protoze pii zvySovani napéti rostl proud pro oba piipady stejn¢, mame jistotu, Ze rozdil
mezi nimi neni zplsoben zménou principu, ale zménou v konecné fazi déje kolem
kondenzatoru. Pravé pohyb neutrdlnich molekul, které odnaseji hybnost ziskanou srazkami
s nabitymi casticemi, stoji za rozdilem naméfenych hodnot sily mezi piipady A a B.
V piipadu A je prostor kolem celého kondenzatoru ale i nad velkou elektrodou volny.
Neutralni molekuly vzduchu maji tedy moznost po srazce odletét mimo vazenou sestavu a
odnést svou hybnost pry¢ (viz obr. 10). Naopak v piipadu B je kondenzator postaven svou
velkou elektrodou na vrchni stranu stojanu, coz zamezuje proudu vzduchu kolem elektrody.
Cast neutralniho ,,vétru“, ktery v tomto piipadé sméfuje pievazné dold, se tedy zastavi o
stojan, a misto aby svou hybnost ztratii mimo vaZenou sestavu, prenese ji zpét

prostiednictvim stojanu na vahu. V disledku tak vaha zméii pouze Cast vznikajici sily.

Ptiblizime-li ruku k uzemnéné velké elektrodé (pfi zachovani vSech bezpecnostnich
pravidel pfi praci s VN), citime znatelny proud vzduchu. Tento fakt ukazuje na ptitomnost
diskutovaného proudéni vyvolaného ¢innosti kondenzéatoru. Z tohoto diivodu se podrzime

orientace piipravkd shodnou s pfipadem A. Cely méfici setup Ize vidét na obr. 21.

SR i

stojan

Obr. 21: Fotografie pouziteho mériciho vybaveni, orientace kondenzatoru je totozna

s pripadem A — sila tedy miri dolii a je mérena jako pririistek hmotnosti
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4. V0iv rozméru elementu

V této kapitole budou analyzovany vlivy zmén jednotlivych rozméra (a, b, ¢, d, p) na
elementu (viz obr. 22), tedy kondenzatoru, ktery jsme si v minulé kapitole zvolili za zakladni.

Pl

T

a C

Obr. 22: Schéma elementu s vyznacenymi rozmery

Pro zménu tii rozméra vétsi elektrody — délky a, vysky b a Sitky ¢ - bude nutno
elementy dané¢ho tvaru vyrobit znovu. Zménu zbylych dvou rozmérti — vzdalenost elektrod d a
primér mensi elektrody p — 1ze zajistit na ptivodnim elementu posunutim respektive vyménou

dratu tvoriciho mensi elektrodu.

Zmény jednotlivych rozmérit budou provadény v okoli hodnot zvolenych za zdkladni
(viz tabulka 1). Vliv zmény jednotlivych parametrt se pokusim kvantifikovat prostiednictvim

bezrozmérnych koeficientt.

4. 1. Prumér malé elektrody

Z teorie ptredpokladame, ze ucelem asymetrie kondenzatoru je primarné zajistit
pritomnost nabitych ¢astic v okoli kondenzatoru a zaroven zachovat pouze jeden preferovany
smér, kterym se budou v prostoru mezi elektrodami pohybovat. V jednoduchosti to tedy
znamena, ze chceme, aby nabité Castice vznikaly pouze kolem jedné elektrody a pohybovaly
se ke druhé diky elektrickému poli mezi elektrodami. Symetricky kondenzator, at’ uz
jakéhokoliv tvaru, by tedy mél vykazovat nulovou vznikajici silu. To lze zdivodnit dvéma
zpusoby. Bud’ budou obé elektrody takové, Ze intenzita elektrického pole kolem nich nebude

dostate¢nd ke vzniku nabitych ¢éastic a nebude tedy dochdzet ke vzniku sily, nebo bude
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intenzita elektrického pole kolem obou elektrod naopak dostatecnd k ionizaci okolniho
prostiedi. V tom piipad¢ vzniknou nabité ¢astice obou polarit kolem obou elektrod a za¢nou
se pohybovat k opa¢né¢ nabitym elektrodam (tedy na ob¢€ strany). Vysledkem bude stav, kdy je
sila sice generovana, ale protoze se tak déje ve dvou opacnych smérech, odecte se a vysledek

bude minimalni’.

Z toho tedy vyplyva pozadavek co nejvyssi intenzity elektrického pole kolem malé
elektrody jakozto zdroje ionizace a iontl. Protoze vime, ze vysoké intenzity elektrického pole
1ze dosahnou pomoci zmenSeni poloméru kiivosti napt. hran a hroti, mizeme zajistit vysokou

intenzitu kolem malé dratové elektrody tak, Ze snizime jeji pramer.
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Graf 2: Zavislost prochazejiciho proudu I na pripojeném napéti U v rozsahu 12 kV — 20 kV

pro rizné prumery dratu malé elektrody

Pii méfeni byla na kondenzitoru vyméinovéana pouze mald elektroda pii zachovani
totozné velké elektrody a stejné vzdalenosti elektrod. Pro tyto ucely poslouzily holé draty
rizné¢ho priméru. Nejmensi pouzity pramér dratu byl 0,035 mm. Béhem méfeni pisobi na
dratovou elektrodu mnozstvi sil. Mezi né patii jak proudéni okolniho prostiedi vyvolané
pohybem nabitych Castic, tak i jednotlivé piispévky vznikajici sily prfendsené prostiednictvim

elektrického pole na ob¢ elektrody kondenzatoru. Plsobenim téchto vlivii zacind mala

? Vznikajici sila neni nulové, coZ je dano rozdilem pohyblivosti kladnych a zapornych ionti.
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elektroda v pribéhu méteni vyrazné kmitat. Proto nebylo pouzito drati s mensim primérem,
nebot’ hrozi nebezpeci jeho pfetrZeni nejen pfi manipulaci s nim, ale hlavné pii vlastnim
meéteni. Pietrzend Cast elektrody stdle pfipojend na vysoké napéti by tak mohla zpasobit pfi
doteku s uzemnénou velkou elektrodou zkrat, a nasledné poskozeni pouzitych ptistroji.

Z grafu 2 je ziejmé, ze pii stejnych hodnotach napéti je pro mensi primér dratové
elektrody hodnota prochéazejiciho proudu vétsi. To potvrzuje hypotézu, Ze kolem tenciho dratu
bude vétsi intenzita elektrického pole, které zpusobi silnéjsi ionizaci, a tedy vznik vice
nabitych c¢astic prenaSejicich ndboj mezi elektrodami (elektricky proud). S vétSim poctem
pohybujicich se nabitych castic vzroste také vznikajici sila, kterd je timto pohybem
generovana.

9,0

¢p=0,035mm mp=0,1Tmm ap=04mm op=0,7mm

8,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
I [MA]
Graf 3: Zavislost vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I pro riizné prumeéry dratu malé

elektrody pri pouzitéem napéti 12 kV — 20 kV

Zatim jsme rozdily naméfené pro rizné pruméry malych elektrod ptikladdali pouze
rozdilu v poctu nabitych ¢astic vznikajicich kolem malé elektrody. OvSem z grafu 3 je ziejmé,
ze kondenzatory vykazuji pro stejné hodnoty proudu riznou silu. Opét zde plati, ze ¢im nizsi
prumér malé elektrody, tim vyssi sila na daném kondenzatoru vznikne. Tuto zavislost Ize

snadno vysvétlit tak, ze zvySend intenzita elektrického pole pro mensi priméry malé elektrody
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nezpusobi pouze narlst poctu nabitych ¢astic, ale zvysi také silové pisobeni, kterym jsou tyto
¢astice ovliviiovany v elektrickém poli. To Ize ukazat na upraveném vztahu (3):
F,=0-E, (8)
kde F. je elektricka sila ptisobici na castici s ndbojem Q v elektrickém poli o intenzité E.
Zvyseni intenzity tedy zptsobi zvySeni sily, kterou jsou nabité ¢astice ptitomné v elektrickém
poli ptitahovany (nebo odpuzovany — podle polarity) ke zdrojim pole. VEtsi sila plisobici na
nabité ¢astice nasledné zvetsi silu, kterou pohyb téchto ¢astic zptisobi.
Lze tedy fici, ze G€inek zmény priméru malé elektrody je troji. ZmenSeni priméru malé
elektrody zptisobi:
1. zvysSeni poctu nabitych Castic pohybujicich se mezi elektrodami, a tedy pfimo
umeérné zvetsi vznikajici silu.
2. zvétSeni intenzity elektrického pole kolem elektrody, ¢imz se zvys$i silovy
ptispévek jednotlivych nabitych ¢astic na kondenzator.

3. sniZzeni hodnoty napéti potfebné pro zacatek vzniku sily (Ize vidét z VA

charakteristiky - viz graf 2).

Existuje ov§em hodnota praméru malé elektrody, pii které bude vznikajici sila nulova.
Pokud tuto hodnotu piekro¢ime, vznikajici sila se opét objevi, ale v opa¢ném sméru.

Situaci lze pak vysvétlit tim, ze pii této limitni hodnoté priméru malé elektrody se
kondenzator ptestane chovat jako asymetricky. Znamend to, Ze intenzita elektrického pole
kolem obou elektrod je v takovém piipadé témét stejnd a ptipojime-li dostatecné vysoké
napéti, aby se zacal ionizovat vzduch kolem malé elektrody, dojde k ionizaci ve stejné mife i

kolem elektrody velké. Sily vzniklé diky naslednému pohybu iontii se navzajem odectou.

Pti prekroceni limitni hodnoty pruméru malé elektrody se dostaneme do situace, kdy se
ionizace diive a vyraznéji zacne projevovat kolem velké elektrody. V tomto ptipad¢ se malou
elektrodou, tedy hlavnim zdrojem ionizace, stane elektroda, kterd byla dfive velkou

elektrodou. Proto také dojde k obraceni sméru sily. Tento jev si miizeme ukdzat na grafu 4.

51



0,2 4

0,11 o

0,0

0)0 5,0 10,0 3 15,0 20,0 25,0 30,0
-0,1 4

0,2

-0,3 1

F [mN]

0,4 1

_0’5 4

-0,6

0,7 -

-0,8 -
I [HA]

Graf 4: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro priimér dratu malé elektrody

p=1,7mm

Zminovana limitni hodnota priméru malé elektrody zavisi na vlastnostech povrchu a
rozmérech pouzité¢ velké elektrody. V naSem ptipad¢ byla velkd elektroda kvadr s Celem
(plocha nejblize malé elektrod€¢) 10 mm tlustym. Ale hrany velké elektrody a ptipadné ostré
nerovnosti na jejim povrchu vyrazné snizuji rozmér, ktery musi primér malé elektrody

doséhnout, aby se stal limitnim.

Z grafu 4 je vidét, ze staCil praimér malé elektrody 1,7 mm, aby doslo ke vzniku alesponi
minimalni sily v opa¢ném sméru. V idedlnim ptipade s velkou elektrodou ve tvaru hladkého
valce by samoziejm¢ malad elektroda dosahla limitniho priméru az tehdy, kdy by se jeji
pramér pfesné rovnal praméru velké elektrody. Podle priméru valcovych elektrod a jejich
vzdalenosti je samoziejmé mozné, ze diive nez dosdhne intenzita elektrického pole v okoli
elektrod dostatecné hodnoty k vytvoreni koronového vyboje a ionizace okolniho vzduchu,
muze dojit k prekroceni elektrické pevnosti vzduchu a vytvoreni jiskrového vyboje, tedy

zkratu.

Protoze ale pifi naSem méfeni neni velkd elektroda valcovd ale kvadrova
s nedefinovanym polomérem kiivosti hran, je limitni hodnota priméru malé elektrody

mnohokrat nizsi.

52



Na zacatku této kapitoly jsme si dali za kol pokusit se o kvantifikaci vlivu zmény
rozméru na velikost sily pomoci bezrozmérného koeficientu. Pti snaze ucinit tak s primérem

malé elektrody narazime na zna¢ny problém.
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Graf'5: Zavislost vznikajici sily F na prioméru malé elektrody p pro riiznd pouZita napéti

Na grafu 5 vidime, ze vztah priméru malé elektrody a vznikajici sily je netrivialni
funkci zavislou na napéti a pravdépodobné také na proudu. Nelze jej tedy jednoduse vyjadrit

jako bezrozmérnou konstantu.

4. 2. Vzdalenost elektrod

Dal$im snadno ménitelnym rozmérem na méteném elementu je vzdalenost mezi malou
a velkou elektrodou. Ménit ji 1ze pouhym posouvanim dratu malé elektrody po sklenénych
distan¢nich sloupcich, na kterych je volné upevnénd. Aby bylo mozno ménit tuto veli¢inu

v dostate¢né velkém rozsahu, bylo nutné pfedimenzovat délku distan¢nich sloupka.

Ptedpokladem pro toto métfeni bude shoda s odvozenym vzorcem (1) pro vypocet

vznikajici sily uvedeném v kapitole 1. 4. Musi tedy platit pfima imérnost mezi vzdéalenosti
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elektrod a velikosti vznikajici sily. Divodem je, Ze se zvétSenim vzdalenosti mezi elektrodami
vzroste draha, kterou musi nabité Castice urazit, a tedy vzroste i pocet srazek, které za svou
dréhu vykonaji. Z toho plyne zvySeni vznikajici sily pfi stejném prochézejicim proudu

(mnoZstvi nabitych ¢astic pohybujicich se mezi elektrodami) pro vétsi vzdalenost elektrod.
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Graf 6: Zavislost vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I pro riizné vzdalenosti elektrod

Graf 6 potvrzuje naSi pocatecni domnénku. Je ziejmé, ze pii zveétSeni vzdalenosti mezi
elektrodami dochdzi pro stejnou hodnotu prochazejiciho proudu / ke zvétSeni hodnoty
vznikajici sily. To odpovida vzorci (1) a potvrzuje teorii, ze které vychazime.

Abychom ziskali pfesnéjsi obraz o tomto pribchu, bylo toto méfeni provedeno
veli¢in pro jednotlivé hodnoty napéti, ale naopak bylo pro kazdou nastavenou vzdalenost
elektrod napéti zvySovano vzdy az do dosazeni n€kolika konkrétnich hodnot prochazejiciho
proudu, pro které teprve byly zapsany hodnoty vznikajici sily. Pro toto méfeni bylo navic
sledovano vice hodnot vzdéalenosti elektrod, coz v minulém grafu z divodu piehlednosti
nebylo mozné. Po vyneseni téchto novych a Iépe srovnatelnych hodnot do grafu mizeme o

veli¢ing d, tedy vzdalenosti elektrod, prohlasit jest¢ jeden zajimavy fakt.
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Graf 7: Zavislost vznikajici sily F na vzdalenosti elektrod d pro nékolik hodnot prochadzejiciho

proudu

Z grafu 7 je jasné patrné, ze predpoklddana piiméa umérnost mezi vzdalenosti elektrod a
vznikajici silou je velice pfesnd, ale pouze do urcité vzdalenosti. Pii pfekrofeni hodnoty
vzdalenosti elektrod cca 40 mm dochazi k vyraznému zpomaleni az témét zastaveni rlstu
vznikajici sily. Tento jev je zpisoben n¢kolika vlivy.

Prvnim vlivem jsou svodové proudy. Se zvétSujici se vzdalenosti malé a velké elektrody
se totiz zacne zvétSovat vliv okolnich predméti, které se pak stale vyraznéji zacinaji chovat
jako dalsi uzemnénd elektroda. Nabité ¢astice, které se pii nizSich vzdalenostech elektrod
pohybovaly pouze ve sméru od malé elektrody k velké a generovaly tak mechanickou silu
v jednom sméru, se pii zvétSeni vzdalenosti mezi elektrodami za¢nou pohybovat i smérem
k dalSim blizkym okolnim objektim (napi. stojan podpirajici element, laboratorni stojan
drzici privodni vodice). Srazky s neutralnimi ¢asticemi vzduchu, které na své cesté absolvuji,
prispéji pouze minimalné ke vznikajici sile. V ptipad¢ polystyrénového stojanu, ktery je od
malé elektrody v piesné¢ opacném sméru nez je velkd elektroda, mohou byt tyto srazky
dokonce od vznikajici sily odecitany. Nabité ¢astice maji sice vlivem prodlouzeni své drahy
vetsi prispévek k sile, ale pocet téch, které se stale pohybuji mezi malou a velkou elektrodou,

se s veétsi vzdalenosti mezi elektrodami snizi.
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Tento jev se projevuje i presto, ze byly distan¢ni sloupky dimenzovany tak, aby i pfi
dosazeni maximalni vzdalenosti elektrod 100 mm byla velka elektroda ze vSech okolnich

objektl k malé elektrodé nejblize.

Druhym vlivem, ktery zplsobuje zastaveni rastu vznikajici sily s rostouci vzdalenosti
mezi elektrodami, je rekombinace iontl. Protoze se nepohybuji ve vakuu, maji ionty znacné
omezenou zivotnost a tedy 1 dolet. Pokud zvétSime drahu, kterou musi projit, mize se stat, ze
dojde k jejich rekombinaci (neutralizaci) diive, nez dorazi k druhé elektrodé. Pocet srazek
(a tedy 1 prispévek ke vznikajici sile), které za sviij ,,zivot* absolvuji, je tedy nizsi, nez kdyby
prosly celou vzdalenost mezi elektrodami.

Ackoliv nam odvozeny vzorec (1) pfedpovida zvysSeni vznikajici sily pro vyssi hodnoty

vzdalenosti elektrod, neni efektivni tento parametr zvySovat nad hodnotu cca 40 mm.

4. 3. Rozméry velké elektrody

Predeslé experimenty byly z praktického hlediska snadno uskutecnitelné. Pii zméné
vzdalenosti elektrod i pfi zménach parametri malé elektrody nebylo nutné ménit hlavni ¢ast
kondenzatoru — velkou elektrodu s pfipevnénymi distan¢nimi sloupky. Abychom mohli
posoudit vliv zmén jednotlivych parametri velké elektrody na generovanou silu, bude tieba
menit prave tuto ¢ast kondenzatoru. Proto bylo vyrobeno nékolik sad kondenzatorti, které se
od sebe 1isi vzdy zménou jednoho rozmeéru velké elektrody (a — délka, b — vyska, ¢ — Sitka),
zatimco vSechny ostatni rozméry kondenzétoru jsou zachovavany v zakladnich hodnotach

(viz tabulka 1).

4.3. a. Délka

Prvni rozmér velké elektrody, ktery budeme meénit, je jeji délka. Kvili konstrukci
kondenzatoru, kterou jsme zvolili, je délka velké elektrody totozna s délkou celého
kondenzatoru a tedy i1 s délkou elektrody malé. Piedpokladem pro toto méfeni je, ze
s prodlouzenim rozméru a se zvétsi 1 naméfeny proud prochéazejici mezi elektrodami.
Dlvodem je pravé prodlouzeni malé elektrody, kterd je zdrojem ionizace okolniho vzduchu.

Se zménou proudu predpokladame také umérnou zménu vznikajici sily.
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Graf 8: Zavislost prochazejiciho proudu I na pripojeném napéti U pro rizné délkové rozmeéry

kondenzatoru

Z grafu 8 vidime, ze nas ptredpoklad se shoduje s namétenymi daty. Pii zvySeni hodnoty
parametru a, tedy délky kondenzatoru a zaroven délky malé elektrody, vznika vice nabitych
¢astic pfi stejném pripojeném napéti. Pro niz8i hodnoty napéti (respektive proudu) plati také

¢isté multiplikativni zavislost mezi zménou délky a zménou prochézejiciho proudu:
I, =—1I, ©)

kde I; a I, jsou prochazejici proudy na kondenzatorech s korespondujici délkou a; a a.
Naptiklad dvojndsobné prodlouzeni elementu vyvola tedy dvojnasobny proud, pravé proto, ze
se dvojnasobné prodlouzi malé elektroda a tedy 1 prostor, ve kterém dochézi k ionizaci.

Existuje ovSem hrani¢ni hodnota napéti (cca 13 - 15 kV) pfi jehoZ prekroceni prestava
tento vztah platit. Divodem je odliSny prabéh déje, kterym pii vysSich napétich vznikaji
nabité ¢astice kolem malé elektrody.

V ¢lanku [16] byl odvozen vzorec (1) predikujici hodnotu vznikajici sily v zévislosti na
protékajicim proudu. Tento vztah mé piesnou shodu snaméfenymi hodnotami do téze

hrani¢ni hodnoty napéti, potazmo proudu, jako v naSem méfeni. Méfeni byla provadéna na
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kondenzatoru se stejnou geometrii a délkou 100 mm. Pii prekroceni této hranic¢ni hodnoty
dochazi k vyraznému odklonu hodnot namétfenych a vypoctenych. Divodem uvadénym
v ¢lanku je pravé zména pribéhu ionizace (napf. nastup narazové ionizace a dal$i jevy
komplikujici popis) a tedy i podminek, pro které byl vzorec odvozen. Stejné pfiCiny stoji za
neshodou vypoctenych hodnot s naméfenymi i v naSem piipad¢.
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Graf 9: Zavislost vznikajici sily F na prochdazejicim proudu I pro riuzné délkove rozmery

kondenzatoru

Druhé ¢ast naSich predpokladi, tedy ze umérné s proudem vzroste i sila, se dle grafu 9
nepotvrdila. Pokud bychom totiz uvazovali, ze se zménou délky se tvar elektrického pole
tém&f neméni, muselo by platit, Ze pro stejné hodnoty proudu dosahuje vznikajici sila také
stejnych hodnot bez ohledu na délku kondenzatoru. Graf 9 ovSem ukazuje, Ze pfi stejnych

hodnotach proudu dochdazi pti prodlouzeni kondenzatoru ke vzniku podstatné vétsi sily.

Abychom vysvétlili, co stoji za nepotvrzenim ptedpokladu, musime si zavést novou
veli¢inu — hustotu ionth vznikajicich na jednotce délky p,(E) — jako funkci intenzity
elektrického pole. Abychom na elementu ziskali vyssi generovanou silu, mdme dvé moznosti:

1) ZvySenim pfipojeného napéti U zvySime intenzitu elektrického pole. To nasledné

zpusobi zvyseni nasi nové veliiny p;, protoze se zvySenim E se zvyS$i mira ionizace,
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tedy i pocet vznikajicich nabitych Céstic. VEtSi pocet nabitych Castic srazkami
s ¢asticemi okolniho média produkuje ve vysledku vice ptispévkil k vznikajici sile.

2) Druhou moznosti je pfi zachovani stejné hodnoty napéti U, prodlouzit zdroj ionizace
(malou elektrodu). Intenzita elektrického pole £ a tedy 1 hustota iontli vznikajicich
na jednotce délky p; ziistanou stejné. OvSem celkovy pocet nabitych castic, které
vznikaji kolem malé elektrody, vzroste. Vzroste tedy i sila. Pro generovani stejného
proudu pii prodlouzeni kondenzatoru potfebujeme tedy nizsi napéti.

Vime [16], Ze od urcité intenzity elektrického pole, respektive pifipojeného napéti,
dochdzi v naméfenych hodnotich ke zlomu od puvodniho hladkého linedrniho pribéhu
predikovaného vzorcem (1). Prodlouzenim kondenzatoru si tedy zajistime, Ze i1 pii vysSich
hodnotach protékajiciho proudu se budeme pohybovat v linedrni oblasti pribéhu pied
zlomem. Tento fakt je také dobie vidét na grafu 9. Kondenzator o vétsi délce vykazuje delsi

linearni prub¢eh ristu sily v zavislosti na zvysSujicim se proudu.

S tim souvisi otazka jinych geometrii elementu. Vratime-li se k designu lifter
popisovaném v 1. kapitole, miizeme porovnat efektivitu tohoto ¢asto pouzivané¢ho designu

s nasim elementem.

Pro ucely experimentu byl vyroben lifter tak, aby jeho rozméry piesné¢ odpovidaly
rozméram jiz méfené¢ho elementu. Jeho dily byly uspofddany do nejjednodussiho tvaru
rovnostranného trojuhelniku se stranou 100 mm. Namétené hodnoty vznikajici sily byly

nasledné porovnany s hodnotami naméfenymi na elementu s aktivni délkou 300 mm.

T
b

Obr. 23: Schéma kondenzatoru s geometrii lifter a element se shodnou aktivni délkou
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Graf 10: Zavislost vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I pro geometrii element a lifter

Na grafu 10 je mozné vidét, Ze hodnoty vznikajici sily naméfené na elementu a na
lifteru jsou témér identické. Toto méfeni odpovidd na otazku, zda se design spojenych
elementl tvoficich rovnostranny n-thelnik (lifter) 1isi svou efektivitou od prostého stejné
dlouhého elementu. Tato otdzka byla vznesena piedevsim kvuli proudéni, které bylo kolem

designu lifter pozorovano — proud vzduchu koncentrovany uprostied lifteru.

Na grafu 10 je ovSem jasné vidét, ze se lifter u¢innosti nelisi od prostého elementu a

jedinym piinosem jeho designu uzavieného n-uhelniku je stabilita na podlozce.

4. 3. b. Vyska velke elektrody

DalS§im rozmérem, ktery by mohl mit vliv na vznikajici silu, je vyska velké elektrody —
parametr b. Pfedpokladanym vysledkem meéfeni je zvySeni vznikajici sily pii zvétSeni vysky
velké elektrody. Pfi zvétSeni tohoto rozméru se totiz prodluzuje ¢éast drah, po kterych se
pohybuji nabité castice od jedné elektrody k druhé (viz obr. 24). Nabité ¢astice tak na delsi

draze absolvuji vice srazek.
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Obr. 24: Schematické znazorneni zmeny délky drah, po kterych cestuji nabité castice od jedné

elektrody k druhé, pri zmeéne vysky velké elektrody b

Pro ovéteni tohoto piedpokladu bylo provedeno méfeni na elementech s vyskou
elektrod 25 mm, 50 mm (zdkladni rozmér) a 100 mm. Na grafu 11 je patrné, Ze se nas
predpoklad potvrdil. Pii stejném proudu je vznikajici sila opravdu vyssi pro element s vétSim

rozmérem b. Stejny pocet nabitych Castic tedy poskytuje vétsi prispevek ke vznikajici sile.
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Graf 11: Zavislost vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I pro elementy s riznou vyskou

velke elektrody b
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Dal$im zajimavym faktem je, Ze rozdil mezi namétenymi hodnotami pro rozméry velké
elektrody b 25 mm a 50 mm je vyrazn¢ mensi nez rozdil pro rozméry 50 mm a 100 mm.
Vysvétlenim je, ze zvétSeni vysky velké elektrody nemd na celkové trajektorie ionth
multiplikativni efekt ale pouze aditivni. ZvétSeni b tak prodlouZzi trajektorii casti iontl
(cestujicich po obvodu kondenzatoru nikoliv pfimo mezi elektrodami) pouze o danou
hodnotu. A protoze je rozdil mezi prvnimi dvéma hodnotami » pouze 25 mm je rozdil na nich
naméfenych hodnot sily vyrazné nizsi, nez rozdil hodnot namétenych pro elementy s rozdilem

vySek 50 mm. Dal$im potvrzenim této hypotézy je voltampérova charakteristika na grafu 12.
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Graf 12: Zavislost prochazejictho proudu I na pripojeném napéti U pro elementy s riznou

vyskou velke elektrody b

V grafu 12 lze zfetelné vidét, Zze zménou vysky velké elektrody nedojde ke zméné
hodnot proudu protékajiciho kondenzatorem. Zména namétenych hodnot generované sily tedy
neni zpusobena zvySenim / sniZzenim poctu nabitych ¢astic. Jednd se tedy opravdu pouze o
zménu délky drahy, kterou urazi, a tedy i1 poCtu srazek, které na této draze absolvuji.

Nelze si ovSem nepovSimnout, ze rozdily naméfenych hodnot vznikajici sily jsou stale
velmi nizké (viz graf 11). Pfi dvojnasobném zvétSeni parametru b z 50 mm (zakladni rozmér)
na 100 mm bylo vyuZito stejné mnozstvi materidlu (respektive pfidané hmotnosti) jako na

zvétSeni délky kondenzatoru a ze 100 mm (zékladni rozmér) na 200 mm v minulé kapitole
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(graf 9). Presto je rozdil vznikajici sily pro zménu délky a vice nez dvojndsobny nez pii

zméné vysky velké elektrody b.

4. 3. c. Siika velké elektrody

Poslednim rozmérem, méfenym na elementu, je Sitka velké elektrody. Z reSerSe i
z vlastnich méfeni vime, ze zaroven s generovanou silou vznika kolem kondenzatoru proudéni
vzduchu. Toto proudéni je pfimo zplisobené interakcemi nabitych a neutralnich ¢astic, které
stoji pravé za vznikem sily, a mize mit vyrazny vliv na fungovani asymetrického
kondenzatoru pii zméné Sitky jeho velké elektrody.

V nasledujicim experimentu je opét méfena vznikajici sila na elementech s odliSnou
hodnotou ¢, tedy Sitkou velké elektrody. Predpokladem je, ze pro vyssi hodnoty ¢ bude
hodnota namétené sily nizs$i. Vime, Ze métena sila je zptisobena sloZzenim souctu hybnosti
ziskanou srazkami nabitych castic s neutralnimi casticemi okolniho vzduchu. Nelze ovSem
zapominat, ze stejnou hybnost, ktera je po srazce diky elektrickému poli pfenesena z nabitych
¢astic na kondenzator, odnéseji po srazkach i1 neutrdlni ¢astice vzduchu. Pokud se tato hybnost
ztrati srazkami s jinymi neutralnimi casticemi vzduchu, popiipadé s okolnimi objekty,
vSechny pfispévky hybnosti pienesené¢ na kondenzator opravdu pfispivaji ke vznikajici sile
(viz obr. 25-1).

Druhou moznosti ale je, ze neutralni Castice vzduchu nesouci hybnost ze srazky
s nabitou ¢astici narazi na kondenzator a svou hybnost mu tak pteda (viz obr. 25-2). Cast sily,
kterd vznikla diky srdZce nabité castice stouto neutralni Castici vzduchu, se tak odecte.
Vyslednd generovana sila je tedy o tolik mensi, kolik neutralnich ¢astic vrati svou hybnost

zpet kondenzatoru.

| [ _1

Obr. 25: Schematické zndzornéni dvou variant pohybu nabitych a neutralnich castic v okoli
uzemnené velké elektrody — neutralni castice po srazce 1) odleti mimo kondenzator, 2) narazi

do kondenzatoru a preda mu zpét svou hybnost nabytou predchozi srazkou
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Po dokonc¢eni méteni byly hodnoty vlozeny do grafu 13. Z divodu zvySeni prehlednosti

pii velkém poctu naméfenych hodnot byly body jednotlivych fad spojeny stejné barevnymi

useckami.
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Graf 13: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro elementy s riznou sirkou

velke elektrody pri pouzitéem napéti 9 kV — 13 kV

Z grafu 13 je mozné ucinit dva dualezité zavery. Prvni je potvrzeni naSeho predpokladu.

Elementy s SirSi velkou elektrodou opravdu generuji niz$i silu pii stejném protékajicim

proudu.

Druhym poznatkem je skutecnost, ze pii stejnych hodnotiach piipojeného napéti

prochazi mezi elektrodami elementd s vyss$i hodnotou ¢ vyssi elektricky proud. Tento fakt 1ze

pozorovat lépe, podivame-li se na jejich voltampérovou charakteristiku (viz graf 14). Spojeni

bodovych vyjadieni namétenych hodnot zde bylo opét provedeno pouze z divodu lepsi

prehlednosti.
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Graf 14: Zavislost prochazejiciho proudu I na pripojeném napéti U pro elementy s riznou

Sirkou velké elektrody

Lze tedy fici, ze pokud by nedochazelo k dodatecnym ztratdm sily vlivem srazek
neutralnich molekul s Sirokou velkou elektrodou, elementy s vétSim parametrem ¢ by mély
vykazovat vyrazné zvySeni generované sily pravé diky tomu, Ze jimi prochdzi vyrazné vyssi

elektricky proud (viz graf 14).

5. Vliv aerodynamického odporu

V této kapitole se budeme zabyvat tématem nastinénym v kapitole minulé. Bude zde
diskutovano, jak je wvznikajici sila ovlivnéna proudénim vzduchu, které¢ se kolem
kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami objevuje a je vyvolané stejnym principem, ktery

déava vzniknout pozorované sile.

5. 1. Rychlost generovaného proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu vznikajici na kondenzatoru bylo diskutovdno jiz v nékolika
kapitolach, ovSem vzdy pouze jen jako jev, ktery je tfeba mit na paméti pii méfeni vznikajici

sily. Zde se pokusime o alespon zékladni kvantitativni popis tohoto proudéni.
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Vime, ze zkoumany fenomén funguje tak, ze pti pohybu nabitych ¢astic pohybujicich se
vzduchem mezi elektrodami dochazi k jejich kolizi s neutralnimi ¢asticemi vzduchu. Hybnost,
kterou ziskaji z téchto srazek, pfedaji nabité castice pies elektrické pole na konstrukci
kondenzatoru (tim dojde ke vzniku generované sily Fg). Ale srazky daji vzniknout také
proudu ¢astic vzduchu ve sméru opaéném k Fz. Ten by v idedlnim ptipadé pokracoval pry¢ od

kondenzatoru bez jakéhokoliv odporu.

Protoze ale nepracujeme v idealnich podminkach, urcéita ¢ast hybnosti, kterd je nesena
proudem neutralnich ¢astic vzduchu, je pfenesena zpét na kondenzator (narazem na velkou

elektrodu). Tim vznikne odporova sila Fp plsobici na kondenzator v opaéném sméru nez Fg

(viz obr. 26).

S\

Obr. 26: Schematicky znazornéné proudeni okolniho vzduchu kolem kondenzatoru vietnée

generované sily Fr a odporové sily Fo vyvolané obtékanim velké elektrody

To Ize vyjadrtit jednoduchym vztahem:
F=F,-F,, (10)

kde F je sila naméfend, F je sila generované predanymi hybnostmi nabitych ¢astic, Fo je sila
odporova a reprezentuje piisobeni proudu neutralnich ¢astic vzduchu narazejicich zpét do

kondenzatoru.

Tento vztah ndm mimo jiné ukazuje, ze sila F, kterou naméfime, je snizovana o hodnotu
odporové sily Fp, coz byl také jeden ze zaveéri minulé kapitoly. Silu Fp lze navic vyuzit

k vypoctu rychlosti neutralniho proudu vzduchu v. Ziskdni vztahu pro vypocet rychlosti
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proudéni nésledn¢ otevie moznost vyuzit kondenzator pravé za ucelem generovani proudéni

okolniho média.

Nejprve vyjadiime sily v rovnici (10). Generovanou silu lze definovat pomoci jiz

nékolikrat citovaného vztahu:
Fp=—", (1T)

kde 7 je proud prochdzejici kondenzatorem, d je vzdalenost mezi elektrodami a & je konstanta
pohyblivosti ionti, které svym pohybem mezi elektrodami zptisobi vznik sily.
Na vyjadieni Fp mizeme vyuzit rovnici pro vyjadieni aerodynamického odporu:
1 2
FOZECX'/O'S'V , (12)

kde p je hustota vzduchu, § je obsah kolmého prufezu obtékané velké elektrody, v je rychlost
vzduchu naréazejici na velkou elektrodu a Cy je bezrozmérny tvarovy koeficient odporu velké

elektrody.

Pokud dosadime (11) a (12) do (10), dostaneme nasledujici rovnici:

I-d 1
F:FE—FOZT—ECX'p‘S'Vz, (12)

Po kratké Gpravé ziskame vztah:

(13)

V této rovnici zndme vSechny parametry kromé rychlosti v, kterou se snazime spocitat.
Za proud [/ a silu F Ize dosadit korespondujici naméfené hodnoty. Pro napéti U = 15 kV byl
naméten proud /=25 pA asila = 3,4 mN.

Protoze je mala elektroda jako zdroj nabitych ¢astic pfipojena na kladné vysoké napéti,
ionty pohybujici se mezi elektrodami jsou také kladné a lze tedy pouzit konstantu

pohyblivosti kladnych iontd ve vzduchu k=2.10" m>. V'™

Protoze se pohybujeme v atmosférickém tlaku, za hustotu vzduchu lze dosadit

p=129kg.m”.
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Veliciny charakterizujici velkou elektrodu jsou také snadno definovatelné. Protoze ma
velka elektroda tvar kvadru, maze se za tvarovy koeficient dosadit Cx = 1. Rozméry velké
elektrody ndm dale ur¢i jeji kolmy prifez:

S=a-c. (14)

Pti zékladnich rozmérech je a = 10 cm a ¢ = 1 cm, kolma plocha elektrody je tedy
S=10"m’.

Po dosazeni hodnot ziskame jiz konkrétni hodnotu rychlosti neutrdlniho proudu

vzduchu narazejiciho do velké elektrody:

-6 2
25107 3107 o
2:10 0.7366 m.s™
V= =0, ms~
1-129-10° (s)

Jednoduchy vzorec, kterym jsme se k hodnoté rychlosti dopocitali, ma ovSem sva
omezeni. Podminkou pro jeho spravnost je zachovani piedpokladi nutnych pro vznik sily.
Tedy naptiklad snizovanim hustoty vzduchu (pii snizeni tlaku) by teoreticky mélo vést
k vyraznému nartstu rychlosti proudéni. Zména hustoty vzduchu ale ovlivni mnoho dalSich
parametrti, napf. pohyblivost iontl 4, kterd je zavisla mimo jiné na tlaku média, poptipadé
naméiené hodnoty sily a proudu. Pti vyraznéjSich zménach tlaku také muize dojit k uplnému
zéaniku koronového vyboje a tedy 1 zdniku generované sily.

Stejné tak zména prutrezu velké elektrody S vyvola zménu v namétenych hodnotach sily

1 proudu (viz kapitola 4. 3. c.).

Vypocet hodnoty rychlosti je pouze teoreticky. Abychom mohli tento vztah dale
pouzivat, je nutné ho podpofit mérenim.
problémy. Ptitomnost vysokého napéti na elektrodach vylucuje pouziti jakékoliv kontaktni
méticich metody, popfipad€ jinych metod, pii kterych je tfeba umistit senzor do blizkosti
elektrod.

Druhym problémem je nizka pfedpokladana rychlost proudu vzduchu (< 1 m.s™), coz
znemoznuje vyuzit nékterou z odolnéjsich ale o to méné citlivych méficich ptistroji.

Po zvazeni téchto dvou omezujicich faktori byla na méfeni rychlosti pouZzita
bezkontaktni méfici metoda PIV (Particle Image Velocimetry). Byla vizualizovana plocha

kolma na kondenzator ve stfedu jeho délky pii napéti U = 15 kV (viz obr. 27), aby bylo
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mozné porovnavat vypoctenou hodnotu rychlosti s naméfenou. Jako trasovaci ¢astice byly

pouzity kapky olivového oleje.

mala dratova elektroda

Statistics vector map: Vector Statistics #1, B0x87 vectors (5360}
Size: 2560x2144 (0,0)
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Obr. 27: Vektorové pole ziskané pomoci vizualizacni metody PIV charakterizujici proudeéni

vzduchu v okoli kondenzatoru pro pripojené napéti 15 kV

Z rychlostniho pole na obr 28. ziskaného metodou PIV je vidét, ze hodnoty rychlosti
(rozlisené barevnou $kélou) u &ela velké elektrody se pohybuji v rozsahu cca 0,7 — 0,8 m.s™.
Naméfend rychlost tedy relativné piesné odpovida vypo&tené hodnoté v = 0,7366 m.s". Tyto
zavéry byly publikovany v odborném casopise [21].

Na obr. 27 je také vidét, Ze proudéni generované probihajicim jevem na asymetrickém
kondenzatoru je lamindrni. Neni tedy problém s vyuZzitim jednoduchého vztahu (12) pro

definici odporoveé sily.

5. 2. Minimalizace odporu prostredi

Z odvozeného vztahu i z nasledného méfeni v predeslé kapitole vyplyva, ze hlavnim
faktorem snizujicim efektivitu zkoumaného jevu z hlediska aerodynamického odporu je

kolmy priifez velké elektrody. Cim vétsi bude jeji plocha S a ¢im méné aerodynamicky bude
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jeji tvar charakterizovany tvarovym koeficientem Cy, tim vétsi bude odporova sila snizujici

silu, kterou se snazime na kondenzatoru generovat.

Pokud se zaméfime pouze na tento fakt, dalSim logickym krokem by bylo zaméfit se na

velkou elektrodu s idedlnim aerodynamickym tvarem (kapkovity profil / profil kfidla) navic

s minimalnim kolmym prufezem. Nelze ale zapomenout na splnéni nékolika dulezitych

podminek vyplyvajicich z dosavadnich zavért této prace:

Generovana sila musi vznikat pouze v jednom sméru. Pti snizovani kolmého
prufezu S nesmi zadny z rozmért velké elektrody klesnout pod hodnotu
srovnatelnou s primérem malé elektrody. To se tyka také vytvoteni jakychkoliv
nerovnosti nebo hrotd na povrchu velké elektrody. V takovém piipade by (stejné
jako kolem malé elektrody) zacala probihat ionizace také kolem velké elektrody.
Vznikajici sily generované obéma proudy nabitych ¢astic by se odcitaly.

Vzdalenost elektrod musi byt po celé jejich délce stejna. Pti pouziti tvart velké
elektrody s nerovnym povrchem (koule, kapka) je nutné dodrzet konstantni
vzdalenost elektrod. Diivodem je niz§i generovana sila pro nizsi vzdalenost, ale
hlavné snizeni pieskokového napéti v bodé nejmensi vzdalenosti. Pracovni

oblast kondenzatoru je tak omezena.

Snahou je nalézt tvar s maximalni moznou hodnotou prochazejiciho proudu.
Vznikajici sila je pfimo generovana prochdzejicim proudem. Rozméry velké
elektrody, jejichz zménou lze dosahnout zvysSeni elektrického proudu, jsou délka
a (viz graf 8) a Sitka ¢ (viz graf 14). V obou ptipadech je pro zvyseni

prochézejiciho proudu nutné rozmér elektrody zvétsit.

Z tohoto vyctu a hlavné ze tietiho bodu vidime, Ze zde dochdzi ke konfliktu s ptivodni

premisou. Pokud totiZ ve snaze snizit aerodynamicky odpor velké elektrody snizime jeji

kolmy prufez, snizime tak bud’ jeji délku (a), nebo jeji Sitku (c), poptipad¢ oba parametry

zéaroven. To zplsobi snizeni prochazejiciho proudu a nasledné sniZzeni generované sily.

Aby bylo mozné zachovat (nebo dokonce zvétsit) rozméry velké elektrody tak, aby

vzrostl prochazejici proud, je nutné zmeénit zakladni vlastnosti velké elektrody:

1.

Proudu vzduchu, ktery je generovany pohybem nabitych castic, musi byt
umoznéno prochazet velkou elektrodou s minimélnim odporem 1 v piipadé, ze

jeji rozméry neumoznuji snadné obtékani.
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2. Velka elektroda musi stale fungovat jako celistva plocha z hlediska elektrickych
vlastnosti. Pokud by totiz bylo elektrické pole mezi elektrodami vyrazné
ovlivnéné zménami struktury velké elektrody, mohlo by opét dojit ke sniZeni

hodnoty prochazejiciho proudu a tedy i generované sily.

Zminéné podminky jsou splnitelné pouze v piipadé velké elektrody ve formé vodivé
sit¢. Tento ndvrh je znamy jiz od 60-tych let 20. stoleti, kdy s podobnym designem pftiSel
A. de Seversky [10]. Od té doby se ovSem kondenzatorem s velkou elektrodou tvofenou
vodivou siti nikdo nezabyval. Pfesto se ukazuje, ze tento design je feSenim problému

aerodynamického odporu.

Obr. 28: Fotografie prvniho designu kondenzatoru s velkou elektrodou ve formé vodivé

sité s puvodné drevénou nosnou konstrukci a s drevénymi distancnimi sloupky

Splnéni prvni podminky, tedy nizky aerodynamicky odpor kladeny proudu vzduchu
prochdzejicimu elektrodou, je v pfipadé sité snadné. Pfi malé rychlosti proudéni pozorované
na elementu (cca 0,7 — 0,8 m.s™) by vodiva sit’ s rozte¢i vodict v fadu alespont milimetrt a
s primérem vodi¢t do 1 mm neméla poskytovat proudu vzduchu témét zadny odpor.

Prvnim jednoduchym diikazem tohoto faktu byl experiment, pti kterém byl kondenzator
z obr. 28 polozen na bok tak, aby smér mala elektroda — velka elektroda byl vodorovny. Za
velkou elektrodu (do vzdalenosti cca 10 cm) byla umisténa zapalend svicka. Pii zvySovani
napéti pfivedeného na malou elektrodu se plamen svicky zacal od ptipravku odklanét, az ji

nakonec proud vzduchu uhasil.

Tento pokus potvrdil, ze pfipravek (i pfes svou primitivni konstrukci) skute¢né
produkuje proud neutralniho vzduchu a to v predpoklddaném sméru — sitka tedy opravdu

funguje jako velka elektroda.
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Existence proudéni za sitkou dostateéné silného na zhasnuti svicky také ukazuje na

nizky odpor kladeny proudu neutrdlnich ¢astic prochazejicimu elektrodou.

Exaktnéjsi dikaz lze vidét na obr. 29. Jednd se opét o vizualizaci proudéni kolem
nove¢jsiho designu kondenzatoru se sitovou velkou elektrodou (prumér vodi¢ti 1 mm, roztec¢
vodict 1 cm). Konstrukce tohoto pfipravku jiz nebyla celd ze dieva. Dievéné tycky byly
pouzity pouze k vyrovnani sitky a k fixovani jejiho tvaru. Distanéni sloupky vSak jiz byly

sklenéné, aby byl omezen vliv svodovych proudu.

-

et e

Obr. 29: Vektorové pole (pohled zepiedu a z boku) ziskané pomoci vizualizacni metody
PIV charakterizujici proudeni vzduchu v okoli asymetrického kondenzatoru se sitovou velkou

elektrodou o rozmeru 10 x 10 cm

Z obrazku je jasn¢ patrné, ze rychlost proudéni pod a nad sitkou je téméft stejnd. Stejné
tak tvar proudu vzduchu neni po prichodu velkou elektrodou nijak deformovany. Doséahli
jsme tedy toho, ze vodivd a uzemnénd sitka se pro nabité ¢astice pohybujici se od malé
elektrody jevi stidle jako opacné¢ nabitd elektroda, ke které jsou pfitahovany. Naopak pro
neutralni ¢astice vzduchu, které jsou strhavany proudem nabitych ¢astic ve stejném sméru, je

snadno prtichozi.
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6. Sitova elektroda

Z méfeni uvedenych v predchozich kapitolach je patrné, Zze vodiva plocha by meéla
fungovat jako nejefektivnéjsi forma velké elektrody. Aby ale sila mohla byt generovana, je
tteba minimalizovat aerodynamicky odpor velké elektrody, zatimco jeji elektrické vlastnosti
(fyzické rozméry umoziujici maximalni prochéazejici proud) ziistanou nezménény. Resenim je
vodiva sit. V minulé kapitole byly definovany dvé podminky, pfi jejichz splnéni je mozné
pouzit sit’ vodi¢l misto piivodni kvadrové velké elektrody. V prvni ¢asti této kapitoly bude
diskutovana druha z podminek, tedy zda je mozné ptipravit vodivou sit’ tak, aby se pro malou
elektrodu chovala jako souvisla plocha.

V nasledujici ¢asti kapitoly budou popsany dalsi vlastnosti vodivé sitky a moznosti,

které poskytuje jeji pouZiti v roli velké elektrody.

6. 1. Elektrické pole kolem vodivé sité

Pro jednoduchost uvazujme sit' tvofenou nabitymi vzijemné paralelnimi vodici
rozmisténymi s konstantnimi rozestupy. V literatuie [22] se uvadi, Ze pokud pozorujeme
elektrické pole z dostate¢né vzdalenosti nad siti vodict, bude se jevit jako uniformni. Bude
tak vypadat stejné, jako kdyby byly ndboje pfitomné na jednotlivych vodi¢ich rozlozeny
rovnomérné na vodivé plose. Pokud se budeme k vodi¢iim pftibliZovat, pole pfestane mit
uniformni charakter. Z obr. 30 je zfejmé, Zze ¢im blize k sitce bude elektrické pole
pozorovano, tim vétsi bude rozdil od puvodnich uniformnich hodnot. Je také vidét, ze

fluktuace maji periodicky charakter.
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Obr. 30: Ndkres ekvipotencialnich ploch nad siti nabitych vodicii — upraveno z [22]
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Feynman v [22] déale uvadi, ze slozka Fourierova rozvoje charakterizujici pole
s harmonickym stupném » a amplitudou 4 vypada takto:

z

F=Ae™ (16)

kde
, . L 1
0T S (17)

Pro prvni harmonickou (n = 1) se tedy amplituda snizuje s ndsobkem e " (vyrazny
pokles) pokazdé, kdyz se od sitky vzdalime po ose z o jednu velikost L (vzdalenost mezi
vodic¢i sitky). Pokles dalSich harmonickych je jesté vyraznéj$i. Z toho je vidét, ze ve
vzdalenosti od sitky pouze nékolik délek L budou oscilace pole minimalni a samotné pole

tedy bude témet uniformni.

V ptipadé jiz testovaného kondenzatoru na obr. 29 méla pouzita sitka vzdalenost vlaken
L =1 cm pfi vzdalenosti elektrod d = 3 cm. Vzdalenost od sitky je tedy trojndsobkem

rozestupu jejich vlaken. Amplituda oscilaci elektrického pole v takové vzdalenosti poklesne s

-6 v . , . . c vt sy . ~
e". Pole tedy lze povaZovat za uniformni. K jeho homogenizaci ptispiva také fakt, Ze
pouzitd sitka neni tvofena pouze jednou vrstvou paralelnich vodi¢t. Navic ma jesté¢ druhou

vrstvu, kolmou na vrstvu ptivodni.

Pro dalsi potvrzeni této teorie byla vytvoiena simulace elektrického pole kolem
kondenzatoru s velkou sitovou elektrodou (viz obr. 31). Problém byl zjednodusen pouze na
2D tulohu. Sitova elektroda je opét tvofena pouze jednou vrstvou paralelnich vodici.
Simulace byla provedena v programu COMSOL. Ukazuje tvar ekvipotencialnich ploch
(reprezentovanych kiivkami ve 2D) charakterizujicich rozlozeni elektrického pole mezi
obéma elektrodami. Vykreslené ekvipotencialy jsou v kazdém bod¢ kolmé na smér vektoru

elektrického pole a spojuji mista s jeho stejnou intenzitou.

Jako diikaz, ze je mozné sitovou elektrodu nahradit vodivou plochou bez vyraznych
zmén v rozloZeni elektrického pole, 1ze porovnat simulaci na obr. 31 se simulaci na obr. 32.
Zde je vykresleno elektrické pole kolem elektrod kondenzatoru se stejnymi parametry jako
v ptfedchozim pfipad¢, jen sitova elektroda je nahrazena vodivou plochou o stejné tloustce

jako draty tvorici sitku (1 mm).
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Obr. 31: Simulace elektrického pole kolem soustavy dvou elektrod — mala elektroda
pripojend na napéti U = 15 kV je tvorena tenkym vodicem (p = 0,1 mm), uzemnénda velka
elektroda je tvorena siti paralelnich vodicii s rozestupem L = 1 cm pri vzdalenosti elektrod

d=3cm

Conbous: Elactric finid, norm [¥jm] Ma: 3.155e7
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Obr. 32: Simulace elektrického pole kolem soustavy dvou elektrod — mala elektroda pripojend
na napeti U = 15 kV je tvorena tenkym vodicem (p = 0,1 mm) uzemneéna velka elektroda je

tvorena vodivou plochou pri vzdalenosti elektrod d = 3 cm
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Ze srovnani vysledkd obou simulaci je zfejmé, ze tvar elektrického pole je od urcité
vzdalenosti od velké elektrody nezavisly na tom, zda se jedna o vodivou plochu nebo o sit’
vodici. Z obrazki je vidét, Ze tato vzdalenost je n€kolikrdt menSi nez pouzitd vzdalenost

elektrod 3 cm.

6. 2. Hustota sitové elektrody

Aby bylo mozné ovéfit omezeni vlivu aerodynamického odporu velké elektrody a
zaroven splnéni pozadavki na tvar elektrické pole kolem velké elektrody, bylo nutné provést
mefeni na kondenzatoru se sitovou elektrodou s riznymi vlastnostmi. Aby bylo mozné
vysledky téchto métfeni porovnavat, vnéjsi rozméry (tvar, délka a, Sitka c) sitové elektrody
musi byt stejné. Byl proto vyroben ram, ve kterém je mozné vymeénovat sitky bez nutnosti

stavét cely novy kondenzator.

Nova konstrukce se sklada ze dvou obdélnikovych plastovych rami, které je mozné
spojit Srouby. Aby nedochéazelo k nechténym interakcim s elektrickym polem v kondenzatoru,
byly pro tento ucel pouzity Srouby plastové. Mezi ramy je mozné vlozit a pomoci Sroubt
upevnit jakoukoliv sitku. Diky ramu je sitka vzdy vypnutd a rovnd. V ptipad¢ jemnéjSich
sitovych struktur, které nejsou samonosné, je tato skute¢nost velmi dilezita.

Pro meétfeni byly vybrany tii sitky o raznych primérech vodi¢i p, a s raznym

rozestupem L (viz obr. 33).
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Obr. 33: Fotografie vzorkit mérenych vodivych siti s parametry: 1) L = 10 mm, p, = 1 mm,
2)L=25mm,p,=05mm,3)L=15mm,p,=02mm
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Ackoliv jsou u kazdé sitky uvedeny dva tudaje (vzdalenost vodici L a pramér

vodici p,), lze je definovat pomoci pouze jednoho parametru, ktery v sobé oba plvodni

obsahuje. Protoze Z udava pocet paralelnich vodi¢lii na jednotku délky, lze zavést

bezrozmérnou veli¢inu hustota sité ps; definovanou jako podil plochy zakryté sitkou:

2

YN

IO L L2:

(18)

kde prvni podilovy ¢len odpovida ploSe obou vrstev vodic¢ti a druhy reprezentuje plochu
prekiizeni vodicl, kterd by se jinak pocitala dvakrat. Parametr p, tedy udava ¢ast plochy,
kterou zabira sit’ o stejnych vnéjSich rozmérech (a a c¢), a jeho hodnoty se pohybuji v rozsahu

od0do 1.

Sitky na obr. 33 1ze tedy charakterizovat pomoci této nové veli¢iny nésledovné.

Tabulka 2: Viastnosti merenych sitek

prumeér vodicti | vzdalenost |hustota sité
py [mm]  [vodi¢d L [mm]| p; [-]

sitka 1 1 10 0,19
sitka 2 0,5 2,5 0,36
sitka 3 0,2 1,5 0,25

Nové€ zkonstruovany ram opatieny sklenénymi distanénimi sloupky byl umistén na vahu
(viz obr. 34) a pomoci nékolika polystyrénovych podpér byl fixovan v jiz ovéfené orientaci
(mala dratova elektroda umisténa pod velkou sitovou elektrodou). Aby bylo mozné méftit také
vliv hustoty sitky na proud neutralnich ¢astic, byl do vzdalenosti 2 cm nad sitovou elektrodu
umistén senzor anemometru TESTO 425. JelikoZ se nachazi az za uzemnénou elektrodou,
nebezpeci ovlivnéni elektrickym polem je minimalni. Ze stejného divodu bude anemometr
snimat rychlost proudéni tvofené¢ho neutralnimi ¢asticemi vzduchu prochazejicimi sitkou. Po
zméteni rychlosti pro sitové elektrody sriznou hustotou (viz tabulka 2) bude mozné

rozhodnout, zda a jaky ma tato veli¢ina vliv na prochdzejici proudéni.
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Obr. 34: Fotografie mérici aparatury s novym kondenzatorem se sitovou elektrodou (na

fotografii Sit' 1) a s pripojenym senzorem anemometru nad sitovou elektrodou

Sitova elektroda byla vzdy piesné piizplisobena vnitinim rozmérim plastového ramu
tak, aby jej cely vyplnila. Plocha sitky svirand ramem byla zanedbatelna, takZe 1 v pfipadé, Ze
by pole této ¢asti sitky zakryté dielektrikem ramu mohlo ovliviiovat drahy pohybujicich se
nabitych Castic, byl by tento vliv minimalni. Pfi zachovani ptivodniho znaceni rozmért
asymetrického kondenzatoru (viz tabulka 1) je délka elektrody a = 10 cm a Sitka velké
elektrody ¢ =26 cm (tento rozmér byl zvolen kvili maximalni vazivosti digitalni vahy). U
sitovych elektrod tvoticich rovnou plochu rozmér b odpovidéa priméru vlaken sitky p, a neni

jej nutné uvazovat, nebot’ je proti ostatnim rozmériim nepatrny.

Na grafu 15 je mozné pozorovat nckolik zajimavych skuteCnosti. Prvni z nich je
vyrazné¢ vys$i hodnota namétené sily, nez jaké byly pozorovany na kondenzatorech typu
element. Pfi napétich, ktera byla pouzita pii méfeni na kondenzatoru se sitovou elektrodou,
byl element se stejnou délkou malé elektrody jen vzacné schopen generovat silu bliZici se
hodnoté 9 — 10 mN a na rozdil od kondenzatoru se sitovou elektrodou ji nikdy nepiekrocil.

Druhym poznatkem, ktery je mozné z grafu 15 vycist, je vliv hustoty sité p, (viz
tabulka 2) na velikost naméfené sily. Sit’ 1 s nejnizsi hustotou (p; = 0,19) vykazuje nejvyssi
generovanou silu pro dany prochézejici proud, zatimco kondenzator opatfeny velkou

cwwvr

tii méfenych kondenzatort.
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Graf 15: Zavislost vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I pro ti sitové elektrody

s ruznou hustotou site pri pouzitém napeti 7 kV — 23 kV

Dutvodt pro tento rozdil mize byt nékolik. Prvnim z nich je rozdil v naméfenych
hodnotach proudu pro stejnou hodnotu napéti pro rizné sitky. V grafu 15 je mozné
pozorovat, ze pro vyssi hodnoty proudu plati, Ze sitky s vyssi hustotou vykazuji vyssi proud
pfi stejném napéti nez sitky s hustotou mensi (napf. sit’ 1 dosdhne proudu cca 100 pA pii
napéti 23 kV zatimco sit’ 2 dosdhne stejného proudu pii napéti 21 kV). Ackoliv se sitka
z elektrického hlediska jevi jako plocha, silocary elektrického pole se stejné mohou uzavirat
pouze do vodi¢i sitky (viz simulace na obrazcich 32 a 33). Cim ma sitka nizsi hustotu, tim je
mensi plocha, ke které sméfuji nabité Castice letici od malé elektrody. Je mozné, Ze zde
dochdzi ke vzdjemnému ovliviiovani nabitych ¢astic, které jsou elektrickym polem nuceny
pohybovat se velice blizko sebe (mohou se projevit Coulombovské sily odpuzujici od sebe
Castice stejné polarity).

Pro generovani stejného prochazejiciho proudu potiebuji sitky s nizsi hustotou vyssi
pfipojené napé€ti nez sitky s hustotou vyssi. Pravé vySsi napéti zpusobujici vySsi intenzitu
elektrického pole mezi elektrodami ma za nésledek vétsi silové plisobeni na nabité Castice a

tedy 1 vySsi generovanou silu.
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Druhou moznosti, jak lze vysvétlit rozdil v hodnotich generované sily na
kondenzatorech s riznou hustotou sité velké elektrody, je opét vliv aerodynamického odporu.
Ten by mél byt podle pfedpokladu vyssi pro sitovou elektrodu s vyssi hustotou, coz by
nejnizs§im aerodynamickym odporem.

Stejn¢ tak rychlost proudéni vzduchu za sitovou elektrodou je nejvyssi pro sit' 1
(nejnizsi hustota sité), jak je mozné vidét na grafu 16. OvSem rozdily rychlosti ziskanych
pomoci anemometru TESTO 425 (méficitho s piesnosti £ [0.03 m/s + 5% znaméfené

hodnoty]) nejsou dostate¢né velké na to, aby bylo mozné prohlasit aerodynamicky odpor za

prokazatelnou pficinu rozdilu hodnot generované sily pro rizné sitové elektrody.
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Graf 16: Zavislost rychlosti proudu vzduchu (namérené 2 cm za sitovou elektrodou) na
prochazejicim proudu I pro tri sitové elektrody s ruznou hustotou sité pri pouzitéem napéeti

7kV—=23kV

Poslednim poznatkem z grafu 15 je skutecnost, Ze 1 pfi maximalnim pouZzitém napéti
23 kV maji prubéhy zavislosti vznikajici sily na prochazejicim elektrickém proudu zcela
linedrni charakter. Tim se vyrazné odliSuji od prubéhi namétenych pro ptivodni element s
kvéadrovou velkou elektrodou. Znamend to, ze pouzitim sitové elektrody bylo dosazeno

ptiblizeni k ide4dlnimu stavu, pro ktery byl odvozen vzorec (1).

80



Tuto skutecnost si lze ovefit na grafu 17, ve kterém jsou vyneseny hodnoty sily

namétené na siti 1 spoleéné s hodnotami vypoctenymi pomoci vzorce (1). Smérnice pribehu

d
vypoctenych hodnot odpovidd poméru ;, kde d je vzdalenost elektrod a k& odpovida

pohyblivosti iontl. Vzdélenost elektrod byla pfi méfeni 3 cm, a diky stejnym podminkdm je
mozné pocitat hodnotu konstanty pohyblivosti ionti pouzitou ve vztahu (15) v kapitole 5. 1.,
tedy k= 2.10" m>.V"'.s". Aby bylo mozné porovnavat vysledné pribehy, bylo nutné prevést

namétené hodnoty sily a elektrického proudu na zékladni jednotky.
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Graf'17: Srovnani zavislosti vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I namérené pro sit’ 1

s vypoctenymi hodnotami

Jako dtikaz linearity byla v grafu 17 naméfenymi hodnotami prolozena linearni zavislost
(bez absolutniho ¢lenu) vytvorend pomoci linedrni regrese. Linearni zavislost odpovida
namé&fenym hodnotam s koeficientem spolehlivosti R° = 0,9987, coZ lze povaZzovat za dobrou

shodu. Stejnou shodu lze pozorovat mezi namétenymi hodnotami a hodnotami vypoctenymi.

Pfi méfeni na elementech s kvadrovou velkou elektrodou byla pozorovana shoda
naméienych a vypoctenych hodnot pouze do velmi nizké hodnoty proudu. Nasledny rozdil
v namétfenych a vypoctenych hodnotach byl zptisoben jednak rozdilem mezi predpokladanym

a skute¢nym tvarem kondenzatoru a tedy i elektrického pole a také vlivem aerodynamického

81



odporu velké elektrody, ktery nebyl ve vzorci (1) nijak zohlednén. Pouzitim sitové elektrody
se skute¢ny tvar elektrického pole kolem kondenzatoru ptiblizil tvaru predpokladanému pfi
odvozeni vzorce [16] a zaroven byl zna¢né¢ omezen vliv aerodynamického odporu. Oblast
shody namétfenych dat s hodnotami predikovanymi vzorcem se tedy diky pouziti sitové

elektrody vyrazné rozsitila.

6. 3. Siika sitové elektrody

V minulé¢ kapitole bylo ukazéano, ze pouzitim sitové elektrody s rozméry a = 10 cm a
c= 26 cm je mozné dosdhnout linedrniho pribéhu naméfenych hodnot sily v zavislosti na
protékajicim elektrickém proudu aZz do maximalniho métfeného napéti 23 kV. Je ovSem
otazkou, jakéa je minimalni Sitka elektrody c, aby tato linearni charakteristika platila pro celou
,pracovni* oblast kondenzatoru, tedy az do piekroceni dielektrické pevnosti vzduchu.

Proto byl proveden experiment, pfi kterém byla na zkoumaném kondenzitoru méfena
vznikajici sila pro pfipojené napéti az do prirazu. Po kazdém méfeni byla Sitka sitové
elektrody ¢ snizena o danou hodnotu (pfi zachovani délky elektrod a) a métfeni bylo

provedeno znovu.
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Graf 18: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro sitovou elektrodu o riizné

Sifce ¢ pri pouzitém napeti 8 kV — 28 kV
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Protoze pti pouzité vzdalenosti elektrod a v podminkach, ve kterych bylo méteni
provedeno, doSlo k ptekroceni dielektrické pevnosti vzduchu pii pfipojeném napéti
cca 29 kV, byla méfeni provadéna do hodnoty napéti 28 kV.

Na grafu 18 je vidét, ze pro velké elektrody o Sifce 180 — 260 mm jsou naméiené
hodnoty sily témét totozné. Dokonce 1 priubéh pro Sitku 160 mm se odliSuje od ptedchozich
pouze pro posledni namétfenou hodnotu (pro napéti 28 kV). Vyraznéjsi odklon od linedrniho
prabéhu nastane az pro hodnoty Siiky velké elektrody 140 mm a 120 mm. Z toho plyne, ze
¢im je sitova elektroda Sirsi, tim je kondenzator blize piedpokladanému modelu ,,drat —
plocha®. K dosazeni kondenzatoru s linearni charakteristikou celého pribéhu zavislosti
vznikajici sily na prochdzejicim proudu je tedy potieba zvolit co nejvétsi rozmér c.
S dostate¢nou ptesnosti ale dostacuje ¢ > 160 mm.

Pokud je zvolena hodnota Sitky velké elektrody niz$i nez 180 mm, charakteristika
pribéhu se zacne pfiblizovat grafim naméfenym na elementu. O této skutecnosti se lze
presvédcit na grafu 19, kde jsou vyneseny hodnoty sily naméfené na kondenzatorech

vvvvvvv

pro kondenzatory s niz$i hodnotou parametru c.
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Graf 19: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro sitovou elektrodu o riizné

v

Sirce ¢
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6. 4. VEtsi pocet malvceh elektrod

V minulé kapitole byl popsan vliv zmény Siiky velké elektrody na velikost vznikajici
sily a pfedev§im na charakter pribéhu namétené sily. Bylo prokazano, Ze pro zachovani
linedrniho prabéhu nameétené sily existuje nutnd minimalni Sitka velké sitové elektrody.
V této kapitole je fesen piipad velké sitové elektrody s konstantni Sifkou (ptivodni hodnota
¢ =260 mm) a snahou je vyuzit tuto Sitku efektivné pfiddnim dals§i malé elektrody ptipojené
na stejné napéti, tedy dalSiho zdroje ionizace. Ob&é malé elektrody maji stejné rozméry
(prumér p a délku @) a zachovavaji stejnou vzdalenost od velké sitové elektrody d (viz

obr. 35). Vzdalenost mezi malymi elektrodami je znadena d".

Y o malé elektrody

-0 @) @) O @) O O o] O 0 O <— velka elektroda

Obr. 35: Schéma kondenzatoru se sitovou elektrodou a dvema kladnymi dratovymi

elektrodami s vyznacenou vzdalenosti mezi nimi

Aby bylo moZné ménit vzajemnou vzdalenost malych elektrod d" pfi zachovani
vzdalenosti od velké elektrody d, bylo nutné modifikovat stavajici kondenzator. Byly k nému
pfipevnény dvé sklenéné tyCky rovnobézné se sitovou elektrodou ve vzdalenosti 3 cm (viz
obr. 36). Dratové elektrody lze napnout mezi horizontdlni ty¢ky s moznosti kontinudlni

zmény jejich vzajemné vzdalenosti d*, aniz dojde ke zméné vzdalenosti od velké elektrody.

Obr. 36: Fotografie kondenzatoru se sitovou elektrodou a novymi horizontalnimi sklenénymi

tyCkami

84



Nejprve bylo opakovano méteni na kondenzatoru s jednou malou elektrodou (aby bylo
mozné ucinit srovnani). Toto méfeni je dale oznacovano jako méfeni s nulovou vzdalenosti
malych elektrod (d" = 0). Nasledné byla provedena méfeni pro dvé malé elektrody v riznych

vzdalenostech d".
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Graf 20: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I na kondenzatoru s uzemnénou

sitovou elektrodou a dvéma riizné vzdalenymi (d') malymi elektrodami pii pouzitém napéti

11KV =27 kV

Na grafu 20 vidime, ze se hodnoty sily namétené na kondenzétoru s rtiznou vzdalenosti
malych elektrod o' piekryvaji. Je vidét, Ze vSechny pribshy zachovéavaji linearni
charakteristiku a maji stejnou smérnici, coz lze interpretovat tak, Ze se neméni efektivita
vyuziti prochédzejiciho proudu na generovani vznikajici sily. Jedinym rozdilem mezi nimi je
jejich ,,délka“. Pribshy naméfené pro vétsi vzdalenost d* dosahuji pfi stejném pFipojeném
napéti vetsi vznikajici sily pii vyssim prochazejicim proudu.

Tato skutecnost je 1épe pozorovatelnd na grafu 21, ve kterém je vynesena zéavislost
vznikajici sily na pfipojeném napéti. Je zde dobie vidét, ze kondenzatory se dvéma malymi
elektrodami vykazuji vetsi silu (pro stejné piipojené napéti) nez kondenzator s jednou malou

elektrodou, coz lze vysvétlit tak, ze pfidanim druhé malé elektrody vzroste pocet iontil
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vznikajicich kolem nabitych elektrod. Vice iontli pohybujicich se mezi elektrodami ma za
nasledek vétsi prochazejici proud a tedy 1 vétsi silu.
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Graf 21: Zavislost vznikajici sily F na pripojeném napéti U na kondenzdatoru s uzemnénou

sitovou elektrodou a dvéma riizné vzdalenymi (d') kladnymi elektrodami

Rozdil naméfenych hodnot pro riizné vzdilenosti d* lze zd@vodnit vzijemnym
ovlivitovanim elektrickych poli v okoli obou malych elektrod. Pti dosazeni dostatecné
vzajemné vzdalenosti (80 mm) se tento jev omezi natolik, ze dal$i zvétSovani vzdalenosti jiz
nepfinese zadné zvySeni vznikajici sily. Pokud je tedy vzdalenost mezi malymi elektrodami
80 mm nebo vice, kondenzator generuje silu, ktera je témét dvojnasobkem sily generované na

kondenzatoru s pouze jednou malou elektrodou (viz tabulka 3).

Tabulka 3: Porovnani hodnot vznikajici sily na kondenzatoru s jednou malou elektrodou a na

kondenzatoru s dvéma malymi elektrodami ve vzajemné vzdalenosti 80 mm

U [kV] 11,0 | 13,0 | 150 | 17,0 | 190 | 21,0 | 23,0 | 25,0 | 27,0
F [mN] (d" = 0) 0,098 | 1,670 | 3,728 | 6,082 | 9,094 12,459 16,187 20,209 24,525
F [mN] (d" =80 mm) | 2,109 | 4,415 | 7,456 | 11,282| 16,088 21,778 27,272]| 34,335 40,810
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Dal$im poznatkem z grafu 21 je skuteCnost, Ze vzdalenost malych elektrod pro
maximalni pfirGstek sily (4° > 80 mm) koresponduje s minimalni pouZitelnou $itkou velké
elektrody pro zachovani linedrniho pribéhu (¢ > 160 mm), kterd byla popsana v ptedeslé

kapitole.

Z téchto experimentl také plyne, Zze efektivita skladani malych elektrod ,,paralelné* je
z hlediska hmotnosti pouzitého materidlu vyss$i nez pivodné navrhované (kapitola 4. 3. a)

,sériové® prodluzovani celého kondenzatoru (viz obr. 37).

! 2a |

1)

Obr. 37: Schematické porovnani kondenzatorii se 1),,sériovym* a 2),, paralelnim

‘

prodlouzenim malé elektrody (mala elektroda ma v obou pripadech celkovy rozmeér 2a)

V sériovém uspofddani je k dosazeni dvojnasobné délky malé elektrody a tedy i
dvojnésobného nartstu vznikajici sily potieba zvétSit plochu velké sitové elektrody také
dvakrat. V paralelnim uspotfadani je ke stejnému vysledku nutné zvétSit plochu sitové

elektrody pouze o 50 %.
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7. Shrnuti

V této praci byly zkoumany vlivy zmény rozmérti asymetrického kondenzatoru na silu,

kterou je po pfipojeni na vysoké napéti schopen generovat. Byl ovéfen zakladni princip

predpokladajici funkci malé elektrody jako zdroje ionizace a velké elektrody jako prvku

urcujiciho smér elektrického pole v kondenzéatoru, potazmo smér generované sily. Pro prvni

sadu méfeni byl pouzit kondenzator typu element, jehoz mala elektroda byla tvofena tenkym

dratem a velkou elektrodu tvofil polystyrenovy kvadr potazeny aluminiovou folii Na zakladé

vysledki métfeni byly uCinény tyto zavery:

Snizenim priimeru malé elektrody p dojde ke zvySeni okolni intenzity elektrického
pole a nasledného vzniku vys$i generované sily. Aby tedy kondenzator generoval

maximalni silu, je potfeba zvolit malou elektrodu s co nejmensim pramérem.

Pokud je ovsem p zvoleno piili§ velké (zavisi na velikosti a hrubosti povrchu
velké elektrody), dojde k zadniku generované sily, nebo dokonce k obraceni jejiho

sméru. To je zplisobeno ,,vyrovnanim‘ rozmérit obou elektrod.

Vliv vzdalenosti elektrod d je predikovan vzorcem (1). Zavislost byla potvrzena
experimentalné. Vznikajici sila opravdu roste s rostoucim d. Métfeni ovSem ukazalo,
ze pro hodnoty d > 40 mm jiz nenastava zadny dals$i rist sily. Pro maximalni silu

tedy nemé smysl volit hodnotu d vyssi nez 40 mm.

Délka elektrod a ma multiplikativni vliv na elektricky proud prochazejici mezi
elektrodami. Prodlouzenim elektrod je tedy mozné zvétsit generovanou silu pfi
stejném pripojeném napéti. ZvySeni a také prodluzuje linearni cast prabéhu
predikovaného vzorcem (1), ktery je tedy mozné pouzit pro vétsi rozsah hodnot.
Zvétseni vysky velké elektrody b zpisobi minimalni nartist generované sily.

Meéfeni na kondenzatorech s riiznou Sirkou velké elektrody c ukazalo, ze jeji vliv je
dvoji. Zvétseni ¢ mé za nasledek narast prochazejiciho proudu a mél by tak zptsobit
zvétSeni generované sily. Zaroven ale klade vétsi aerodynamicky odpor proudu
vzduchu vyvolanému pohybem ¢éstic mezi elektrodami. Vyslednd sila se tedy se

zvySenim ¢ zmensuje.

Vliv proudéni vzduchu pii generovani sily na elementu byl potvrzen odvozenim vztahu

pro rychlost tohoto proudéni (13). Byl proto postaven kondenzator zcela nového typu jehoz

velkou elektrodu tvofila vodiva sit. Nasledna méfeni ukazala toto:
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Novy kondenzator s velkou elektrodou ve formé vodivé sité je schopny generovat

vyrazné vyssi silu nez piivodné pouzivany element.

S rostouci hustotou site ps klesd generovana sila. Vodivou sit’ je ovSem nutné volit
takovou, aby rozteC jejich vlaken stale splinovala podminky, aby bylo mozné sit’

z elektrického hlediska povazovat za vodivou plochu.

Sila zméfend na kondenzatoru se sitovou elektrodou ma linearni pribéh (ve vztahu
k prochazejicimu elektrickému proudu). Tim bylo dosazeno stavu popsaného
vzorcem (1). Tento stav ovSem nastane pouze pokud je SiFka sitové elektrody c vétsi
nez 160 mm. Pro niz§i hodnoty zacne opét dochazet ke zlomu pozorovanému u

elementu.

Byla navrzena a ovéfena modifikace asymetrického kondenzatoru, kterd poskytuje
moznost dosazeni vyssi generované sily za pouziti vice malych dratovych elektrod.

Podminkou je dodrzeni vzdjemné vzddlenosti malych elektrod d” vétsi nez 80 mm.

Tento postup je alternativou ke zvySovani sily pomoci prodluzovéani délky
elektrod a. K dosazeni stejného cile je ovSem potieba pouze poloviéni narst hmoty

(poptipadé plochy) velké elektrody.
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Zavér

Ve své disertacni praci jsem zkoumal jev, pfi kterém po pfipojeni vysokého napéti na
soustavu dvou asymetrickych elektrod (zde nazyvanych asymetricky kondenzétor) dojde ke
vzniku sily, kterd ovlivituje ob¢ elektrody ve stejném sméru. Zaméfil jsem se na popis vlivu
zmény tvaru elektrod kondenzéatoru na generovanou silu. Ptesto, ze od objevu tohoto jevu
uplynulo jiz témét 90 let, nebyl vliv tvaru kondenzatoru, pokud je mi znamo, podroben

jakémukoliv dikladnéjsimu zkoumani.

Protoze jsou sily vznikajici na kondenzéitoru z mnoha divodi béznymi metodami
obtizn¢ méfitelné, ziskaval jsem hodnoty sily pomoci digitalni vahy jako zménu hmotnosti.
Nejprve byl postaven kondenzator jednoduché konstrukce, ktery dovoloval zménu
jednotlivych rozmért. Na zakladé vysledkli méteni na tomto kondenzéatoru jsem byl schopen
popsat, jakym zpisobem ovlivni zmény jednotlivych rozmérii kondenzatoru silu na ném
vznikajici. Dale jsem zkoumal proudéni okolniho média, které je vyvolané stejnym jevem,
jenz je pri¢innou generovani sily. Ukazal jsem, ze pro nékteré tvary kondenzatoru, které by
mély podle pfedbéznych meéfeni vykazovat maximalni vznikajici silu, je vliv okolniho
proudéni negativni a natolik vyznamny, Ze je generovana sila minimalni.

Na zékladé vysledki dosavadnich métfeni jsem navrhl a sestrojil zcela novy kondenzator
takové konstrukce, aby eliminoval popsané negativni vlivy. Tento novy design se ukazal byt
vyrazn¢ efektivnéj$im nez dosud pouzivané modely. Naslednym méfenim jsem popsal vlivy
zmén vSech novych rozméri. Déle byly popsany moznosti, jak na asymetrickém

kondenzatoru dosahnout jesté vétsi generované sily.

Cile, které jsem si pro vypracovani prace stanovil, byly splnény. Vybral jsem vhodnou
meétici metodu, nasel jsem a popsal vybrany kondenzator i vlivy okolniho proudéni. Na
zékladé ziskanych dat jsem navrhl idedlni tvar, ktery jsem nasledné podrobil méfeni a popsal.

Hlavnim pfinosem prace je podrobny popis vlivu jednotlivych tvarovych variant
elektrod asymetrického kondenzatoru na vznikajici silu. Ackoliv byla méfeni provadéna
pouze na dvou typech kondenzatoru, zavéry, které z méteni vyplynuly, Ize snadno zobecnit na
jakékoliv jiné modely pracujici na stejném principu. Pokud je mi zndmo, jedna se o prvni
praci, zabyvajici se tvarem a rozméry kondenzétoru takto detailné a komplexné.

Zkoumani jeva na kondenzatorech s asymetrickymi elektrodami vSak jest¢ zdaleka neni
dokonceno. V radmci vymezeni tématu jsem ve své praci prili§ nezabihal do oblasti spojenych

s ,.elektrickou® podstatou fungovani jevu. Z tohoto divodu bude dal§i prace smétfovat
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k oblastem, ve kterych se prolina zde zkoumand mechanickd (rozmérova) cast vyzkumu
s elektrickou. Fungovani tohoto jevu je totiz stale postaveno na vysokém napéti a pohybu
elektricky nabitych castic - elektrickém proudu. Ackoliv tedy autor této prace pfisel
s kvalitativnim popisem vlivu zmény rozmérii na velikost vznikajici sily, kvantifikovat jej

bude mozné az spojenim obou oblasti vyzkumu.
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