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Uvod

V posledni dobé se do poptedi zajmu nejen odborné vetejnosti dostava jev, pii kterém na
kondenzatorech s asymetrickymi elektrodami dochézi po ptipojeni vysokého napéti ke vzniku
sily. Nejedna se o prosté vzajemné Coulombovské pfitahovani opacné nabitych elektrod, ale
sila ma tendenci pohybovat celym kondenzatorem ve sméru k mensi elektrod¢. Piestoze se
jedné o relativné malou silu (v fadu milinewtont), rysuji se zajimavé moznosti praktického
vyuziti tohoto jevu.

Za objevitele tohoto fenoménu mtizeme povazovat amerického fyzika T. T. Browna. Ten si
vroce 1921 pfi svych experimentech se soustavami asymetrickych elektrod povsiml, ze po
ptipojeni vysokého napéti v fadu desitek kV ma soustava elektrod tendenci pohybovat se
smérem k mensi elektrodé. Na vyzkumu tohoto jevu pozdéji tizce spolupracoval s Dr. P. A.
Biefeldem a tomuto fenoménu oba zasvétili zna¢nou ¢ast své odborné kariéry. Z jejich
spoluprace vzesla cela fada patentti [napft. 1, 2], které miizeme povazovat za prvni a zasadni
publikace vénujici se této problematice. Na jejich pocest se proto jev vzniku sily na
vysokonapétovém kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami oznacuje jako Biefeld-

Brownuv efekt.

Ptestoze se vyznamny americky letecky konstruktér A. P. de Seversky pozdéji pokusil jevu
vyuzit ke konstrukci nového typu pohonu pro 1étani [3], tak zajem o tento fenomén postupné
opadal. Zlom nastal az na konci 90. let 20. stoleti, a to nikoliv ze strany odborné vefejnosti,
ale ze strany amatéri. Objevila se totiz nova konstrukéni varianta ptivodniho de Severského
asymetrického kondenzatoru, tzv. lifter. Ten byl navrzen tak, aby se po pfipojeni vysokého
napéti cca 20 kV cely asymetricky kondenzator vznesl. Jednoduchost konstrukce umoznila, ze
tuto variantu asymetrického kondenzatoru bylo mozné bez obtizi postavit i v amatérskych
podminkach. Atraktivnost experimentu pak zpusobila, ze nédvod na jeho konstrukci se
pfedevsim diky internetu velmi rychle rozsifil a kondenzéator v této podobé postavilo a

uspésné otestovalo obrovské mnozstvi lidi, které tento jev zaujal.

Velkym problémem ale zlstavala skutecnost, Ze neexistoval presny matematicko-fyzikalni
popis vznikajici sily. Nékolik védeckych tymi na vyznamnych pracovistich se pokusilo o
nastin mozné¢ fyzikalni podstaty, ale jednalo se pouze o ojedinélé, a Casto velmi obecné psané
publikace [4, 5]. Jednim z dGvodi, pro¢ védecké zpravy nebyly detailnéjsi, je jisté fakt, ze

cast vyzkum byla (a zfejmé stale je) utajena.



Bohuzel vedle téchto serioznich vyzkumi, se objevilo velké mnozstvi vyzkumi
amatérskych a neseridoznich [6], takze v soucasné dob¢ je orientace v dostupnych zdrojich
s touto tématikou znacné obtizna. Internetové vyhledavace sice naleznou k tomuto tématu
obrovské mnozstvi odkazi, ale prakticky vSechny jsou nespolehlivé, v nékterych ptipadech
dokonce zjevné nesmysIné. To celkovy pohled na danou problematiku spise devalvuje.

Hlavnim cilem této disertacni prace je ptfedlozit kompletni matematicko-fyzikalni popis
vzniku sily na vysokonapétovém kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami, a tento popis
verifikovat na velké sérii experimenti. Mym piéanim je, aby se tato disertacni prace stala prvni
praci, ktera poskytne na zkoumanou problematiku komplexni, a pfedev§im védecky relevantni

pohled.



1. ReSerse

V reSerSni ¢asti této prace nejprve definujeme a struéné popiseme Biefeld-Browniv efekt, a
poté se podivame na né€kolik vybranych publikaci z poslednich let, které se problematice
tohoto jevu vénuji. Dvé z nich jsou publikacemi ze seridznich pracovist’ a miizeme je pokladat
za dobry ukazatel soucasného stavu zkoumani této problematiky, tieti z nich je uvedena jako

ptiklad toho, jak dle mého nazoru pseudovédecky Ize tuto problematiku také uchopit.

1.1. Biefeld-Brownuv efekt

Biefeld-Brownovym efektem budeme v této disertaéni praci rozumeét elektricky efekt
pozorovatelny na vysokonapétovych kondenzéatorech s vyrazné asymetrickymi elektrodami.
Po pfipojeni napéti, které je vetsSi nez zapalné napéti koronového vyboje, nabité Castice
vznikajici v okoli mensi elektrody jsou urychlovany elektrickym polem smérem k elektrodé
vetsi a v prubéhu své drahy predavaji sviij moment hybnosti pfitomnym neutralnim ¢asticim
okolniho média (nejcastéji vzduchu). To ma dva zasadni disledky. Tim prvnim je vznik sily,
ktera plisobi na celou konstrukci kondenzatoru (viz obr. 1) a miii vzdy smérem k mensi
elektrodé (a to nezdvisle na polarit¢ piipojeného napéti), druhym disledkem je vznik
ustaleného orientovaného proudéni neutradlniho okolniho média (vzduchu) ve sméru, ktery je

opacny, nez smér vznikajici sily.

‘ smér vznikajici sily

mensi elektroda

zdroj vysokého napéti

vétii elektroda

. N/

Obr. 1: Sila vznikajici na kondenzdatoru s asymetrickymi elektrodami



1.2. Bahder, T. B., Fazi, Ch.: Force on an asymmetrical capacitor

V tomto ¢lanku [5] se autorskd dvojice pod zastitou US Army Research Laboratory
pokusila o nastin analyzy Biefeld-Brownova efektu z pohledu fyzikalniho principu, ktery za
vznikem sily opravdu stoji. Autofi vysli z ptivodnich Brownovych patentii a provedli na velmi
jednoduchych modelech zakladni méfeni vznikajici sily. V dalsi ¢asti vyloucili jako mozny
princip elektricky vitr, a naopak potvrdili teorii iontového driftu — tj. usporddané¢ho pohybu
iontl, které vznikaji v okoli malé elektrody a jsou urychlovany smérem k elektrod¢ velké.

Autofti se nepokusili o hlubsi kvantitativni popis zkoumaného jevu.

1.3. Canning F. X.: Asymmetrical capacitors for propulsion

Autor F. X. Canning v tomto ¢lanku [4], ktery je vlastné€ zavérec¢nou zpravou projektu CR-
2004-213312 provadéném v NASA na vysokonapétovém kondenzatoru s asymetrickymi
elektrodami, zkoumal, zda sila vznika i1 za vyrazné snizené¢ho tlaku, pfip. ve vakuu. Na
testovacim modelu, ktery opét vychéazel z ptivodniho Brownova navrhu, ukazal, ze ke vzniku
sily je nezbytné¢ nutna interakce pohybujicich se iontli s okolnimi neutrdlnimi casticemi

vzduchu. Pokud tyto ¢astice nejsou pritomny, ke vzniku sily nedochazi.

1.4. Musha T.: Theoretical explanation of the Biefeld-Brown effect

Tato prace [6] japonského inzenyra T. Mushi pod slibnym nazvem skryva piiklad ¢lanku,
ktery je pfinejmensSim siln¢ spekulativni, pfi pouziti siln¢jSiho vyraziva neseridzni a
pseudovédecky. Musha se totiz pokusil vysvétlit silu vznikajici na vysokonapétovém
kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami pomoci elektrogravitace, presnéji feceno
gravitacniho pole, které¢ na kondenzatoru pry vznika a interaguje s gravitacnim polem Zem¢.
AC myslenka na fyzikalni teorii, kterd by sjednotila vSechny sily, véetné gravitacni, je jisté
velmi ldkavd, domnivam se, Zze bude muset vzejit od osoby fundovanéjsi, nez je pravé T.
Musha, ptedev§im proto, Zze vznikajici silu neni problémem vysvétlit v ramei béznych,
zavedenych a verifikovanych fyzikalnich teorii. Zasadnim argumentem proti Mushov¢ teorii

je 1 skuteCnost, potvrzena vyse uvedenym Canningem a totiz, ze sila nevznika ve vakuu.



2. Zvoleny zdroj vysokého napéti

Pro vétSinu provedenych experimenti budeme pouZivat laboratorni stejnosmérny
vysokonapétovy zdroj Glassman FX, jehoz principem je vyuziti ndsobi¢e napéti. Zdroj je
regulovatelny, maximalni dosazitelné napéti je 50 kV a maximalni vystupni proud 5 mA.
Zdroj disponuje také nastavitelnou proudovou ochranou a moznosti pfimo odecitat na
digitalnim displeji vystupni vysoké napéti a proud prochazejici obvodem. Tento

vysokonapétovy laboratorni zdroj vidime na obr. 2.

Obr. 2: Vysokonapétovy stejnosmeérny zdroj Glassman FX

Pro jediny experiment se stfidavym vysokym napétim bude, jak jiZz bylo zminéno, pouZit
vysokonapétovy transformator KGUG36, s pievodnim pomérem 230 : 36000, a tedy
dosazitelnym napétim 36 kV, svykonem 2 kVA, viz obr. 3. Vystupni napéti budeme
regulovat pomoci sitového autotransformatoru THALHEIMER ESS104 na jeho primarni
stran¢, proudovou ochranu zajisti sériové zapojeny vysokonapétovy rezistor 3WK68009-B o
odporu R = 20 MQ na sekundarni stran¢, maximalni proud protékajici zkoumanym obvodem

je tedy omezen na 1,8 mA.

Obr. 3: Fotografie nami pouzitého vysokonapétového transformatoru KGUG36



3. Stat

3.1. Konstrukce vysokonapétového kondenzatoru s asymetrickymi

elektrodami

Prvnim a z4sadnim tkolem pfi vyzkumu vzniku sily na vysokonapétovém kondenzatoru
s asymetrickymi elektrodami bylo vybrat si konkrétni konstrukei tohoto kondenzatoru, jakysi
jeho modelovy typ, na kterém budou provedeny vesSkeré dal§i experimenty. Data z téchto
méteni pozdéji poslouzi k verifikace teoreticky odvezenych vztahi. Jiz ve své diplomové
praci [7] jsem otestoval nékolik konstrukénich typli tohoto kondenzatoru. V zésadé miizeme
rozlisit trojici zékladnich typt — tzv. lifter, dale asymmetrical capacitor thruster — ACT a

kone¢n¢ nami navrzeny typ, tzv. element.

Prvni typ, nazyvany v anglicky psané literatute /ifter (do CeStiny je nékdy tento néazev

opisem prekladan jako ,.elektrostatické vznasedlo®), vidime na obr. 4.

Obr. 4: Konstrukcni typ asymetrického kondenzatoru — tzv. lifter

Jednd se o velmi lehkou nosnou konstrukci naptiklad z balzového dieva, kterd tvori
pravidelny n-thelnik (v pfipad¢€ lifteru na obr. 4 rovnostranny trojihelnik). Ta je potaZena
tenkou hlinikovou folii a tato Cast tvoii velkou elektrodu. Malé elektroda je tvofena velmi
tenkym (pramér desetiny mm a mensi) holym vodicem, ktery je pomoci distan¢nich sloupkt
drzen v konstantni vzdéalenosti od velké elektrody. Tento typ asymetrického kondenzétoru se
velmi Casto pouzivd pro demonstracni Ucely. Pfipojime-li totiz toto zafizeni ke zdroji

vysokého napéti, dojde ke vzniku sily, ktera, jak vime, mifi smérem k malé elektrod¢. Pokud



ma cela konstrukce dostate¢n¢ malou hmotnost, pak tato vznikajici sila postacuje k tomu, aby
se cel¢ zafizeni vzneslo do vzduchu. Na ukézku toho, Ze jev skute¢né existuje, se jist¢ jedna o
zajimavy konstruk¢ni typ. Pro naSe ucely, tedy predev§im méfeni vznikajici sily, se ale pfilis
nehodi.

Dalsim zékladnim typem asymetrického kondenzatoru je tzv. element. Jedna se vlastné o
konstrukén€ nejjednodussi typ, zdkladni praktickou realizaci soustavy dvou vyrazné
asymetrickych elektrod. Po sérii pilotnich experimentd jsem se rozhodl na tomto typu provést
vSechna dal$i méteni, a proto si v popisu uved'me 1 konkrétni rozméry. Mala elektroda je
tvofena holym médénym vodi¢em o priméru di = 2-R = 0,1 mm, ta je pomoci izolacnich
sloupkt drzena v konstantni vzdalenosti d od velké elektrody (ve vét§ing experimentii d = 30
mm). Velkou elektrodou je hlinikovy kvadr o rozmérech 100 x 50 x 10 mm, cel& konstrukce a

jeji konecny vzhled jsou ziejmé z obr. 5.

mald elektroda

velkd elektroda

Obr. 5: Nakres a fotografie zakladniho typu vysokonapétového asymetrického

kondenzatoru, tzv. element

Jiz na tomto mist¢ uciime velmi dilezitou pozndmku. Mala elektroda je, jak zietelné
vidime na obr. 5, drzena v urcité vzdalenosti d od velké elektrody pomoci izolacnich
distan¢nich sloupktl. Je nesmirné dulezité, jaky material pro stavbu téchto sloupkl zvolime.
Vétsina konstruktéri voli jako nejdostupnéjs$i a nejsnaze opracovatelny material dievo.

Uvédomme si ale, ze budeme zafizeni piipojovat na vysoké napéti v fadu desitek kV. Pri



tomto napéti dievo vykazuje jiz znatelny svodovy proud, ktery je navic velmi obtizné
kvantifikovatelny (vliv vlhkosti vzduchu, vyrazna nelinearita zavislosti proudu na napéti,
atd.). Proto je dfevo jako materidl pro tuto aplikaci zcela nevhodné a v nasi praci nebude
pouzito. Materidlem pouzitym na distancni sloupky bude sklo, které je svymi elektrickymi
vlastnostmi pro tento ucel vyrazn¢ lepsi — jeho izolacni odpor je o nékolik fadd vétsi, neni

zé&visly na vlhkosti vzduchu, atd.

3.2. Pouzité metody a pfistroje, experimentalni usporadani

K vytvotfeni kompletniho matematicko-fyzikalniho popisu zkoumaného fenoménu budeme
potfebovat velkou sérii experimentalnich dat, vzdy nas ale budou zajimat pouze tii zakladni
fyzikalni veli¢iny — napéti U, na které je kondenzator pfipojen, proud I, ktery obvodem
prochazi a vznikajici sila . Podivejme se tedy nyni detailn¢ na jednotlivé pfistroje a metody,
které k méfeni téchto veli¢in budeme pouzivat. Pfipomenme, ze elektrické zapojeni
zkoumaného obvodu je vzdy velmi jednoduché, asymetricky kondenzator je piimo pifipojen

na vystupni svorky vysokonapét'ového zdroje.

3.2.1. Me¢feni napéti

Me¢éieni stejnosmérného napéti U, které je piipojeno ke zkoumanému asymetrickému
kondenzatoru, je v ptipad¢ pouZiti zdroje Glassman FX velmi jednoduché. Tento zdroj totiz
pfimo umoziiuje odecitat generované vystupni napéti na vestavéném digitdlnim voltmetru.
Vzhledem k tomu, Ze zkoumany kondenzator je pfipojen pfimo na tento zdroj, je tato hodnota
vystupniho napéti zarovenn také hodnotou napéti na zkoumaném kondenzatoru. Tento
vestavény vysokonapétovy voltmetr ma rozliSovaci schopnost na desetiny kV (tj. stovky V),
coz je pro nas ucel zcela dostacujici.

V ptipad¢ jediného méteni se stiidavym vysokym napétim bude métfeno napéti na primarni
stran¢ vysokonapét'ového transformdtoru a prepocteno na vystupni napéti na sekunddrni

stran¢ prostym vynasobenim pievodnim pomérem transformatoru.

3.2.2. Mg¢feni proudu

PrestoZe vysokonapétovy zdroj Glassman FX umoziuje také odecitat stejnosmérny proud /
prochazejici obvodem, nemiizeme ho, vzhledem k tomu, Ze jeho rozliSovaci schopnost je

pouze na desetiny mA (tj. stovky pA), pouzit. Proud prochazejici obvodem budeme méfit



pomoci multimetru U1252B firmy Agilent, ktery piipojime sériové do uzemnéného konce
mefeného obvodu. Tim je zajisténa ochrana multimetru pfed vysokym napétim a muzeme

takto bez obtizi méfit proud s dostateCnou piesnosti az na desetiny pA.

Velkou vyhodou této metody je, Ze pouhym piepnutim rozsahu multimetru mizeme méfit

zcela stejnym zplisobem i proud stfidavy.

3.2.3. Meéfeni vznikajici sily

Po pfipojeni asymetrického kondenzatoru ke zdroji vysokého napéti U zac¢ne vznikat sila F
v fadu mN. Takto mala sila je obecné velmi tézko meéfitelna dostupnymi pristroji, obzvlast
uvazime-li pfitomnost vysokého napéti v fadu desitek kV na malé elektrodé. Jiz ve své

diplomové préci [7] jsem diskutoval n€kolik moznosti, jak toto méteni prakticky realizovat.

Jako nejlepsi metoda, kterd bude pouZita i v této praci, se ukdzala moznost méfit vznikajici
silu nepfimo jako ubytek (ptip. pfirtstek) hmotnosti zkoumaného kondenzétoru na digitalni
vaze. Tato zména hmotnosti Am je pak velmi snadno pfepoctena na vznikajici silu /' pomoci
znamého vztahu:

F=Am-g, (1)
kde g je gravitadni zrychleni (g = 9,81 m's™).

Abychom ale tuto metodu mohli pouzit, je potieba dodrzet nékolik dulezitych zasad.
Predevsim digitalni vaha musi mit dostate¢nou citlivost. Uvazujeme-li vznikajici silu F' v fadu
milinewtont (kterd je, jak plyne ze vztahu (1), ekvivalentni zmén¢ hmotnosti v fadu desetin
gramu), pak je nutné, aby pouzitd vdha meéla citlivost alespoit o fad vét§$i. Nami zvolena
digitalni vaha KERN PEJ620-3M s citlivosti na jednotky miligramti tuto podminku rozhodné
splnuje. Dalsi dilezitou podminkou je dostate¢né tlumeni digitalni vahy. Pozadujeme, aby
méteny vysledek (tj. ubytek hmotnosti) neosciloval. Tento pozadavek je u nadmi pouzité
digitalni vahy PEJ620-3M také splnén, jak se prokazalo jiz pii pilotnich experimentech.
Dulezitym parametrem, ktery musime také uvazovat je vazivost pouzité vahy. Ta je v ptipadé
digitalni vahy PEJ620-3M rovna 620 g. Tuto hmotnost tedy musime mit na paméti jako
maximalni moznou. Celkova hmotnost vSech ¢asti zkoumaného zatizeni musi byt tedy mensi
nez tato maximalni hodnota. Poslednim technickym problémem, ktery je nutné vyfesit, je
ochrana digitalni vahy pred pritomnosti vysokého napeti v tadu desitek kV na zkoumaném
asymetrickém kondenzatoru. Tento problém byl tspé$né vyieSen pomoci izolujiciho stojanu,

ktery je vyroben z pénového polystyrenu, ktery ma velmi malou hustotu a ma tedy i pfi
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vétSich objemech velmi malou hmotnost. Stojan byl vyroben s ohledem na to, aby byl
dostate¢né vysoky a vzhledem ke kiehkosti pénového polystyrenu i dostatecné pevny. Na
spodni strang stojanu je navic pfilepena hlinikova folie, ktera je v pribéhu méfeni uzemnéna,
tim je meéfeny element dostatecné izolovan od vlastni digitdlni vahy. Findlni podobu

izolujiciho stojanu vidime na obr. 6.

Obr. 6: Fotografie konecné podoby izolujiciho stojanu

Vlastni méfeni na vysokonapétovém asymetrickém kondenzatoru bude tedy probihat
nasledujicim zpisobem. Zkoumany element bude pies sériove zapojeny ampérmetr U1252B,
na kterém budeme odecitat proud [/ prochazejici obvodem, piipojen ke svorkdm
vysokonapétového stejnosmérného zdroje Glassman FX, na jehoz voltmetru budeme odecitat
ptipojené napéti U. Cely element je upevnén na izolujicim stojanu, ktery je jiz ptimo postaven
na vazici misce digitdlni vahy KERN PEJ620-3M. Na vaze budeme v prubéhu meéfeni
odecitat ubytek hmotnosti Am, ktery poté pii zpracovani experimentalnich dat pfepocteme
pomoci vztahu (1) na vznikajici silu F.

Jak jiz bylo uvedeno, vznikd na zkoumaném kondenzatoru vedle sily F' také ustalené
proudéni okolniho vzduchu. Aby toto proudéni nenardZelo na misku vah a nedoslo
k devalvaci namétenych vysledkd, je méfeny element orientovan vzdy tak, aby proudéni bylo

orientovano smérem nahoru, do volného prostoru, opacnym smérem od misky vah. Celkovy
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pohled na pouzitou méfici soustavu, tedy digitalni vahu KERN PEJ620-3M, izolujici stojan a

zkoumany element, vidime na obr. 7.

Obr. 7: Fotografie kompletni mérici soustavy

3.2.4. Negjistoty méfeni

V zavérecné podkapitole této Casti je jeSté nutné zminit se o nejistotdich provedenych
méfeni. Je zndmym faktem, Ze vysokonapétova meéfeni jsou obecné zatizena pomérné
velkymi chybami. Pfi pracovnich napétich desitek kV je za velmi dobrou povazovéana
presnost 5 - 10% [8]. Protoze cilem této prace je nalezeni obecného matematicko-fyzikalniho
popisu vzniku sily na vysokonapétovém asymetrickém kondenzatoru, tedy funkcnich
zavislosti a trendl, nikoliv pfesnych konkrétnich namétenych hodnot, nebudeme se
stanovovanim jednotlivych nejistot v této disertacni praci zabyvat. Dal§im divodem je i ta
skuteCnost, ze vétSina dale provedenych méfeni je velmi narocnd na presné dodrzeni vSech
faktorti, které mohou vysledky méteni ¢astecné ovlivnit (teplota, atmosféricky tlak, vlhkost
vzduchu, atd.), a proto neni mozné ziskat dostatecné velké a soucasné relevantni soubory dat

k jejich dalSimu statistickému zpracovani.
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3.3. Fyzikélni princip Biefeld-Brownova jevu

Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole 1, vétSina seridznich vyzkumil se shoduje na faktu, Ze
pti¢inou vzniku sily po pfipojeni asymetrického kondenzatoru na vysoké napéti je ustaleny
pohyb iontii a jejich interakce s neutralnimi ¢asticemi okolniho média. Formulujme proto nyni
nekolik zakladnich hypotéz, které budeme v této Casti prace analyzovat, potvrzovat a poté
znich budeme dale vychazet pii odvozeni matematicko-fyzikalniho popisu zkoumaného
fenoménu. Pii formulaci téchto hypotéz méme na paméti, Ze jiz v predchézejicich
vyzkumech [4, 5, 7] byly ukdzany tyto tfi velmi dilezité fenomenologické aspekty
zkoumaného jevu:

1. Vznikajici sila F miri vidy smerem k malé elektrode.

2. Smeér této vznikajici sily ziistava stejny bez ohledu na polaritu pripojeného vysokého
napeéti.

3. Tato sila vznika jak po pripojeni stejnosmérného, tak i stridavého napéti.

Fyzikalni teorie, ktera ma vznik sily na vysokonapétovém asymetrickém kondenzatoru
uspokojiveé popsat, v sobé musi zahrnovat moznost tyto dilezité a na prvni pohled ptekvapivé

aspekty zkoumaného jevu vysvétlit.

Hypotéza €. 1 — Vznik iontt v okoli malé elektrody

Piedpokladejme, Ze na blizkém okoli malé elektrody je dostatecnd intenzita elektrického
pole E pro ionizaci okolniho vzduchu. Pak v tomto okoli malé¢ elektrody vznikd obrovskeé
mnozstvi iontli. Pokud je mala elektroda kladna, pak kladnych iontl, které jsou od malé
elektrody odpuzovany, a elektrond, které¢ jsou ke kladné elektrodé naopak pfitahovany a
okamzité se vybijeji. Pokud je mala elektroda zaporna, pak kladné ionty jsou k ni pfitahovany
a neutralizuji se, elektrony jsou odpuzovany a vétSina z nich velmi rychle vytvoii s okolnim
médiem (vzduchem) zaporné ionty, které jsou také odpuzovany. Vidime tedy, Zze mohou
nastat dva zdsadné odlisSné piipady podle polarity malé elektrody. V pfipadé, ze mala
elektroda byla kladna, jsou od ni tedy odpuzovany kladné ionty, v ptipad¢, Ze mala elektroda
byla zaporna, jsou od ni v kone¢ném duasledku odpuzovany zdporné ionty a v malém mnozstvi

také elektrony.

Hypotézu ¢. 1 jsem potvrdil experimentem, kdy jsem pozoroval element pifipojeny na
vysoké napéti pomoci koronakamery UVIRCO CoroCAM 1. Tato specidlni kamera umoziuje

ve tm¢ pozorovat koronovy vyboj v okoli vodict, v primyslové praxi se pouziva napt. pro
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pozorovani svazkii vodi¢l rozvodné sit¢ k naslednému moznému omezeni ztrat. My tuto
kameru vyuzijeme prave k vizualizaci koronového vyboje na zkoumaném elementu. Na obr. 8
vidime jeden ze snimkl z tohoto pozorovani. Pro pfehlednost je schématicky zndzornén i
zkoumany element, zelen¢ je oznacena velkd elektroda, kterd byla uzemnéna, cervenou
useckou je oznacena malé elektroda, kterd byla pfipojena na vysoké napéti U = 10 kV, dvojice

paralelnich bilych Car reprezentuji sklenéné sloupky.

000001

Obr. 8: Snimek z koronakamery, zkoumany element pripojen na napéti U = 10 kV.

Z tohoto pozorovani elementu pomoci koronakamery miizeme ucinit dva dilezité zavéry.
Ke vzniku korony (a tedy k masivnimu vzniku iont1) dochézi skutecné jen na malé oblasti
v bezprostiednim okoli malé elektrody, jak ukazuje pritomnost jasné zafici oblasti v okoli této
elektrody na obr. 8. Tuto skuteCnost miizeme povazovat za potvrzeni hypotézy ¢. 1. Dalsi
dilezitou skutecnosti je fakt, ze ke vzniku pozorovatelného koronového vyboje dochazi pii
pfesné stejné hodnoté piipojen¢ho vysokého napéti U, jako ke vzniku zkoumané sily F.
Evidentné tedy mizeme ztotoznit hodnotu napéti, pti které vznika korona, s hodnotou napéti,

pii které vznika zkoumana sila.

Toto jsou velmi podstatné argumenty, ktery dokazuji, ze ke vzniku sily je skute¢né nutna
pritomnost obrovského mnozstvi iontl, které vznikaji v okoli malé elektrody. Je to zaroven

divod, pro¢ nutnym piedpokladem vzniku sily je vyrazna asymetrie elektrod kondenzatoru.
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Hypotéza ¢. 2 — Iontovy drift a nutnost nenulového vektorového souctu driftovych

rychlosti

Z hypotézy ¢. 1 plyne, ze v okoli malé elektrody vznika obrovské mnozstvi nabitych ¢astic,
které jsou odpuzovany od této elektrody. Protoze jsou ale zaroven v pritomnosti elektrického
pole E, tak jsou také ptitahovany k elektrodé vétsi, kterd je vii¢i nim opacné nabita. Tento jev
se nazyva iontovy drift. Nabité ¢astice se ve vzduchu pohybuji po klikaté trajektorii, a jejich
driftova rychlost vp je popsana Blancovym zédkonem.

Aby ale na vysokonapét'ovém asymetrickém kondenzatoru mohlo dojit ke vzniku sily F, je
nezbytné, aby vektorovy soucet driftovych rychlosti jednotlivych nabitych castic byl
nenulovy, tj. aby existoval vyrazné¢ preferovany smér jejich pohybu. Tuto skute¢nost nam

dokazuje experiment s asymetrickym koaxialnim kondenzatorem, jehoZ konstrukce je zfejma

z obr. 9.

A s

Obr. 9: Asymetricky koaxialni kondenzator

Jedna se o valec s primérem 8 cm z vodivé sité, ktery tvoii velkou elektrodu. V jeho stfedu
je napnuta elektroda mald, opét zholého médéného vodice o priméru 0,1 mm. V této
konfiguraci je jisté splnén piedpoklad z hypotézy €. 1, tj v okoli malé elektrody pii dostate¢né

velikosti pfipojeného napéti U opét vznika obrovské mnozstvi iontl. Ale na rozdil od jiz
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popsaného elementu, kde je elektrické pole E orientovano od malé elektrody k velké, v této
konfiguraci je elektrické pole E radialni, neexistuje tedy zadny preferovany smér driftové
rychlosti, vektorovy soucet driftovych rychlosti jednotlivych pohybujicich se ¢astic je nulovy.
Na této konfiguraci by tedy neméla vznikat zadné sila F, coz se podafilo méfenim na tomto
koaxialnim kondenzatoru zcela potvrdit. Kondenzator byl postupné vazen v nékolika riznych
orientacich a v zaddné zpoloh nevznikala méfitelna sila, 1 kdyz zafizenim protékal

odpovidajici proud /. Tento experimentalni fakt mizeme pokladat za potvrzeni hypotézy €. 2.

Hypotéza ¢.3 — Interakce nabitych castic s okolnim médiem, existence ustileného

proudéni

Jak jiz bylo uvedeno, nabité castice se tedy pohybuji mezi elektrodami asymetrického
kondenzatoru mechanismem iontového driftu. Zde je nutné si ale uvédomit, ze se nepohybuji
ve vakuu, ale v pfitomnosti néjakého média, nejCastéji vzduchu. Za svij priulet mezi

elektrodami tedy mnohokrat do téchto neutralnich ¢astic narazi.

Ze zédkona zachovani hybnosti vyplyva, ze po srdzce se neutralni ¢astice a iont rozleti
opanymi sméry. Vzhledem k tomu, ze iont se vlivem elektrického pole pied srazkou
pohyboval smérem k opacné nabité elektrodé, tak po srazce je odmrstén smérem prave
opacnym. Jelikoz je ale tento iont stale v elektrickém poli, toto pole se mu snazi v pohybu
smerem k souhlasné nabité elektrodé zabranit. A za¢ne ho postupné urychlovat opét smérem k
opacné nabité elektrodé, az do dalsi srazky. Timto vzajemnym plsobenim dojde k pfeneseni
hybnosti pies elektrické pole i na vlastni pevnou konstrukci — asymetricky kondenzator.

Neutralni castice okolniho média, které nesou stejné¢ velkou, ale opaéné orientovanou
hybnost, tuto hybnost postupné ztraceji ndrazy na okolni neutralni ¢astice. Protoze ale nejsou
pod vlivem elektrického pole, tak tuto hybnost jiz nepfenesou zpét na konstrukci —
kondenzator. Jejich pohyb ale zplisobi uspotadané proudéni okolniho prosttedi. Pravé z tohoto
rozdilu — tj. ionty svou hybnost konstrukci (kondenzatoru) piedaji, a naopak neutrdlni ¢astice

své hybnosti ztrati narazy na okolni ¢astice, vznikd zkoumana sila.

Pokud je tato hypotéza spravnd, pak musi v okoli zkoumaného kondenzatoru existovat pii
pfipojeni dostate¢ného napéti U ustdlené proudéni okolniho vzduchu. Za timto Gcelem jsme
pomoci metody Particle Image Velocimetry (PIV) v Laboratofi laserové anemometrie TUL
zkoumali proudéni v okoli elementu. Na obr. 10 mizeme vidét vysledky z jednoho takového
méfeni, element byl pfipojen na stejnosmérné vysoké napéti U = 16 kV, mala elektroda je

kladna.
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Obr. 10: Vysledky z PIV méreni, zkoumany element pripojen na U = 16 kV

Vysledky, vizualizované na obr. 10, jasné ukazuji, Ze v okoli zkoumaného elementu
skutednd vznika ustdlené proudéni vzduchu (pii U= 16 kV o pfiblizné rychlosti v = 0,7 m's™).
Tuto skute¢nost miizeme povazovat za potvrzeni hypotézy €. 3.

Pii méfenich, které budou v této praci dale provedeny, musime mit tuto skutec¢nost, tedy ze
v okoli zkoumaného elementu vznikd proudéni vzduchu, na paméti. Toto proudéni a jeho
mozné interakce s plochami méteného elementu a s okolnimi plochami by totizZ mohlo mit na
naméiené vysledky nezanedbatelny vliv. Tento vliv se budeme snazit minimalizovat, jak jiz
bylo naznaceno v casti 3.2.3. Tato prace si totiz neklade za cil tyto aerodynamické vlivy

zkoumat.

3.4. Teoretické odvozeni vztahu pro vznikajici silu F

Jiz vmé diplomové praci [7] se mi podafilo na zdkladé¢ nékterych zjednoduSujicich
ptedpokladi z elementarnich fyzikalnich vztaht teoreticky odvodit vztah, ktery popisuje
velikost vznikajici sily F' v zavislosti na prochazejicim proudu / a pohyblivosti ¢ pohybujicich

se ionta:
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1-d
F=—) 2
P (2)

Pokusme se nyni v této Casti prace o odvozni vztahu pro vznikajici silu F na zékladé

daleko obecnéjSiho pfistupu, a to pfimo z Maxwellovych rovnic. Hlavnim tucelem tohoto

odvozeni bude poskytnout hlubsi fyzikalni vhled do zkoumaného jevu. Je tedy ziejmé, Ze

nepujde o duplicitu ¢i jakési algebraické cvieni, ale o zdsadni krok pii popisu tohoto jevu.

Pfi tomto odvozovéni vyjdeme z hypotéz, které byly komentovany a potvrzeny v ¢asti 3.3.

této prace. Pro ptehlednost si je nyni struéné ve form¢ bodu zrekapitulujme:

V bezprostiednim okoli malé elektrody vznikd od urcéitého pfipojeného napéti

ionizaci okolniho vzduchu obrovské mnozstvi iontu.

Tyto ionty jsou urychleny ve sméru vektoru intenzity elektrického pole na driftovou

rychlost v, a putuji smérem k opacné nabité elektrodé.

Ionty pribézné nardzeji do okolnich neutrdlnich molekul vzduchu, jejich trajektorii

neni piimka, jak je tomu ve vakuu, ale klikaté cara.

Dokud kineticka energie takto urychlenych iontl nestaci k ionizaci neutralnich
molekul, dochazi pouze k pfedani hybnosti iontu ¢asticim okolniho prostfedi, aniz by

se tyto okolni ¢astice ionizovaly.

Ze zékona zachovani hybnosti plyne, Ze po srdZce se neutralni Castice a iont rozleti
opa¢nymi sméry. Vzhledem k tomu, Ze iont se vlivem elektrického pole pred srazkou
pohyboval smérem k opacné nabité elektrodé, tak po srazce je odmrStén smérem
pravé opacnym. JelikoZ je ale tento iont stale v elektrickém poli, toto pole se mu snazi
v pohybu smérem k souhlasné nabité elektrod¢ zabranit. A za¢ne ho postupné
urychlovat opét smérem k opaéné nabité elektrod¢, az do dalsi srazky. Timto
vzajemnym pusobenim dojde k pfeneseni hybnosti pies elektrické pole 1 na vlastni

pevnou konstrukci — kondenzator.

Neutralni ¢astice, které nesou stejné velkou, ale opacné orientovanou hybnost, tuto
hybnost postupné ztraceji ndrazy na dal$i okolni neutralni Castice. Protoze ale nejsou
pod vlivem elektrického pole, tak tuto hybnost jiz nepfenesou zpét na konstrukci —
kondenzator. Jejich pohyb ale zplsobi caste¢né¢ usporadané proudéni okolniho

prostiedi — nejcastéji vzduchu.
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=  Pravé ztohoto rozdilu, tj. iont svou hybnost konstrukci (kondenzatoru) ptedal, a
naopak neutralni Castice svoji hybnost ztratila narazy na okolni castice, vznika

uvazovana sila.

= Takto popsany mechanismus plati pouze tehdy, pokud u iontti, které se pohybuji mezi
elektrodami, nedochazi k narazové ionizaci. Dale predpokladame, Ze pticinou proudu,
ktery protéka obvodem, jsou pouze urychlené ionty, které se pohybuji bez

rekombinaci a jinych ztrat od jedné elektrody k druhé.

Aby bylo mozné ulohu analyticky vyfesit, je nutné provést jist¢ zjednodusujici
ptedpoklady a aproximace. Vyjdeme z nésledujiciho modelu — méjme soustavu dvou elektrod
ve vzajemné vzdalenosti d od sebe (deskovy kondenzator), jedna z elektrod je uzemnéna, tj.

ma potencial ¢ =0 a druha elektroda je pfipojena na vysoké napéti, tj. ma potencial ¢ =U.

Nyni je potfeba provést dulezity teoreticky predpoklad. Budeme v kontradikci se
skutecnym stavem piedpokladat, ze ob¢ elektrody kondenzatoru maji plochu S, kterd je u
obou shodna. Tato plocha S je ve srovnani se vzdalenosti d mezi nimi mnohem v&t3i (S>>d°),
takZze miizeme zanedbat okrajové efekty. Tim zajistime transformaci problému do 1D, tedy
vSechny vlastnosti zkoumaného fenoménu budou zéaviset pouze na proménné x. Dimenze

problému jsou ziejmé z obr. 11.

Obr. 11: Nakres resené ulohy
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Aby ale mohl vznik sily viibec nastat, je nutné, aby mezi elektrodami byly pfitomny ionty.
Z ptedchoziho textu jiz vime, Ze ionty vznikaji kolem velmi tenké elektrody jako nésledek
ionizace okolniho vzduchu. Piedpoklddejme proto nyni bez dal$i analyzy, Ze ionty jsou

v dostate¢ném mnoZzstvi mezi elektrodami kondenzatoru ptitomny.

Vyjdeme ze Ctyt zékladnich rovnic uvedenych napt. v [8, 9]:

d’p __ p(x) 3)

1. Poissonova rovnice: > ,
dx &

kde ¢ je elektricky potencial, x je hlavni proménnd udévajici vzdalenost od pocatku, p je

hustota naboje a &,je permitivita vakua.
. . do
2. Definice potencialu: E(x)= T 4)
X

kde E je intenzita elektrického pole.

3. Definice proudu: I=—j-S=-p-v,-§, (5)
kde I je prochazejici proud, j je proudova hustota, S je plocha elektrod a v, je driftova
rychlost pohybu nosict néboje.

4. Blanciyv vztah: vp(x)=pu-E(x), (6)
kde u je pohyblivost iontu.

Nyni jiz mizZeme pfistoupit k vlastnimu analytickému vypoctu. Ten je podrobné proveden
v kompletni verzi této disertacni prace. Zde uved'me jen dilezity mezikrok:

9.8, u-S-U’
[=-220 7
WE (7

a kone¢ny vysledek celého vypoctu v jiz zndmém tvaru jako:

pold

P (8)

Je tedy zfejmé, ze 1 pii tomto zpusobu odvozeni jsme pro vznikajici silu nalezli shodny
vztah jako jiz diive v [7].

Z tohoto nového zptusobu odvozeni vyplyva né€kolik dilezitych faktt. Za prvé hlavni
divod, pro¢ je pro vznik sily nutna asymetrie elektrod kondenzatoru, je v tom, Ze vysoka
intenzita elektrického pole v okoli tenké elektrody slouzi ke ,,generovéani* iontd. Jak je vidét

z odvozeni uvedeného vyse, zadny jiny vyznam nema. Pokud bychom ionty dodavali mezi

desky symetrického kondenzatoru, sila bude vznikat stejnym zplisobem. Za druhé vztah (7)
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poskytuje vhled do voltampérové charakteristiky zkoumaného problému. Je z néj patrné, ze
prochézejici proud / zavisi na kvadratu napéti U. Tento vztah je zndmy z jiné oblasti fyziky,
z teorie polovodici, jako Mottlv vztah. Zde presné popisuje voltampérovou charakteristiku
polovodice. V dalsi ¢asti této prace si ukazeme, pro¢ tento vztah nevystihuje presné také

voltampérovou charakteristiku ndmi zkoumaného asymetrického kondenzatoru.

3.5. Experimentalni vysledky ziskané na elementu ve vzduchu a
jejich srovnani s teoreticky odvozenym vztahem

V této casti mé disertatni prace se budeme vénovat vysledkim méteni, které byly
provedeny na zkoumaném elementu ve vzduchu za standardnich podminek. Mala elektroda
byla pfipojena na kladné vysoké napéti, velka elektroda byla uzemnéna. Proto v celé této Casti
mé prace budeme pohyblivosti 1 rozumét pohyblivost kladnych iontii ve vzduchu z*. Nejprve
se podivejme na funkéni zdvislost F(I) — tedy jak vznikajici sila zavisi na prochdzejicim

proudu. V grafu €. 1 vidime grafickou reprezentaci vysledkl tohoto méteni.
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Graf ¢. 1: Namérena funkcni zavislost F(I) pro zkoumany kondenzator
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Na prvni pohled je zfejmé, Ze se namétena funkéni zavislost F(1) da rozdélit na tfi linearni
oblasti. V grafu ¢. 2 vidime tyto tfi oblast s prolozenymi regresnimi piimkami, rovnicemi

regrese a hodnotami spolehlivosti (koeficientu determinace) R”.
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Graf ¢. 2: Namérena funkcni zavislost F(1), linearni regrese pro kazdou ze tri oblasti

Z grafu €. 2 je tedy jasné, Ze zavislost mezi prochazejicim proudem / a namétenou silou F
je skute¢né linearni, jak predikoval vztah (8). Musime si ale také polozit otazku, pro¢ se
prubéh zavislosti F(1) rozpada na tii rizné oblasti s linearnimi pribéhy s riznymi smérnicemi.
Na to nam jiz vztah (8) nedokaze odpovédét. Abychom vysvétlili tuto skute¢nost, musime se
vratit k hypotézdm, zkterych jsme vysli pifi odvozeni vztahu (8). Citujme z posledni
hypotézy: ,,Takto popsany mechanismus plati pouze tehdy, pokud u iont, které se pohybuji
mezi elektrodami, nedochazi k ndrazové ionizaci...“. Tento pfedpoklad je ve skuteCnosti
splnén pouze pro prvni ze tii linedrnich oblasti. V druhé a tfeti line4rni oblasti je kineticka
energie pohybujicich se nabitych ¢astic dostate¢nd k tomu, aby doslo ke vzniku laviny
elektronti, tak jak ji popisuje John Sealy Townsend v [10]. Pokud ma elektron, ktery vznikl
pii ionizaci ¢astice, dostatecnou kinetickou energii, mize na své draze zpusobit dalsi ionizaci,
a tedy 1 uvolnéni dalSich elektronii. Tento proces je lavinovity, ma charakter fetézové reakce
(1, 2, 4, 8, ...) elektrond, a pokud je intenzita pole mezi elektrodami dostatecna, dojde az ke

vzniku vyboje. V naSem piipad¢ je ovSem pole mezi elektrodami vyrazné nehomogenni a
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k tomuto mechanismu dojde jen v urcité oblasti kolem malé elektrody, nedojde tedy az ke
vzniku vyboje. Ke vzniku pocate¢niho staddia laviny elektronti ale dojde. Mezi elektrodami
nami zkoumaného asymetrického kondenzatoru projde v piipadé¢ druhé linearni oblasti
dvojnésobek, v piipadé¢ treti linearni oblasti ¢tyfndsobek elektrond. Snadno tedy nahlédneme,
pro¢ pro druhou oblast naméfime silu polovi¢ni, nez predikoval vztah (8) a pro tieti oblast silu
pouze Ctvrtinovou. Diivodem je to, ze prispévek elektronit ke vzniku sily je zanedbatelny
(jejich hmotnost je ve srovnani s hmotnosti pohybujicich se iontli zanedbatelnd), naopak ale
ptisp&ji k naboji, ktery prosel mezi elektrodami, a tedy 1 k zméfenému proudu.

Musime tedy proveést korekci vztahu (8) a zohlednit vySe uvedenou skute¢nost. Proto nyni
zavedeme koeficient {, kterd necht’ uddva mnozstvi elektroni vzniklych v Townsendové
smyslu. Tedy pro prvni linearni oblast by teoretické hodnoty mély byt (= 1, pro druhou = 2
a pro tieti = 4. Vztah (8) nyni upravime takto:

F=td ©)
MG
Tento vztah (9) jiz tedy vysvétluje existenci tii linedrnich oblasti, které byly na zkoumaném
kondenzatoru naméteny. Podivejme se ted’ na skute¢né¢ namétené hodnoty ¢. Pro prvni oblast
necht’ je { = 1, pak pro druhou oblast vychazi z rovnic regrese z namétenych hodnot (= 2,4,
pro tfeti oblast { = 4,3. Vidime tedy, ze skutecné¢ namétfené hodnoty se dobie shoduji
z hodnotami ptfedpokladanymi teorii. Rozdily v hodnotach koeficientu { oproti teoreticky
predpokladané hodnoté jsou zplisobeny ptredevsim tim, Ze hodnoty byly urCeny linedrni
regresi pro celou druhou, resp. celou tieti oblast. Jsou tedy primérnou hodnotou pro vSechny

naméiené hodnoty z této celé oblasti.

Podivejme se nyni detailnéji na prvni linearni oblast, kde { = 1. Tato oblast by tedy méla

byt pfesné popsana vztahem (8).
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Graf ¢. 3: Prvni linearni oblast funkcni zavislosti F(I) s provedenou linearni regresi

V grafu €. 3 vidime detailn€ graficky zobrazené namétené hodnoty, v€etné rovnice regrese
a hodnoty spolehlivosti. Zde si mizeme povSimnout dal§i neshody mezi naméfenymi
hodnotami a odvozenym vztahem. Vztah (9) totiz predikoval linearni zavislost mezi F a I, ale
tato zavislost me¢la byt linedrni bez absolutniho ¢lenu. Jak ale vidime v grafu ¢. 3, tato

zavislost je sice linearni, ale s absolutnim ¢lenem.

Abychom vysvétlili tuto neshodu, provedeme nyni pifesnou analyzu proudu /7, ktery
prochazi métenym obvodem. Musime si uvédomit, ze aby nabité ¢astice, kterd prochézi mezi
elektrodami zkoumaného kondenzatoru, pfispéla k celkovému zmétenému proudu, musi
skute¢né projit od jedné elektrody k druhé. To je opravdu zajisténo, pokud ale neuvazujeme
moznou rekombinaci této nabité Castice na trajektorii mezi elektrodami. Tato rekombinace je
sice malo pravdépodobnd, piesto ale moznd. Znamena to tedy, ze proud, ktery reédlné

namétime, se rovnd proudu, ktery pasobi vznik sily, zmenSenému o proud ztratovy. Z této

uvahy nam vyplyva jednoduchy vztah:
Ly =1,-1,, (10)

kde jako I); ozna¢ime naméieny proud, /r oznacuje proud, ktery puisobi vznikajici silu a I

necht’ je proudem ztratovym. Pravé proud Iy je tim proudem, ktery bychom méli spravné
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dosazovat do vztahu (9). Provedeme tedy toto dosazeni, tj. ze vztahu (10) dosadime za Ir = [

do vztahu (9) a dostaneme:

:(IM+Iz)'d
H-g

Pro nyni analyzovanou prvni line4rni oblast uvazujeme = 1, provedeme tedy dosazeni do

r (11)

(11) a pro piehlednost pteskupime proménné a ziskdme:

d d
F=I,-—+1,—. (12)

H H

V této podob¢ vztahu (12) uz tedy jasné vidime, pro¢ byla vysledkem linearni regrese na
namétenych vysledcich pro prvni linearni oblast sice linearni funkce, ale s absolutnim ¢lenem.
Tento absolutni Clen totiz udava soucin ztratového proudu /7 a vzdalenosti mezi elektrodami
d, déleno pohyblivosti u.

Protoze tento ztratovy proud /; neni mozné ptimo zméfit, zdsadnim testem spravnosti této
teorie bude vypocet jeho velikosti z naméfenych dat. Vyjdeme z grafu ¢. 3, konkrétné

z rovnice regrese dané piimky. Vyjadiime ji v€etné fyzikéalnich jednotek a mame vztah:
F[mN]=0,1265-1,, [uA]+0,2022 . (13)

Z predchozi textu jiz vime, Ze absolutni ¢len v rovnici (13) udava soucin ztratového proudu
I7 a vzdalenosti mezi elektrodami d délenou pohyblivosti . Je tedy jiz velmi snadné tento
ztratovy proud vypocitat, vime-li ze pro nds asymetricky kondenzator je vzdalenost mezi
elektrodami d = 30 mm a pohyblivost, v tomto piipad¢ kladnych ionti ve vzduchu, bereme
dle [9] jako x = 2,4 ecm>V"s™". Jednoduchym vypoétem dostaneme vysledek I, = 1,6 pA.
Tato hodnota tedy udava primérny ztratovy proud 7, pro prvni oblast. Uvazime-li, Zze prvni
linedrni oblast kon¢i pro hodnotu naméfeného proudu 7, = 15 pA, pak hodnota ztratového

proudu 7z = 1,6 pA je rozhodné hodnotou, kterou miizeme povazovat za realnou.

Zcela obdobnym zpusobem muzeme hodnotu ztratového proudu /7 vypocitat i pro dalsi dvé
oblasti, pouze musime respektovat hodnoty koeficientu { pro danou oblast. Vyjdeme
z regresnich rovnic v grafu ¢. 2. V tabulce ¢. 1 vidime shrnuty primérné ztratové proudy a

maximalni naméteny proud Iy, vZdy pro danou linearni oblast.
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Tabulka ¢. 1: Ztratové proudy pro jednotlivé linearni oblasti

1. oblast 2. oblast 3. oblast

Iz [UA] 1,6 10,8 21,5
Inmax [LA] 15 74 205

Z tabulky €. 1 je zfejmé, Ze ztratovy proud je tim vétsi, ¢im vétsi je proud prochazejici
méfenym obvodem. To je zcela ve shod¢ s ocekavanim, protoze ¢im vétsi pocCet nabitych
castic se mezi elektrodami pohybuje, tim vétSi je pravdépodobnost, ze nékteré z nich
rekombinuji a nepiispé&ji k proudu, ktery naméfime. Nicméné pomér ztratového proudu (jak se
snadno piesvéd¢ime trividlnim vypoctem z tabulky €. 1) k maximéalnimu namétenému proudu
pro tuto oblast ziistava pfiblizn¢ stejny a rovna se asi 10-15 % tohoto namétené¢ho proudu.
Timto ztratovym proudem jsme tedy vysvétlili existenci absolutniho ¢lenu v rovnicich regrese
a ospravedlnili jsme upravu teoreticky odvozeného vztahu pro vznikajici silu na jeho

findlovou podobu ve tvaru (11).

Dal§im dilezitym experimentalnim testem spravnosti tohoto vztahu (11) je ovéfit, zda
vznikajici sila skute¢né linedrné zéavisi na vzdalenosti mezi elektrodami d. K tomuto tcelu
jsem provedl experiment, kde byla pro stejny prochazejici proud /), zmétena vznikajici sila F,
ale pro razné vzdalenosti mezi elektrodami d. Abychom se pro piehlednost a jednoduchost
pohybovali v prvni linedrni oblasti, byla jako hodnota proudu pro toto méfeni zvolena

hodnota Iy =5 pA. V grafu €. 4 jsou graficky zobrazeny vysledky z tohoto méteni.

26



2,0

F [mN]

1,8

141

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

0 10 20 30 40 50 60
d [mm]

Graf ¢. 4: Vysledky meéreni vznikajici sily F pro rizné vzdalenosti mezi elektrodami d

Na grafu €. 4 vidime, Ze vznikajici sila ' byla méfena pro Ctyii riizné vzdalenosti d, a to d =
20, 30, 40 a 50 mm. Pro ovéfeni linearity vztahu mezi vznikajici silou F' a vzdéalenosti mezi
elektrodami d, tak jak ptredpovida vztah (11), jsme na grafu ¢. 4 provedli linearni regresi se
zobrazenou hodnotou spolehlivosti R°. Hodnota R” = 1 je jist& vynikajicim dikazem linearity
tohoto vztahu, a tim experimentalné ovétuje platnost vztahu (11).

Posledni veli¢inou, kterd ve vztahu (11) figuruje a jeji vliv na vznikajici silu nebyl jesté
experimentalné ovéfen, je pohyblivost u. Tato Cast mé prace bude tedy zaméfena na
experimentalni zkouméni pravé tohoto vlivu. Pro zjednoduseni vypocti a prehlednost se

budeme ve vSech téchto provedenych métenich pohybovat v prvni linearni oblasti, kde {= 1.

Zakladnim a na realizaci nejjednodus$$im experimentem je méfeni vznikajici sily na
zkoumaném asymetrickém kondenzatoru pii jeho pifepolovani, tj. mald elektroda bude
uzemnéna, velka je piipojena na kladné vysoké napéti. Jak jiz bylo vysvétleno, pii této
polarité pfivedeného napéti budou vznikat kolem malé elektrody zaporné ionty a urcité
mnozstvi elektronti, na rozdil od kladnych iontl, které vznikaly ve vSech ptedeslych
experimentech. Smér sily, kterd na kondenzatoru vznika, zistava nezménén, ale pohyblivost
zapornych iontll je obecné véEtsi, nez pohyblivost ionth kladnych. Piedpokladame tedy, ze

vznikajici sila bude mensi, nez pii obracené polarité elektrod.
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V grafu ¢. 5 vidime graficky znazornéné vysledky tohoto experimentu, vcetné provedené

linearni regrese.
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Graf ¢. 5: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I (prvni linearni oblast),

element je prepdlovan, mezi elektrodami se tedy pohybuji zaporné ionty.

Zavislost je ve shodé s ocekdvanim stale linearni, ale srovndme-li zavislosti vznikajici sily
F na prochazejicim proudu / v grafu ¢. 3 a v grafu €. 5, je ziejmé, ze vznikajici sila je pro
stejny proud pro méieni zachycené v grafu €. 5 skutecné mensi. To zcela odpovidd naSemu
pivodnimu pfedpokladu. Tento experiment s pfepdlovanim zkoumaného kondenzétoru

muzeme pokladat za potvrzeni vztahu (11) i z hlediska vlivu pohyblivosti x.

Dal$im experimentem provedenym k ovéfeni vlivu pohyblivosti ¢ na vznikajici silu F bylo
méfeni zkoumaného elementu v atmosféfe jinych plynli nez je vzduch. Element byl v téchto a
dalsich experimentech jiz pfipojen obvyklym zptisobem, tj. malé elektroda byla kladna, velka
elektroda byla uzemnéna. Tyto experimenty jsou na praktickou realizaci velice naro¢né,
méteni bylo nutné provadet v plynotésné komote, kterd byla zaplnéna zkoumanym plynem a
vtomto plynu bylo provedeno méteni vznikajici sily F. Pro tento ucel byla pro naSe
experimenty vyrobena méfici komora z plexiskla o rozmérech 250 x 400 x 600 mm.

Usporadani celé méfici aparatury vidime na obr. 12.
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Obr. 12: Mérict aparatura pro méreni vznikajici sily v riiznych plynech

Prvnim zkoumanym plynem byl fluorid sirovy — SF¢. Tento technicky plyn je zndm z praxe
svymi vybornymi izolacnimi vlastnostmi, je pouzivan naptf. ktlakovému plnéni
vysokonapétovych transformatori, apod. Pro tento experiment byl ale vybran predevSim
slozky vzduchu), proto i pohyblivost iontd fluoridu sirového je velmi mald. Predpokladany
vysledek tohoto experimentu je tedy takovy, ze vznikajici sila /' na zkoumaném asymetrickém
kondenzatoru by tedy méla byt vyrazné vétsi nez ve vzduchu. V tabulce €. 2 vidime velikost

vznikajici sily F pro stejnou hodnotu proudu / ve vzduchu a ve fluoridu sirovém.
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Tabulka ¢. 2: Namérena vznikajici sila F pro stejny proud, ale ruzné plyny

1 [uA] F [mN]
vzduch 36 3,3
fluorid sirovy 36 6,5

Z tabulky ¢. 2 je tedy jasné, ze pro stejny prochazejici proud / je vznikajici sila ve fluoridu
sirovém zhruba dvojnasobna, nez ve vzduchu. To potvrzuje nas predpoklad a ukazuje také

spravnost vztahu (11) z hlediska vlivu pohyblivosti u.

Byl také proveden experiment v argonu, ten byl vybran jako typicky vzacny plyn. O
vzacnych plynech je znamo, ze se v ptitomnosti elektrického pole velmi snadno ionizuji. To
by mohlo ukazovat na vzacné plyny jako na vhodné kandidaty ke zkoumani. Bohuzel ale
jejich prirazné napéti (tedy napéti, nez dojde k pieskoku vyboje mezi elektrodami) je tak
malé, Ze nestaci viibec dojit ke vzniku korony, a tedy podminek nutnych pro vznik sily F. To
experiment také ukdzal — v argonu doslo k ptfeskoku mezi elektrodami dfive, nez se objevila

jakékoliv méfitelna sila F.

3.6. Voltampérova charakteristika zkoumaného zatizeni

V pribéhu odvozovani vztahu pro vznikajici silu F jsme dospéli také ke vztahu (7), ktery je
znam napf. z fyziky polovodi¢l jako Mottiv vztah. Uvedme si ho zde ve zkricené a

zjednodusené podobé:
I=k-U?, (14)
kde necht’ konstanta k zahrnuje v§echny konstanty, které ve vztahu (7) figuruji.
Tento vztah (14) ndm tedy ukazuje, Ze zavislosti mezi pfipojenym napétim U a
prochdzejicim proudem / by méla byt kvadratickd. V grafu ¢. 6 vidime graficky zachycenou
redlné¢ naméienou voltampérovou charakteristiku pro nd$ zkoumany element v zdkladnim

usporadani, tj. mald elektroda je kladnd, velkd elektroda je uzemnéna a méfeni probiha za

standardnich podminek ve vzduchu.
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Graf ¢. 6 : Namérend funkcni zavislost U(I) — voltampérova charakteristika zkoumaného

kondenzatoru

Jiz z prib¢hu zavislosti F(I), ktery se rozpadd na tfi oblasti, plyne, Ze 1 voltampérova
charakteristika zkoumaného asymetrického kondenzatoru by se méla rozpadat do tii oblasti.
Z experimentu, jehoz vysledky jsou graficky reprezentovany v grafu €. 6, je na prvni pohled
ziejmé, ze stejné jako zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu / 1 voltampérova
charakteristika zkoumaného asymetrického kondenzatoru se skutecné rozpada na tfi oblasti.
Tyto oblasti odpovidaji oblastem jiz definovanym vyse pomoci koeficientu {. To, Ze tyto tii
oblasti nachazime i1 u voltampérové charakteristiky, je dal§im experimentalnim dikazem
spravnosti zavedeni tohoto koeficientu do findlového vztahu pro vznikajici silu F (11).
Koeficient { ndm popisoval situaci, kdy jsem tfi oblasti charakterizovali vzhledem k proudu /.
V podrobné analyze voltampérové charakteristiky ale potfebujeme tyto tii oblasti definovat
vzhledem k piipojenému napéti U.

Je evidentni, Ze vztah (14) nezahrnuje existenci téchto tii oblasti. Pfi jeho odvozeni nebylo
také uvazovano, ze proud prochdzi zkoumanym kondenzatorem az od urCitého napéti
(zépalného napéti korony CIV), ani tato skute¢nost v ném proto neni zohlednéna. Dava nam
tedy pouze zakladni informaci, Ze pribc¢h voltampérové charakteristiky by mél byt

kvadraticky. Pro ptehlednost a jednoduchost bude nyni podrobné popséna pouze prvni oblast

31



voltampérové charakteristiky zkoumaného asymetrického kondenzétoru, az dale bude poté
proveden jeji kompletni popis.

Nyni se zaméfme na voltampérovou charakteristiku koronového vyboje. Tato problematika
je obecné pokladana za velmi sloZitou, podrobné se ji vénovalo pouze nékolik autorti [11, 12].
W. Deutsch odvodil pro tuto voltampérovou charakteristiku empiricky vztah, dospél k nému
na zéklad¢ analyzy obrovské série provedenych méfeni na mnoha riznych geometriich

elektrod [11, uvedeno také v 8]:
I=y-U-(U-CIV), (15)

kde I je proud prochdzejici obvodem, y je Cinitel zavisejici na tvaru elektrického pole a na
charakteru ¢astic, které se mezi elektrodami pohybuji a CIV je zapalné napéti korony pro

danou geometrii a kvalitu elektrod.

Upravime-li vztah (15) pouhym roznésobenim, dostaneme:
I=y-U —y-CIV-U. (16)

Ze vztahu (16) tedy jasné plyne, ze zavislost prochéazejiciho proudu / na ptipojeném napéti
U je kvadratickou zéavislosti bez absolutniho ¢lenu. V grafu €. 7 je graficky zachycena prvni
cast voltampérové charakteristiky zkoumaného zafizeni, véetné provedené linearni regrese

pravé ve tvaru kvadratické zavislosti bez absolutniho ¢lenu.

1 [nA]

y=0,192x*-1,6339x
R? = 0,9984 /

10 /
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16
U [kV]

Graf ¢. 7 : Voltampérova charakteristika zkoumaného kondenzdatoru pro prvni oblast

s provedenou linedrni regresi
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Z grafu ¢. 7 je tedy ziejmé, ze zavislost plynouci ze vztahu (15) velmi dobfe vystihuje
namétfend data, a tento vztah tedy velmi vémné popisuje prvni oblast voltampérové
charakteristiky zkoumaného asymetrického kondenzatoru. Ptestoze je Cinitel y empiricky,
muzeme z rovnice voltampérové charakteristiky, kterd byla ziskdna pomoci linedrni regrese,
vylouc¢it a uréit pfimo hodnotu zapalného napéti korony CIV pro na§ asymetricky
kondenzator. Rovnice prvni ¢asti voltampérové charakteristiky vcetn¢ fyzikalnich jednotek
zni:

I[pA]=0192-U?[kV ] -1,6339-U [kV]. (17)

Porovnanim vztahu (16) a vztahu (17) mizeme elementarnim postupem vypocitat hodnotu

CIV a dostaneme vysledek CIV = 8,5 kV.

Druhou moznosti uréeni CIV je pouzitim Peekovych vztahl, viz kompletni verze této
disertacni prace.

Dals$i moznosti urceni zapalného napéti korony CIV pro na§ zkoumany asymetricky
kondenzator je vyjit z naméfené zavislosti F(U) pro prvni oblast, kterou vidime graficky

zachycenou v grafu €. 8.

F [mN]

U [kV]

Graf'¢. 8: Namérena funkcni zavislosti F(U) s provedenou linearni regresi.
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Abychom mohli zavislost z grafu ¢. 8 podrobnéji analyzovat, je nutné popsat zavislost F(U)
matematicky. Vyjdeme ze vztahu (9), ktery v zakladni podobé popisuje zavislost F(I) pro
prvni oblast a ze vztahu (15), ktery popisuje zavislost /(U). Kombinaci téchto dvou vztahd,

tedy ptresnéji dosazenim vztahu (15) do vztahu (9) ziskdme vztah:

p_yU-U-CIV)-d
p .

(18)

Vztah (18) udava, jak vznikajici sila F' zavisi na napéti U mezi elektrodami, popisuje tedy

funk¢ni zavislost F(U). Rozndsobenim vztahu (18) a pfeskupenim proménnych dostaneme:
F=A4-U*-A4-CIV-U , (19)
kde necht’ koeficient 4 je definovan jako A = (y -d)/ £ a byl zaveden ¢&isté pro piehlednost.

Z tvaru vztahu (19) je ziejmé, ze se opét jedna o kvadratickou zavislost bez absolutniho
Clenu. V grafu ¢. 8 jsou naméfené hodnoty prolozeny pomoci linearni regrese pravé timto
typem kvadratické zavislosti. Z hodnoty R’ plyne, Ze tato zavislost skute¢né dobfe vystihuje
hodnoty namétfené na zkoumaném asymetrickém kondenzatoru. Uved'me si nyni regresni

rovnici zavislosti F(U) véetné fyzikalnich jednotek:
F[mN]=0,0246-U*[kV ] —0,1921-U[kV]. (20)

Porovnanim vztaht (19) a (20) jiz snadno vypocteme hodnotu CIV, kterd touto metodou
vyjde CIV ="7,8 kV.

V predchozim textu byly ukdzany tfi rizné moznosti vypoctu zapalného napéti korony CIV
pro na$ zkoumany asymetricky kondenzator. V tabulce ¢. 3 vidime pro piehlednost tyto

hodnoty pod sebou.

Tabulka ¢. 3: Porovnani vypoctenych hodnot CIV pomoci tri riiznych metod

Metoda vypoétu CIV CIV [kV]

ze zavislosti I(U) 8,5
z Peekovych vztahi 6,8
ze zavislosti F(U) 7,8

Z tabulky €. 3 je vidét, ze hodnoty CIV vypoctené pomoci riznych metod se od sebe
vzajemné lisi. Abychom mohli vybrat né¢kterou z hodnot jako tu, ktera je nejblizsi skute¢né

hodnoté CIV pro naSe zkoumané zafizeni, je nutné provést experiment s koronakamerou.

34



Pozorujeme-li asymetricky kondenzator v dokonale zatemnéné mistnosti, miizeme prave
pomoci koronakamery hodnotu CIV urcit. Je to ta hodnota napéti, pii kterém se korona na
malé elektrod¢ prave objevi. V naSem experimentu se pozorovatelna korona objevila pravé pfi
napéti U = 8 kV. Snimek potizeny pomoci koronakamery UVIRCO CoroCAM I vidime na
obr. 13.

Obr. 13: Snimek z koronakamery - nastup korony na zkoumaném zarizeni pri U = 8 kV.

Experiment s koronakamerou tedy ukazuje, ze nejblize skutecné hodnoté CIV je hodnota
vypoctend ze zavislosti F(U). I hodnota vypoctena ze zavislosti /(U), tedy z voltampérové
charakteristiky, je experimentaln¢ ziskané hodnot¢ s dostate¢nou piesnosti blizka. Naopak
hodnota vypocétena pomoci Peekovych vztahii je redln¢ naméfené hodnoté nejvzdalendjsi.
Timto experimentem a srovnanim s vypoctenymi hodnotami mtizeme ukoncit problematiku

CIV naseho zkoumaného zafizeni.

Dal$im problémem, ktery je nutné vysvétlit, je existence tii oblasti voltampérové
charakteristiky. JiZ jsme uvedli, Ze je tyto tfi oblasti nutné charakterizovat vzhledem
k pfipojenému napéti U. Vyjdeme ze vztahu (15) a zavedeme novou proménou Ur, ktera
necht’ charakterizuje napéti, pti kterém pravé dojde ke zméné koeficientu . V naSem piipadé

tedy budeme definovat napéti Ur;, Ur; a Urs, kde Up; = CIV. Dostaneme pak upraveny vztah:
[:V/'U'(U_Un)- (21

Kazdou ze tii oblasti voltampérové charakteristiky tedy popisuje kvadratickd zavislost bez
absolutniho ¢lenu, jak plyne ze vztahu (21). V grafu €. 9 je graficky zndzornéna kompletni
voltampérovéa charakteristika zkoumaného kondenzédtoru, vcetné¢ pomoci linedrni regrese

prolozené kvadratické zavislosti pro kazdou ze tii oblasti.
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Graf ¢. 9: Tri oblasti voltampérove charakteristiky zkoumaného kondenzatoru

s provedenou linearni regresi pro jednotlivé oblasti

Z rovnic, které jsme ziskali linedrni regresi aplikovanou na namétend data v grafu ¢. 9,
muzeme nyni urCit jednotliva napéti Ur;, Uy a Urs. Postup vypoctu je elementarni, shodny
s postupem vypoctu v ptipad¢ vztahu (16). Timto vypoctem ziskame nasledujici hodnoty pro
jednotliva napéti Ur: Up; = 8,5 kV, U, = 11,7 kV a Urz = 13,7 kV. Tyto tfi hodnoty napéti
tedy rozdeluji voltampérovou charakteristiku zkoumaného zatizeni na tfi oblasti, stejné jako

hodnoty koeficientu { rozdélovaly na tfi oblasti zavislost F(1).

Vztah (21) v kombinaci s experimentaln¢ ziskanymi hodnotami Uy; kompletné popisuje
zavislost [(U) zkoumaného asymetrického kondenzatoru, a tedy jeho kompletni

voltampérovou charakteristiku.

3.7. Chovani zkoumaného asymetricke¢ho kondenzatoru pfi ptipojeni

na stfidaveé vysoké napéti

Dalsim a poslednim krokem v kompletnim popisu vlivu elektrickych veli¢in na Biefeld-

Browniiv efekt je popis chovani zkoumaného zatizeni pfi pfipojeni na stiidavé vysoké napéti.
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Experimenty diskutované v této casti disertacni prace byly provedeny stejnym zplsobem,

ktery byl podrobné popsan vySe, pouze s jedinym rozdilem, k napdjeni asymetrického

kondenzatoru byl misto stejnosmérné¢ho pouZzit stiidavy vysokonapétovy zdroj.

Abychom mohli provést matematicko-fyzikalni popis chovani zkoumaného kondenzéatoru

za téchto podminek, je nezbytné€ nutné ucinit nékolik dileZitych teoretickych predpokladi:

1.

K napéjeni zkoumaného zatizeni budeme pouzivat vysoké napéti o standardnim
primyslovém kmitoctu, tedy /= 50 Hz. Ke zméné polarity ptipojené¢ho napéti
dochdzi padesatkrat za sekundu. Tyto zmény se mohou na prvni pohled jevit jako
rychlé, zdiraznéme ale skuteCnost, zZe u nabitych Castic, které se pohybuji mezi
elektrodami asymetrického kondenzatoru, dojde cca k 10" srazkam s neutralnimi
¢asticemi okolniho prostiedi za kazdou sekundu. Porovnéme-li tyto dvé hodnoty, je
ziejmé, ze zména polarity je ve skutecnosti velmi pomald. Diky tomu mizeme na
déje, ke kterym na zkoumaném kondenzatoru dochézi, pohlizet jako na dvojici jevi,
které jiz byly popsany diive — v prvni pulperiodé stiidavého napéti je na malou
elektrodu asymetrického kondenzatoru pfipojen kladny pdl vysokonapétového
zdroje, velké elektroda je uzemnéna. V druhé pilperiodé je situace pravé opacna —

tj. mala elektroda je uzemnéna, na velkou elektrodu je ptipojen kladny pol zdroje.

V pfipad€ stejnosmérné¢ho napéjeni neprotékal zkoumanym kondenzitorem Zzadny
kapacitni proud /c. Ten musime pochopitelné v piipad¢ stiidavého napdjeni
uvazovat. A to nejen kapacitni proud, ktery protékd zkoumanym elementem, ale
také kapacitni proud, ktery protéka ptivodnimi kabely, apod.

Vzhledem ktomu, ze Townsendiv mechanismus laviny elektronti vychazi
z teoretického modelu, ktery predpokladd napajeni stejnosmérnym napétim [10],
nebude v pfipad€ napdjeni stfidavym napétim dochazet k rozd€leni funkénich
pribéht do tii popsanych oblasti, naopak funkéni pribéhy, tedy zejména F(1) a I(U)
budou mit charakter spojitych funkei.

V grafu ¢. 10 jsou graficky zachyceny vysledky ze skuteéné¢ provedeného méteni,

zkoumany element byl napajen stfidavym vysokym napétim o frekvenci f = 50 Hz, je

zachycen funk¢ni prabéh F(l).

37



F [mN]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1 [uA]

Graf'¢. 10: Namérena zavislost F(I) pro napdjeni elementu stridavym proudem o f'= 50 Hz

V grafu ¢. 10 byla provedena linearni regrese, ktera okamzit¢ ukazuje experimentalni
potvrzeni bodu ¢. 3 vySe uvedenych ptredpokladi, je totiz evidentni, Zze v pfipad¢ stfidavého
napdjeni mize byt cely funkéni prabeh F(l) prolozen jedinou linearni funkci.

Z bodu ¢. 1 ptedpokladii pro popis chovani kondenzatoru pfi stfidavém napajeni plyne, ze
celkova sila, kterd bude na zkoumaném zatizeni vznikat, je dana jako aritmeticky prumeér sil
pro dvé razné pohyblivosti iontd — kladnych a zapornych. To lze vyjadfit nasledujicim
vztahem pro vznikajici silu F, ktery vychazi ze zakladniho vztahu (8):

F=l-(IF'd+IF'dJ, 22)

2\ p o

kde u" je pohyblivost kladnych iontl, & pohyblivost iontli zapornych. Zavedeme-li pro

+ . ’ . . o r r st
piehlednost proménnou £ , inverzni pohyblivost iontl obou znamének, kterd necht je

souctem prevracenych hodnot jednotlivych pohyblivosti, tj.:

)
H = —+—. (23)

Pak mtizeme vztah (22) upravit do prehlednéjsi podoby:
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d +—
F=p” Iy (24)

Z bodu ¢. 2 predpokladl plyne, ze naméteny proud /), je v ptipadé stfidavého napéjeni

zkoumaného kondenzatoru definovan jako:
Ly, =1,-1,+1.. (25)

Oproti stejnosmérnému napdjeni je namefeny proud definovan jako proud /5, ktery zptisobi
vznikajici silu, zmenseny o proud ztratovy I, ale navic jeSté navySeny o prochazejici
kapacitni proud /c. Vliv tohoto kapacitniho proudu je velmi vyznamny. Provedeme-li nyni
porovnani proudi, které jsou nutné pro dosazeni stejné vznikajici sily F, napf. pro vznikajici
silu FF = 2,7 mN. V pifipadé¢ stejnosmérného napajeni je potieba prochazejici proud
Iy =27 pA, pro stiidavé napajeni Iy = 110 pA. Vidime, ze pro dosazeni stejné velikosti
vznikajici sily F je v pfipad¢ stfidavého napajeni nutny téméi Ctyindsobny proud. To je
zpiisobeno nejen tim, Ze vznikajici sila je z definice o néco mensi (srovnejme napt. vztahy (8)
a (22)), ale predevsim prave prochazejicim kapacitnim proudem /¢, ktery sice naméiime jako
nedilnou soucast 7y, ale neptispéje ke vznikajici sile F.

Provedeme-li dosazeni za Ir ze vztahu (25) do vztahu (24) pro vznikajici silu F a

preskupime proménné, dostaneme:

F:%'/’liJr'(IM+IZ)_%.ILII'+'[C' (26)
Porovnanim tohoto tvaru vztahu (26) se vztahem ziskanym linearni regresi z namétenych
dat vgrafu ¢. 10 miZeme elementirnim postupem vypocitat hodnotu I., kterd vyjde
Ic=41 pA, coz je prumérny kapacitni proud pro cely naméteny pribéh F(l).
Proved'me nyni podrobnéjsi analyzu tohoto kapacitniho proudu /c. Ten je souctem dvou
¢asti, tou prvni je kapacitni proud, ktery prochazi pouze skute¢nou kapacitou zkoumaného
kondenzatoru, ozna¢me jej I¢;, druhou ¢asti je kapacitni proud, ktery prochazi piivody, apod.,

je tedy kapacitnim proudem parazitnim a oznac¢ime ho /¢, mizeme tedy psat:
Io=1Ic+1c,. (27)

Prvni ¢ast kapacitniho proudu /c; mizeme vypocitat. Vyjdeme ze zakladniho vztahu,
znamého z teoretické elektrotechniky jako vztah popisujici velikost proudu prochézejiciho

kondenzatorem:

ley=2-7-f-U-C, (28)
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kde f je frekvence ptipojeného napéti a C kapacita daného kondenzatoru. Abychom mohli
tento vztah pouzit, je nutné znat kapacitu C zkoumaného kondenzatoru. Pokud je vzdalenost
mezi elektrodami d vétsi nez polomér malé elektrody 7 (coZ je v naSem piipadé splnéno), pak

je kapacita C podle [13] urcena takto:

2-w-&y-a

, (29)
arccosh (dj

r

C=

kde a je délka malé elektrody. Pokud provedeme dosazeni skute¢nych hodnot zkoumaného
kondenzatoru do vztahu (29), ziskame vysledek C = 1 pF. Dosadime-li tuto hodnotu kapacity
C a hodnotu napéti U = 16,7 kV (coz je primérné napéti pro celou zméfenou oblast) do
vztahu (28) dostaneme vysledek /¢; = 5 pA. Dosazenim této hodnoty do vztahu (27) mizeme
urcit hodnotu Ic; = 36 pA. Je tedy ziejmé, ze hodnota /¢, je vice nez sedmkrat vyssi nez
hodnota /¢;. Z toho plyne, Ze vétSina kapacitniho proudu prochazi parazitni kapacitou ptivoda

apod., nikoliv vlastni kapacitou zkoumaného kondenzatoru.

Zavérem této kapitoly tedy miZeme konstatovat, ze pii napijeni zkoumaného
asymetrického kondenzatoru stfidavym proudem vyuzivime pouze velmi malou c¢ast
prochazejiciho proudu ke generovani sily F. Toto feSeni je tedy oproti napédjeni proudem
stejnosmeérnym velmi neefektivni a neexistuje proto zadny divod, pro¢ napajeni stiidavym

proudem ke generovani sily v praxi viibec pouzivat.
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Z.avér

V této disertani préaci jsem se podrobné zabyval vznikem sily na vysokonapétovém
kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami. Jevem, ktery se oznacuje jako Biefeld-Browniv
efekt. Zkoumani tohoto fenoménu bylo velmi komplexni, od ndvrhu a realizace méfici
metody, kterd umoznuje velmi rychle a pfesné méfit vznikajici silu jako tbytek hmotnosti
kondenzatoru na digitalni vaze, pies vyhodnoceni velké série provedenych experimentd, az po
interpretaci namétenych dat, kterd umoznila vytvofeni matematicko-fyzikalni teorie Biefeld-
Brownova jevu, a konecné i vyslednou verifikaci teoreticky dosazenych vysledki a
odvozenych vztahii experimenty. Tato nova teorie vysvétluje podstatu zkoumaného jevu
v ramci znamych fyzikdlnich teorii a zdroven umoznuje falzifikaci nékterych nesmysinych
hypotéz a spekulativnich domnének, které se v odborné literatuie bohuzel také vyskytuji,

predevsim hypotézu elektrogravitace a dale dielektroforetickou hypotézu.
Odvozena matematicko-fyzikalni teorie dovoluje jak kvalitativni, tak i kvantitativni popis

vlivu elektrickych veli¢in na Biefeld-Browntv efekt. Konkrétn¢ vztah (11) vysvétluje vznik

sily F' na vysokonapétovém asymetrickém kondenzatoru pfi pfipojeni na stejnosmérné napéti

vzhledem k prochazejicimu proudu /:

_Uy+1,)-d

oug

kde F je vznikajici sila, Iy oznacuje naméfeny proud, /7 je proud ztratovy, d je vzdalenost

F (11)

mezi elektrodami, x4 je pohyblivost iontu a koeficient { udavd mnozstvi elektronti vzniklych

v Townsendové smyslu.

Vztah (21) popisuje voltampérovou charakteristiku zkoumaného zatfizeni, tedy funkéni

zavislost I(U):
I=y-U-(U-Up), (21

kde 7 je proud, ktery protékd obvodem, y je Cinitel zavisejici na tvaru elektrického pole a na
charakteru castic, které se mezi elektrodami pohybuji, U je pfilozené napéti a Up
charakterizuje napéti, pii kterém prave dojde ke zméné koeficientu .

A konecné kombinace obou vztaht (11) a (21) umoznuje kvantifikovat také funkéni
zavislost F(U). Tim je proveden kompletni popis chovani Biefeld-Brownova efektu pfti
stejnosmeérném napajeni. V pripad¢ stiidavého napéjeni asymetrického kondenzatoru vztah

(26) popisuje funkeni zavislost F(1):
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d . d .
F:E',Ui '(]M+Iz)_5':ui 'IC, (26)

kde ,ulf je inverzni pohyblivost iontlh obou znamének a /¢ je kapacitni proud. Vzhledem

k tomu, Ze je tento zpisob napajeni pro tuto aplikaci velmi neefektivni a de facto nepouzitelny

v praxi, nebyl dale podrobnéji analyzovan.

Lze tedy konstatovat, ze cile prace se podatilo splnit beze zbytku. V praci byl ptedlozen
kompletni matematicko-fyzikalni popis vzniku sily na vysokonapétovém kondenzatoru
s asymetrickymi elektrodami, tento popis byl verifikovan na velké sérii experimentd a byla

ukdzana vyborna shoda teoreticky ziskanych vztahi s redlnymi experimentalnimi daty.

Ptesto ale zkoumani tohoto fenoménu rozhodné nelze povazovat za zcela skoncené. Velmi
dilezitym aspektem, ktery vznikajici silu ovliviiuje, je mimo jiné i konkrétni geometrie
elektrod zkoumaného kondenzatoru, touto problematikou se zabyva ve své disertacni praci M.
Malik [14]. Otevienou zlstava také otazka detailni analyzy ztratovych proudi /7, které jsou
dilezitou slozkou vztahii popisujicich vznikajici silu F.

Autor této disertacni prace sam jiz provedl nékteré dalsi experimenty, které¢ dale osvétluji
vznik sily. Je to pfedev§im vliv silného magnetického pole na oblast mezi elektrodami
kondenzatoru, ktery se i pii velkych hodnotach magnetické indukce B = 1,5 T jevi jako zcela
zanedbatelny. To je ve shod¢ s mechanismem vzniku sily podrobné popsanym v této praci,
piedevsim proto, ze stfedni volna dréha ionti, které se pohybuji mezi elektrodami, je tak
kratkd, ze ani tak silné magnetické pole nemlze mit na zakiiveni jejich trajektorie vyraznéjsi
vliv. Dal$i otazkou byl vliv materidlu malé elektrody, zde autor provedl experimenty
s nékolika riznymi dratovymi elektrodami stejného praméru — konkrétné ze zeleza, wolframu,
india, niklu a stf¥ibra. Nepodatilo se experimentalné¢ prokdzat zadny vliv téchto materiali na
velikost vznikajici sily. Je to tedy dalSi experimentalni diikaz toho, ze se mezi elektrodami
pohybuji ionty, které vznikaji skute¢né z okolniho média (nejcastéji vzduchu) a rozhodné tedy
nedochazi napft. ke studené emisi z tenké elektrody.

Zasadni pfinos této disertacni prace spociva v tom, Ze se podafilo pfesné a kompletné
popsat jak mechanismus vzniku sily pti Biefeld-Brownov¢ efektu, tak také kvantifikovat vliv
elektrickych (ptip. 1 jinych) veli¢in na velikost vznikajici sily. Pokud je mi zndmo, je tato
prace prvni védecky relevantni praci, kterd se o to pokusila na jasnych a nespekulativnich

fyzikalnich zakladech.
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