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Uvod a soucéasny stav

Existuje jev, pii kterém po pfipojeni vysokého stejnosmérného napéti na vyrazné
asymetricky kondenzator dojde ke vzniku sily (v fddu mN) ptsobici v jednom sméru na cely
kondenzator. Tento jev byl objeven na zacatku 20. stoleti, kdy si jej nechal patentovat
T. T. Brown [2]. Ten se jevem zabyval spole¢né s Dr. P. A. Biefeldem nasledujicich téméf 40

let. Jejich vyzkum prokdzal, ze smér sily je vzdy od vétsi elektrody k mensi. (viz obr. 1).

smér sily A mala elektroda

1 zdroj
T vysokého napéti

{ velka elektroda

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

V soucasné dobé se jev opét dostava do popiedi odborného zajmu. Ovsem z ¢lankd,
patentli a studii, které vznikaji, je mozné se docist velice malo nového kromé konstatovani, ze
jev opravdu existuje. Vyzkumnici (1ze zminit napt. J. Campbella [3], T. Bahdera [4] nebo F.
Canninga [5]) se spokojuji s timto konstatovanim a ptipadné zmény v designu asymetrického
kondenzatoru, na kterych svd méfeni provadéli, nejsou nijak diskutovany ani zdivodnény.
Jednou z novych skute¢nosti, které¢ je mozné se docist, je existence sekundarniho jevu —
proudéni vzduchu vznikajiciho okolo kondenzatoru — jako ptimého disledku vzniku sily.
Stale vSak probihaji diskuze, zda a jak je mozné toto proudéni vyuzit [6].

Ackoliv je tento jev znamy jiz témét 90 let, faktory, které ovliviiuji vznikajici silu,
okolni proudéni vzduchu a tedy i moznosti vyuziti, nebyly zatim nikde podrobné popsany.
Tato prace se proto zaméfi pravé na ¢ast vyzkumu, ktery byl zatim vyrazné opomijen — totiz
na vliv mechanickych vlastnosti, tedy tvaru, velikosti a struktury elektrod asymetrického

kondenzatoru na velkost generované sily.

Jako vychodisko pro tuto praci poslouzily teoretické predpoklady v [7], kde je podrobné

popsan princip vzniku sily. Zaroven je zde odvozen vzorec popisujici velikost sily.

d

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

konstanta pohyblivosti ionti.



1. Priprava méreni

Pred vlastnim métfenim bylo nutné provést n¢kolik krokl. Mezi né€ patii vybér vhodné
metody méfeni a stavba zékladniho modelu kondenzatoru, na kterém budou nasledujici

mefeni provadéna.

1. 1. Metoda méreni

Jako metoda méteni bylo nakonec vybrano vazeni presnou digitalni vahou. Kondenzator
bude na vdze umistén do vertikalni polohy a méfit budeme zménu hmotnosti kondenzéatoru
(rozdil hmotnosti pfed a po pfipojeni vysokého napéti). Diky vertikdlnimu sméru ptisobeni
vznikajici sily ji mizeme ziskat jednoduchym pfepoctem z hmotnosti:

F=g(m-m,)=g.Am, ()
kde F' je sila vznikajici na kondenzatoru, g je konstanta gravitacniho zrychleni (pro
jednoduchost uvazujeme g = 9,81), Am je zména hmotnosti, tj. rozdil nameéfené hmotnosti v

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.

1. 2. Vybrany asymetrickvkondenzator

Protoze je mym ukolem v této praci popsat zavislost mezi mechanickymi zménami
kondenzatoru s asymetrickymi elektrodami a silou na ném vznikajici, je potieba vybrat
zakladni tvar kondenzatoru tak, aby na ném bylo mozné snadno ménit zvolené parametry. Je
nutné zajistit, aby pfi zmeéné jednoho parametru nedoslo ke zméné parametrti dalSich. Tim by

byly jakékoliv pozorované zévislosti témét nezhodnotitelé.

Za zakladni 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 potazenym aluminiovou folii, ktery tak tvoii elektrodu velkou. Pro
tento typ kondenzatoru se pfi experimentech vZil termin element. Jedna se totiz o zékladni

stavebni jednotku vétSiny obecné pouzivanych modelti asymetrickych kondenzatori.



Obr. 2: Zadkladni design kondenzatoru - element

Tabulka 1: Vychozi parametry elementu

zakladni .
. znacka
rozmeér [mm]

primér malé elektrody 0,1 P
vzdalenost elektrod 30 d
délka velké elektrody 100 a
vyska velké elektrody 50 b
Sitka velké elektrody 10 c

1. 3. M¢é&fici sestava a postup méreni

Ackoliv je cilem této prace popsat vliv mechanickych veli¢in na vznikajici silu, pro
potfeby méfeni je nutné méfit jak protékajici proud, tak napéti na elektrodach kondenzatoru.
Mg¢fici sestava kolem asymetrického kondenzatoru je tedy zapojena jako velice jednoduchy
elektricky obvod (viz obr. 3). Protoze cilem této prace neni popsat elektrické zavislosti ani
elektrické parametry, které mohou mit vliv na vznikajici silu, toto zapojeni (samoziejmé

s vyjimkou vlastniho kondenzatoru) zlistane nezménéno pro vSechna provadéna méfenti.

. kondenzator ]_

Obr. 3: Schéma elektrického zapojeni asymetrického kondenzatoru v prithéhu méreni



Zdroj vysokého napéti je ptipojen na malou elektrodu, pfi¢emz napéti na ném je méfeno
paraleln¢ pfipojenym voltmetrem. Velka elektroda je naopak uzemnéna a uzavira tak obvod.
Prochazejici proud je méfen az v uzemnéné ¢asti 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. Cely méfici setup lze vidét na
obr. 4. Aby byla ochranéna citliva elektronika digitalni vahy od vysokého napéti pritomného
na vazeném kondenzatoru, byl pouzit polystyrenovy stojan, ktery stoji na misce vahy a nese
méfeny kondenzator. Orientace asymetrického kondenzatoru byla zvolena tak, aby méfici
sestava nebranila prichodu proudéni vzduchu, ktery vznika v okoli kondenzatoru soucasné

s méfenou silou.

Obr. 4: Fotografie pouzitého mériciho vybaveni

2. Vliv rozméru elementu

V této kapitole budou analyzovany vlivy zmén jednotlivych rozméra (a, b, ¢, d, p) na

elementu (viz obr. 5), tedy kondenzatoru, ktery jsme si v minulé kapitole zvolili za zdkladni.

Pl

a Cc

Obr. 5: Schéma elementu s vyznacenymi rozmeéry



Zmény jednotlivych rozméri budou provadény v okoli hodnot zvolenych za zakladni

(viz tabulka 1).

2. 1. Prumér malé elektrody

Z teorie predpokladame [7], ze Ucelem asymetrie kondenzatoru je primarné zajistit
pfitomnost nabitych ¢astic v okoli kondenzétoru a zaroven zachovat pouze jeden preferovany
smér, kterym se budou v prostoru mezi elektrodami pohybovat. V jednoduchosti to tedy
znamena, Zze chceme, aby nabité ¢astice vznikaly pouze kolem jedné elektrody a pohybovaly

se ke druhé diky elektrickému poli mezi elektrodami.

Z toho tedy vyplyva pozadavek na co nejvyssi intenzitu elektrického pole kolem malé
elektrody jakozto zdroje ionizace a iontli. Protoze vime, ze vysoké intenzity elektrického pole
1ze dosdhnou pomoci zmenseni poloméru kiivosti napf. hran a hrotli, mizeme zajistit vysokou

intenzitu kolem malé dratové elektrody tak, Ze snizime jeji pramer.
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Graf 1: Zavislost prochazejiciho proudu I na pripojeném napéti U v rozsahu 12 kV — 20 kV

pro rizné priumery dratu malé elektrody

Pfi méfeni byla na kondenzatoru vyménovana pouze maléd elektroda pii zachovéni

totozné velké elektrody a stejné vzdalenosti elektrod.



Z grafu 1 je zfejmé, ze pfi stejnych hodnotach napéti je pro mensi primér dratové
elektrody hodnota prochazejiciho proudu vétsi. To potvrzuje hypotézu, ze kolem tenc¢iho dratu
bude vétsi intenzita elektrického pole, které zplsobi siln€jSi ionizaci, a tedy vznik vice
nabitych castic prendSejicich naboj mezi elektrodami (elektricky proud). S vétSim poctem
pohybujicich se nabitych castic vzroste také vznikajici sila, kterd je timto pohybem
generovana.
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Graf 2: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro riizné priumery dratu malé

elektrody pri pouzitém napeéti 12 kV — 20 kV

Zatim jsme rozdily naméfené pro rizné pruméery malych elektrod piikladali pouze
rozdilu v poctu nabitych ¢astic vznikajicich kolem malé elektrody. OvSem z grafu 2 je ziejmé,
ze kondenzatory vykazuji pro stejné hodnoty proudu riznou silu. Opét zde plati, Ze ¢im nizsi
pramér malé elektrody, tim vyssi sila na daném kondenzatoru vznikne. Tuto zavislost 1ze
snadno vysvétlit tak, ze zvySena intenzita elektrického pole pro mensi priméry malé elektrody
nezpusobi pouze narast poc¢tu nabitych Castic, ale zvysi také silové piisobeni, kterym jsou tyto

castice ovliviiovany v elektrickém poli. To lze ukazat na zndmém zakladnim vzorci:
F,=0E, 3)

kde F, je elektricka sila plisobici na ¢astici s ndbojem Q v elektrickém poli o intenzité E.



Lze tedy fici, ze G€inek zmény praméru malé elektrody je troji. Zmenseni pruméru 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 zvysi silovy
prispévek jednotlivych nabitych ¢astic na kondenzator.
3. snizeni hodnoty napéti potifebné pro zacatek vzniku sily (Ize vidét z VA

charakteristiky - viz graf 1).

2. 2. Vzdalenost elektrod

Ptredpokladem pro toto méfeni bude shoda s odvozenym vzorcem (1) pro vypocet
vznikajici sily. Musi tedy platit pfimd tmérnost mezi vzdalenosti elektrod a velikosti
vznikajici sily. Divodem je, Ze se zvétSenim vzdalenosti mezi elektrodami vzroste drdha,
kterou musi nabité ¢astice urazit, a tedy vzroste i pocet srazek, které za svou drahu vykonaji.
Z toho plyne zvySeni vznikajici sily pfi stejném prochédzejicim proudu (mnozstvi nabitych

¢astic pohybujicich se mezi elektrodami) pro vétsi vzdalenost elektrod.
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Graf 3: Zavislost vznikajici sily F na prochdzejicim proudu I pro riizné vzdalenosti elektrod



Graf 3 potvrzuje nasi pocate¢ni domnénku. Je ziejmé, Ze pti zvétSeni vzdalenosti mezi
elektrodami dochazi pro stejnou hodnotu prochdzejiciho proudu / ke zvétSeni hodnoty
vznikajici sily. To odpovida vzorci (1) a potvrzuje teorii, ze které vychazime.

Abychom ziskali pfesnéjSi obraz o tomto prubéhu, bylo toto meéfeni 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 vzdalenosti elektrod, coz v minulém grafu z divodu ptehlednosti
nebylo mozné. Po vyneseni téchto novych a lépe srovnatelnych hodnot do grafu mizeme o

veli¢ing d, tedy vzdalenosti elektrod, prohlasit jesté jeden zajimavy fakt.
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Graf 4: Zavislost vznikajici sily F na vzdalenosti elektrod d pro nekolik hodnot prochazejictho

proudu

Z grafu 4 je jasné patrné, Ze pfedpoklddand pifimé umérnost mezi vzdalenosti elektrod a
vznikajici silou je velice piesnd, ale pouze do urcité¢ vzdalenosti. Pti prekroceni hodnoty
vzdalenosti elektrod cca 40 mm dochézi k vyraznému zpomaleni az téméf zastaveni ristu

vznikajici sily. To je zpisobeno rekombinaci nabitych ¢astic, poptipadé svodovymi proudy.



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

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

2. 3. Rozmeéry velké elektrody

Abychom mohli posoudit vliv zmén rozmért velké elektrody na generovanou silu, bude
nutné ménit hlavni ¢ast kondenzatoru — velkou elektrodu s ptipevnénymi distan¢nimi sloupky.
Proto bylo vyrobeno nékolik sad kondenzatorli, které se od sebe 1isi vzdy zménou jednoho
rozméru velké elektrody (a — délka, b — vyska, ¢ — $itka), zatimco vSechny ostatni rozméry

kondenzatoru jsou zachovavany v zakladnich hodnotach (viz tabulka 1).

2. 3. a. Délka

Kvili konstrukci kondenzatoru, kterou jsme zvolili, je délka velké elektrody totozna s
délkou celého kondenzatoru a tedy i s délkou elektrody malé. Pfredpokladem pro toto méteni
je, ze s prodlouzenim rozméru a se zvétSi 1 naméfeny proud prochazejici mezi elektrodami.
Diivodem je pravé prodlouzeni malé elektrody, ktera je zdrojem ionizace okolniho vzduchu.
Se zménou proudu predpokladame také imernou zménu vznikajici sily.
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Graf 5: Zavislost prochazejiciho proudu I na pripojeném napéti U pro rizné délkové rozmery

kondenzatoru
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Z grafu 5 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 piipojeném napéti. Pro niz8i hodnoty napéti (respektive proudu) plati také

¢isté multiplikativni zavislost mezi zménou délky a zménou prochézejiciho proudu:
I, =—1I, “4)

kde I; a I, jsou prochazejici proudy na kondenzatorech s korespondujici délkou a; a a.
Naptiklad dvojndsobné prodlouzeni elementu vyvold tedy dvojnasobny proud, pravé proto, ze
se dvojnasobné prodlouzi mala elektroda a tedy i prostor, ve kterém dochazi 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 castice kolem malé elektrody. Tento fakt se shoduje se situaci popsanou v ¢lanku [7].
Hodnoty sily ziskané pomoci vzorce (1) se také shoduji s hodnotami experimentalnimi pouze

do zminéné hodnoty napéti.
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Graf 6: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro riizné délkové rozmery

kondenzatoru
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Druha ¢ast nasich predpokladu, tedy ze umérné s proudem vzroste i sila, se dle grafu 6
nepotvrdila. Pokud bychom totiz uvazovali, ze se zménou délky se tvar elektrického pole
témét neméni, muselo by platit, Ze pro stejné hodnoty proudu dosahuje vznikajici sila takeé
stejnych hodnot bez ohledu na délku kondenzatoru. Graf 6 ovSem ukazuje, Ze pfi stejnych

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

K vysvétleni situace musime zavést novou veli¢inu — hustotu iontl vznikajicich na
jednotce délky p;(E). Mame dvé moznosti jak zvétsit silu generovanou na elementu:

1) Zvysenim piipojeného napéti U zvysime intenzitu elektrického pole. To nésledné
zpusobi zvyseni nasi nové veliiny p;, protoze se zvySenim E se zvys$i mira ionizace,
tedy 1 poCet vznikajicich nabitych c¢astic. VEétSi pocet nabitych castic srdzkami
s ¢asticemi okolniho média produkuje ve vysledku vice ptispévki k vznikajici sile.

2) Druhou moznosti je pfi zachovani stejné hodnoty napéti U, prodlouzit zdroj ionizace
(malou elektrodu). £ a tedy i p; ziistanou stejné. OvSem celkovy pocet nabitych
¢astic vznikajicich kolem malé elektrody, vzroste a vzroste tedy i sila. Potfebujeme
tedy niz$i napéti ke generovani stejného proudu pfi prodlouzeni kondenzatoru.

Vime [7], ze od ur€ité intenzity elektrického pole, respektive pfipojeného napéti,
dochdzi v naméfenych hodnotdch ke zlomu od ptivodniho hladkého linedrniho pribéhu
predikovaného vzorcem (1). Prodlouzenim kondenzatoru si tedy zajistime, Ze i pfi vysSSich
hodnotach protékajiciho proudu se budeme pohybovat v linearni oblasti priabéhu pied
zlomem. Tento fakt je také dobfe vidét na grafu 6. Kondenzator o vétsi délce vykazuje delsi
linearni prubeh ristu sily v zavislosti na zvysSujicim se proudu.

Stim souvisi otizka jinych geometrii elementu. Porovname-li efektivitu nami
zvoleného elementu s modelem Casto pouzivanym pfi prezentaci jevu — lifter (viz obr. 6),
zjistime, ze pokud je jejich aktivni délka opravdu shodna, jejich Gc¢innost se nijak nelisi. Celé

mefeni véetné zavéri je uvedeno v kompletni verzi této disertacni prace.

a

3

Obr. 6: Schéma kondenzatorii s geometrii element a lifter se stejnou aktivni délkou
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2. 3. b. Vyska velké elektrody

Predpokladanym vysledkem méteni vznikajici sily na elementech s riznym parametrem
b je zvyseni vznikajici sily pii zvétSeni vysky velké elektrody. Pii zvétSeni tohoto rozméru se
totiz prodluzuje ¢ast drah, po kterych se pohybuji nabité ¢astice od jedné elektrody k druhé
(viz obr. 7). Nabité Castice tak na del$i draze absolvuji vice srazek.

——mal3a elektroda

«—drahy nabitych ¢astic

T velka elektroda

Obr. 7: Schematické znazornéni zmeény délky drah, po kterych cestuji nabité castice od jedné

elektrody k druhé, pri zmeéne vysky velké elektrody b

Na grafu 7 je patrné, ze se nas predpoklad potvrdil. Pi stejném proudu je vznikajici sila
opravdu vyssi pro element s vétSim rozmérem b. Stejny pocet nabitych ¢astic tedy poskytuje
vetsi prispévek ke vznikajici sile.
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Graf'7: Zavislost vznikajict sily F na prochdzejicim proudu I pro elementy s riiznou vyskou

velke elektrody b
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Dalsim potvrzenim hypotézy jsou rozdily generované sily pro jednotlivé elementy.
Zvétseni vysky velké elektrody nema na celkové trajektorie iontii multiplikativni efekt ale
pouze aditivni. ZvétSeni b tak prodlouzi trajektorii ¢asti iontl (cestujicich po obvodu
kondenzatoru nikoliv pfimo mezi elektrodami) pouze o danou hodnotu. A protoze je rozdil
mezi prvnimi dvéma hodnotami b pouze 25 mm je rozdil na nich naméfenych hodnot sily
vyrazné nizsi, nez rozdil hodnot namétenych pro elementy s rozdilem vysek 50 mm. DalSim

potvrzenim této hypotézy je voltampérova charakteristika na grafu 8.
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Graf 8: Zavislost prochdzejictho proudu I na pripojeném napéti U pro elementy s riiznou

vysSkou velke elektrody b

V grafu 8 lze zfeteln€ vidét, ze zmeénou vysky velké elektrody nedojde ke zmén€ hodnot
proudu protékajiciho kondenzitorem. Zména naméienych hodnot generované sily tedy neni
zpusobena zvySenim / snizenim poctu nabitych ¢éstic. Jednd se tedy opravdu pouze o zménu
délky drahy, kterou urazi, a tedy i1 poctu srazek, které na této draze absolvuji.

Je vidét, Ze rozdily namétenych hodnot vznikajici sily jsou stale velmi nizké. Pfi
dvojnasobném zvétSeni parametru b z 50 mm (zékladni rozmér) na 100 mm bylo vyuzito
stejné mnozstvi materidlu (resp. pfidané hmotnosti) jako na zvétSeni délky kondenzatoru a ze
100 mm (zakladni rozmér) na 200 mm v minulé kapitole (graf 6). Pfesto je rozdil vznikajici

sily pti zméné€ délky a vice nez dvojndsobny nez pii zméné vysky velké elektrody b.
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2. 3. c. Sitka velké elektrody

A4

Ptedpokladem pro nasledujici méteni je, Ze pro vyssi hodnoty ¢ bude hodnota namétené
sily nizsi. Vime, Ze méiena sila je zpisobena slozenim souctu hybnosti ziskanou srazkami
nabitych ¢éstic s neutrdlnimi ¢asticemi okolniho vzduchu. Nelze ov§em zapominat, Ze stejnou
hybnost, kterd je po srazce diky elektrickému poli pfenesena z nabitych castic na kondenzator,
odnaseji po srazkach i neutralni ¢astice vzduchu. Pokud se tato hybnost ztrati srazkami
s jinymi neutrdlnimi ¢asticemi vzduchu, poptipadé s okolnimi objekty, vSechny piispévky
hybnosti pfenesené na kondenzétor opravdu piispivaji ke vznikajici sile.

Druhou moznosti ale je, ze neutralni Castice vzduchu nesouci hybnost ze srazky
s nabitou &astici narazi na kondenzéator a svou hybnost mu tak preda. Cast sily, ktera vznikla
diky srdzce nabité Castice stouto neutrdlni castici vzduchu, se tak odecte. Vysledna
generovana sila je tedy o tolik mensi, kolik neutrdlnich ¢astic vrati svou hybnost zpét
kondenzatoru.

Po dokonceni méteni byly hodnoty vlozeny do grafu 9. Z diivodu zvyseni prehlednosti
pii velkém poctu naméfenych hodnot byly body jednotlivych fad spojeny stejné barevnymi

useckami.
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Graf 9: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro elementy s riiznou Sirkou

velke elektrody pri pouzitéem napéti 9 kV — 13 kV



Z grafu 9 je mozné uCinit dva dillezité zavéry. Prvni je potvrzeni naSeho predpokladu.
Elementy s SirSi velkou elektrodou opravdu generuji nizsi silu pifi stejném protékajicim
proudu.

Druhym poznatkem je skute¢nost, ze pii stejnych hodnotich piipojeného napéti
prochazi mezi elektrodami element s vyss$i hodnotou ¢ vyssi elektricky proud. Tento fakt 1ze
pozorovat Iépe, podivame-li se na jejich voltampérovou charakteristiku (viz graf 10). Spojeni
bodovych vyjadieni naméfenych hodnot zde bylo opét provedeno pouze z divodu lepsi

piehlednosti.
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Graf 10: 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 10).
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3. Vliv aerodvnamického odporu

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

dava vzniknout pozorované sile.

3. 1. Rychlost generovaného proudéni vzduchu

Proudéni vzduchu vznikajici na kondenzatoru bylo diskutovano jiz v nékolika
kapitolach, ovSem vzdy pouze jen jako jev, ktery je tfeba mit na paméti pii méfeni vznikajici
sily. Vyjdeme-li ze zakladnich vztaht, lze odvodit nasledujici vzorec pro rychlost neutralniho

vzduchu narazejiciho do cela velké elektrody elementu:

kde F je naméfend sila, I je proud prochazejici kondenzatorem, d je vzdalenost mezi
elektrodami, £ je konstanta pohyblivosti iontll, které svym pohybem mezi elektrodami zptsobi
vznik sily, p je hustota vzduchu, S je obsah kolmého priifezu obtékané velké elektrody a C je
bezrozmérny tvarovy koeficient odporu velké elektrody.

Pokud dosadime za proménné naméiené hodnoty, je pifi napéti U = 15 kV hodnota
rychlosti proudéni, které ,,brzdi silu generovanou na elementu v = 0,7366 m.s™'. M&fenim pii
stejnych podminkach metodou PIV jsme dosli ke stejnému vysledku. Tyto zavéry byly
publikovany v impaktovaném casopise [8].

Celé odvozeni vCetné pocatecnich podminek, vychozych vzorct a podrobnosti méteni

1ze najit v kompletni verzi této disertacni prace.

3. 2. Minimalizace odporu prostiedi

Z odvozeného vztahu i z nasledného méteni v predeslé kapitole vyplyva, ze hlavnim
faktorem snizujicim efektivitu zkoumaného jevu z hlediska aerodynamického odporu je
kolmy prifez velké elektrody. Cim vétsi bude jeji plocha S a &im méné aerodynamicky bude
jeji tvar charakterizovany tvarovym koeficientem Cy, tim vétSi bude odporova sila snizujici

silu, kterou se snazime na kondenzatoru generovat.

17



Naopak abychom zachovaly maximalni protékajici proud a tedy i maximalni vznikajici
silu, je nutné zvétSit parametry a (délka) a ¢ (Sitka velké elektrody). Tim se ale paradoxné

zvétsi plocha S, ktera je definovéana jako S=a . c.

Na zakladé téchto podminek byla nalezena alternativni podoba velké elektrody — vodiva
sit. Celé znéni pfechodu elementu na sitovou elektrodu spole¢né s prvnimi ovéfovacimi

métenimi 1ze nalézt v kompletni verzi této disertacni prace.

4. Sitova elektroda

Z méteni uvedenych v predchozich kapitolach je patrné, ze vodiva plocha by méla
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 umozitujici maximélni prochézejici proud) ziistanou nezménény. Resenim je
vodiva sit. V prvni ¢asti této kapitoly bude zodpovézena otdzka, zda je mozné pfipravit
vodivou sit’ tak, aby se pro malou elektrodu chovala jako souvisla plocha.

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

které poskytuje jeji pouziti v roli velké elektrody.

4. 1. Elektrické pole kolem vodiveé site

Pro jednoduchost uvazujme sit tvofenou nabitymi vzijemné paralelnimi vodici
rozmisténymi s konstantnimi rozestupy. V literatufe [9] 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 naboje pfitomné na jednotlivych vodicich rozlozeny
rovnomérné na vodivé ploSe. Pokud se budeme k vodi¢iim pftiblizovat, pole pfestane mit

uniformni charakter (viz obr. 8).

Obr. 8: Nakres ekvipotencidalnich ploch nad siti nabitych vodicu — upraveno z [9]
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Uvazujeme-li, ze jsou fluktuace pole periodické, je mozné je definovat pomoci

jednoduchého Fourierova rozvoje. Lze dokdzat, ze pro prvni harmonickou se amplituda

fluktuaci snizuje s nasobkem e " (vyrazny pokles) pokazdé, kdyz se od sitky vzdalime po
ose z o jednu velikost L (vzdalenost mezi vodici sitky). Pokles dalSich harmonickych je jesté
vyraznéjsi. Z toho je vidét, Ze ve vzdalenosti od sitky pouze né€kolik délek L budou oscilace

pole minimalni a samotné pole tedy bude téméi uniformni.

V piipade¢ jiz testovaného kondenzéatoru méla pouzita sitka vzdalenost vldken L =1 cm

pii vzdalenosti elektrod d = 3 cm. Vzdélenost od sitky je tedy trojndsobkem rozestupu jejich

vlaken. Amplituda oscilaci elektrického pole v takové vzdélenosti poklesne s e *” . Pole tedy
lze povazovat za uniformni. K jeho homogenizaci pfispiva také fakt, Ze pouzita sitka neni
tvofena pouze jednou vrstvou paralelnich vodi¢i. Navic ma jesté druhou vrstvu, kolmou na

vrstvu puvodni.

Pro dal$i potvrzeni této teorie byla vytvoiena simulace elektrického pole kolem
kondenzatoru s velkou sit'ovou elektrodou (viz obr. 8). Problém byl zjednodusen pouze na 2D
ulohu. Sitova elektroda je opét tvofena pouze jednou vrstvou paralelnich vodic¢a. Simulace
byla provedena v programu COMSOL. Ukazuje tvar ekvipotencidlnich ploch
(reprezentovanych kiivkami ve 2D) charakterizujicich rozlozeni elektrického pole mezi

obéma elektrodami.

Obr. 8: Simulace elektrického pole kolem soustavy dvou elektrod — mala elektroda pripojend

na napeti U = 15 kV je tvorena tenkym vodicem (p = 0,1 mm), uzemnéna velka elektroda je

tvorena siti paralelnich vodicui s rozestupem L = I cm pri vzdalenosti elektrod d = 3 cm

Jako dikaz, Ze je mozné sitovou elektrodu nahradit vodivou plochou bez vyraznych

zmén v rozloZeni elektrického pole, 1ze porovnat simulaci na obr. 8 se simulaci na obr. 9. Zde
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je vykresleno elektrické pole kolem elektrod kondenzéatoru se stejnymi parametry jako
v pfredchozim piipadé, jen sitova elektroda je nahrazena vodivou plochou o stejné tloustce

jako dréty tvoftici sitku (1 mm).

Obr. 9: Simulace elektrického pole kolem soustavy dvou elektrod — mala elektroda pripojena

na napeti U = 15 kV je tvorena tenkym vodicem (p = 0,1 mm) uzemnéna velka elektroda je

tvorena vodivou plochou pri vzdalenosti elektrod d = 3 cm

Ze srovnani vysledkii obou simulaci je ziejmé, ze tvar elektrického pole je od urcité
vzdalenosti od velké elektrody nezéavisly na tom, zda se jednad o vodivou plochu nebo o sit’
vodici. Z obrazki je vidét, Ze tato vzdalenost je nékolikrat mensi nez pouzitd vzdalenost

elektrod 3 cm.

4. 2. Hustota sitové elektrody

Aby bylo mozné ovéfit omezeni vlivu aerodynamického odporu velké elektrody a
zéaroven splnéni pozadavkl na tvar elektrické pole kolem velké elektrody, bylo nutné provést
métfeni na kondenzdtoru 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 ramu, které je mozné
spojit Srouby. Aby nedochazelo k nechténym interakcim s elektrickym polem v kondenzatoru,

byly pro tento ucel pouzity Srouby plastové. Mezi rdmy je mozné vlozit a pomoci Sroubt
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upevnit jakoukoliv sitku. Diky ramu je sitka vzdy vypnutd a rovnd. V piipad¢ jemnégjsich
sitovych struktur, které nejsou samonosné, je tato skute¢nost velmi dulezita.
Pro méfeni byly vybrany tfi sitky o ruznych prumérech vodict p, a s rlznym

rozestupem L (viz obr. 10).
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Obr. 10: Fotografie vzorkit mérenych vodivych siti s parametry: 1) L = 10 mm, p, = 1 mm,
2)L=25mm,p,=0,5mm,3)L=15mm,p,=0,2mm

Protoze jsou u kazdé sitky uvedeny dva udaje, zavedli jsme bezrozmérnou veli¢inu,
ktera v sobé oba parametry spojuje. Hustota site p; je definovana jako podil plochy zakryté
sitkou:

p,_ Do

=2
ps L LZ :

(6)

Parametr p; tedy udéava cast plochy, kterou zabira sit’ o stejnych vnéjSich rozmérech (a a

¢), a jeho hodnoty se pohybuji v rozsahu od 0 do 1.

Sitky na obr. 10 Ize tedy charakterizovat pomoci této nové veliciny nasledovngé.

Tabulka 2: Viastnosti merenych sitek

pramér vodict | vzdalenost |hustota sit&
p, [mm] |vodicd 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
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Nov¢ zkonstruovany ram opatieny sklenénymi distan¢nimi sloupky byl umistén na vahu
(viz obr. 11) a pomoci n€kolika polystyrénovych podpér byl fixovan v jiz ovéfené orientaci
(malé dratové elektroda umisténa pod velkou sitovou elektrodou). Aby bylo mozné méftit také
vliv hustoty sitky na proud neutrdlnich ¢astic, byl do vzdéalenosti 2 cm nad sitovou elektrodu
umistén senzor anemometru TESTO 425. Jelikoz se nachazi aZz za uzemnénou elektrodou,
nebezpeci ovlivnéni elektrickym polem je minimalni. Ze stejného diivodu bude anemometr
snimat rychlost proudéni tvofeného neutralnimi ¢asticemi vzduchu prochazejicimi sitkou. Po
zméfeni rychlosti pro sitové elektrody sriiznou hustotou (viz tabulka 2) bude mozné

rozhodnout, zda a jaky ma tato veli¢ina vliv na prochazejici proudéni.

Obr. 11: Fotografie mérici aparatury s novym kondenzdtorem se sitovou elektrodou (na

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

Sitova elektroda byla vzdy pfesné ptizplisobena vnitinim rozméram plastového ramu
tak, aby jej cely vyplnila. Plocha sitky svirana ramem byla zanedbatelna, takze i1 v pfipadé, ze
by pole této casti sitky zakryté dielektrikem ramu mohlo ovliviiovat drahy pohybujicich se
nabitych ¢astic, byl by tento vliv minimalni. Pfi zachovani piivodniho znafeni rozmért
asymetrického kondenzatoru (viz tabulka 1) je délka elektrody @ = 10 cm a Sitka velké
elektrody ¢ =26 cm (tento rozmér byl zvolen kviili maximalni vazivosti digitdlni vahy). U
sitovych elektrod tvoticich rovnou plochu rozmér b odpovida priiméru vlaken sitky p, a neni

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

Na grafu 11 je moZzné pozorovat nékolik zajimavych skutecnosti. Prvni z nich je

vyrazné¢ vys$i hodnota namétené sily, nez jaké byly pozorovany na kondenzatorech typu
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element. Pii napétich, kterd byla pouzita pfi 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 11 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 prochdzejici proud, zatimco kondenzator opatfeny velkou
elektrodou ze sité 2 s nejvyssi hustotou (p; = 0,36) vykazuje nejnizsi naméienou silu ze vSech

tfi mefenych kondenzatord.
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Graf 11: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro tii 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 11 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
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dochdzi ke vzadjemnému ovliviiovani nabitych ¢astic, které jsou elektrickym polem nuceny

pohybovat se velice blizko sebe (mohou se projevit Coulombovskeé sily).

cvwr

Pro generovani stejného prochazejiciho proudu potiebuji sitky s nizsi hustotou vyssi
piipojené napéti nez sitky s hustotou vyssi. Pravé vysSsi napéti zpisobujici vyssi intenzitu
elektrického pole mezi elektrodami ma za nasledek vétsi silové plsobeni na nabité Castice a

tedy 1 vys$si generovanou silu.

Druhou moznosti, jak lze vysvétlit rozdil v hodnotdich generované sily na
kondenzatorech s riiznou hustotou sit¢ velké elektrody, je opét vliv aerodynamického odporu.
Ten by mél byt podle predpokladu vyssi pro sitovou elektrodu s vyssi hustotou, coz by
odpovidalo faktu, ze hodnoty generované sily jsou nejvyssi pro sit’ s nejnizsi hustotou a tedy
nejniz§im aerodynamickym odporem.

Stejn¢ tak rychlost proudéni vzduchu za sitovou elektrodou je nejvyssi pro sit’ 1
pomoci anemometru TESTO 425 (méficiho s pfesnosti £ [0.03 m/s + 5% znaméfené
hodnoty]) nejsou dostatecné velké na to, aby bylo mozné prohlasit aerodynamicky odpor za

v

prokazatelnou pti¢inu rozdilu hodnot generované sily pro rtizné sitové elektrody.

1,8
+Sit1 msit2 4 Sit 3]

1,6 4

1,4 A *

1,2 4

1,0 4 *

v [m/s]

0,8 4 .
0,6 -
0,4

0,2

0]
0,0 4 T T T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0

I [uA]

Graf'12: Zavislost rychlosti proudu vzduchu (namérené 2 cm za sitovou elektrodou) na
prochazejicim proudu I pro t¥i sitoveé elektrody s riiznou hustotou sité pri pouzitem napéti

7kV—=23kV
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Poslednim poznatkem z grafu 11 je skutecnost, Ze 1 pfi maximalnim pouzitém napéti
23 kV maji prubéhy zavislosti vznikajici sily na prochazejicim elektrickém proudu zcela
linearni charakter. Tim se vyrazné odliSuji od pribehii namétenych pro ptivodni element s
kvéadrovou velkou elektrodou. Znamend to, ze pouzitim sitové elektrody bylo dosazeno

priblizeni k idealnimu stavu, pro ktery byl odvozen vzorec (1).

Tuto skutecnost si lze ovefit na grafu 13, ve kterém jsou vyneseny hodnoty sily

naméiené na siti 1 spole¢né s hodnotami vypoctenymi pomoci vzorce (1). Smérnice prubéhu

vypoctenych hodnot odpovida poméru ——, kde d je vzdalenost elektrod a £ odpovida

k
pohyblivosti iontl. V naSem ptipadé lze poéitat d = 3 cm a k = 2.10” m®.V''.s™. Aby bylo
mozné porovnavat vysledné prabehy, bylo nutné prevést namétfené¢ hodnoty sily a

elektrického proudu na zakladni jednotky.
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‘ e Sit1 Vypocet — Linearni (Sit' 1) Llnearm(Vypocet)‘
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Graf 13: Srovnani zavislosti vznikajici sily F na prochazejicim proudu I namérené pro sit’ 1

s vypoctenymi hodnotami

Jako diikaz linearity byla v grafu 13 namétfenymi hodnotami proloZena linearni zavislost
(bez absolutniho ¢lenu) vytvotfend pomoci linedrni regrese. Linedrni zdvislost odpovida
namé&fenym hodnotam s koeficientem spolehlivosti R° = 0,9987, coZ lze povazovat za dobrou

shodu. Stejnou shodu 1ze pozorovat mezi namérenymi hodnotami a hodnotami vypoc¢tenymi.
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Pfi méfeni na elementech s kvadrovou velkou elektrodou byla pozorovana shoda
naméfenych a vypoctenych hodnot pouze do velmi nizké hodnoty proudu. Nasledny rozdil
v namétfenych a vypoctenych hodnotach byl zplisoben jednak rozdilem mezi predpokladanym
a skuteCnym tvarem kondenzatoru a tedy i elektrického pole a také vlivem aerodynamického
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 [7] a zarovenl byl znacné omezen vliv aerodynamického odporu. Oblast
shody namétfenych dat s hodnotami predikovanymi vzorcem se tedy diky pouziti sitové

elektrody vyrazné rozsitila.

4. 3. Sitka sitové elektrody

V minulé kapitole bylo ukazéano, ze pouzitim sitové elektrody s rozméry a = 10 cm a
¢ = 26 cm je mozné dosdhnout linearniho prubéhu namétenych hodnot sily v zavislosti na
protékajicim elektrickém proudu az do maximalniho méteného napéti 23 kV. Je ovSem
otazkou, jaka je minimalni §itka elektrody c, aby tato line4rni charakteristika platila pro celou

,»pracovni* oblast kondenzatoru, tedy az do piekroceni dielektrické pevnosti vzduchu.

30,0
¢c=260mm mc=220mm Ac=200mm oc=180 mm xc=160 mm ec =140 mm +c=120mm‘

25,0 ~ .
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Graf 14: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro sitovou elektrodu o rizné

Sirce c pri pouzitém napéti 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 14 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 ptiblizovat grafim naméfenym na elementu. O této skutecnosti se lze
presvédcit na grafu 15, kde jsou vyneseny hodnoty sily naméfené na kondenzatorech

vvvvvvv

pro kondenzatory s niz$i hodnotou parametru c.
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Graf 15: Zavislost vznikajici sily F na prochazejicim proudu I pro sitovou elektrodu o riizné

Sirce ¢
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4. 4. VEtsi pocet malych 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 pfipojené
na stejné napéti, tedy dal§iho zdroje ionizace. Ob&é malé elektrody maji stejné rozméry
(prumér p a délku a) a zachovavaji stejnou vzdalenost od velké sitové elektrody d (viz obr.

12). Vzdalenost mezi malymi elektrodami je znacena d".

Y o malé elektrody

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

Obr. 12: 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. 13). 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. 13: Fotografie kondenzatoru se sitovou elektrodou a novymi horizontalnimi sklenénymi

tyCkami
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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 16: 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 16 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 17, 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 17: Zavislost vznikajici sily F na pripojeném napéti U na kondenzatoru 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 dvema 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 17 je skuteCnost, Ze vzdalenost malych elektrod pro
maximalni pfirGstek sily (4° > 80 mm) koresponduje s minimalni pouZitelnou $itkou velké
elektrody pro zachovani linedrniho pribchu (¢ > 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. 14).

! 2a |

1)

Obr. 14: 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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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 zpusobem 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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